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RESUMEN

Carrasco O., Susana C. y Ortega G., José J.

DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUAS
INDUSTRIALES DE UNA PLANTA DE CEMENTO

Tutor Académico: Prof. José L. Perera. Tutor Industrial: Ing. Vincencio
Colmenares. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Mecanica. 2002. 173 pag.

Palabras claves: Agua, Bombas, Tuberias, Valvulas, Incrustaciones.

Para el presente disefio de abastecimiento de aguas efectuado en
una planta de cemento, se realizd el estudio del sistema actual,
considerando la calidad del agua usada. Se determiné los caudales de
demanda de los equipos y del consumo humano, la presion y la

temperatura de trabajo.

En base a esto se disefio el nuevo sistema, el cual esta constituido por
la seleccidon de bombas centrifugas, sistema de tuberias y su distribucion,
planos y accesorios. En este disefio se considero factores de optimizacion de
la distribucién, minimizacién de costos de operacion y mantenimiento por la
reduccion de equipos y componentes. Se determind los costos del proyecto
y el plan basico de mantenimiento para la mejora estudiada, con lo cual se

cumple a cabalidad los objetivos planteados.
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INTRODUCCION

El mejoramiento constante de la calidad de vida del ser humano ha
permitido el desarrollo a gran escala de la industria de la construccion lo que
ha llevado a la existencia de grandes industrias del cemento, cuyo producto
constituye un elemento vital en la construccion de viviendas, edificaciones,

grandes represas, vias de comunicacion y otros.

Uno de estos grandes consorcios es LAFARGE, que consolida su
posicion cementera en mas de 70 paises y uno de los cuales es Venezuela,
mejor conocida como Cementos la Vega, en donde tiene ubicada dos
plantas: Tachira, Edo. Tachira y Ocumare del Tuy, Edo. Miranda, es aqui

donde se realizé la presente Tesis.

El agua juega un papel de suma importancia en la fabricacion del
producto final como lo es en el sistema de enfriamiento de muchos equipos
primordiales de Ila planta y en la pulverizacion en las Torres
Acondicionadoras de Gases para reducir la contaminacion del proceso al

ambiente.

Esta empresa presenta problemas en el sistema de distribucion de
aguas debido a las incrustaciones que obstruyen las tuberias, accesorios,
instrumentos y equipos, lo que ha llevado a realizar nuevas instalaciones, sin
eliminar las anteriores, para darle continuidad al proceso productivo y

prevenir de una posible parada de planta.

En este trabajo de grado se disefid el nuevo sistema de
abastecimiento de aguas industriales de la planta, considerando las mejoras
pertinentes para el funcionamiento del sistema, la reduccion de los costos
de operacion y mantenimiento, asi como kA determinacion del costo del

proyecto.

La limitacidon del presente proyecto es la utilizacidon de las partes y
componentes que se encuentren en buenas condiciones, a fin de optimizar

los recursos existentes.



Este trabajo, esta conformado por ocho (8) capitulos para llevar a

cabo su desarrollo y se exponen a continuacion:

El Capitulo | identifica la empresa, su organizacion y el proceso
productivo de la misma, para de esta forma familiarizarse con el proyecto y

conocer la influencia del agua en el proceso.

El Capitulo Il presenta los antecedentes del problema y el problema
en especifico, identificando también los sectores del sistema de mayor

complicacion.

El Capitulo 1l incluye el Fundamento Teodrico referido a las
caracteristicas del agua, nociones de la mecanica de los fluidos, sistemas de
bombeo, sistemas de tuberias, andlisis de redes cerradas, valvulas, entre

otros.

El Capitulo IV trata el Marco Metodoldgico utilizado para el desarrollo
del trabajo, paso a paso considerando la importancia de cada una de sus
etapas para lograr a cabalidad el disefio del sistema de abastecimiento de

aguas.

El Capitulo V entrega el desarrollo del disefio, explicando las fases
seguidas en el andlisis del sistema actual, las posibles soluciones y las
escogidas. Bte capitulo esta ilustrado con cuadros, fotos y esquemas para

su respectiva discusion.

El Capitulo VI contiene la determinacion de costos del proyecto, para
conocer los costos por conceptos de energia, por instalacion, materiales y

equipos considerados en el disefo.

El Capitulo VIl muestra el plan basico de mantenimiento realizado a

los equipos mas importantes que trabajan con el agua y sus accesorios.

El Capitulo VIII contiene las Conclusiones y Recomendaciones que
arrojo la presente Tesis, basandose en la factibilidad de la implantacion del

disefio realizado para el sistema de abastecimiento de aguas industriales.



CAPITULO |- IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

1.1 Resefia Historica.

En el afio 1907 Alberto Smith funda la COMPANIA ANONIMA FABRICA
NACIONAL DE CEMENTOS, quedando legalmente constituida en Venezuela,
desde el 23 de noviembre de ese afio, estableciéndose en el pais como la
primera empresa productora de cemento. Debe su nombre a la zona

donde estaba ubicada: La Vega, al Sur-Oeste de la ciudad de Caracas.

Los primeros afios de la Fabrica Nacional de Cementos, fueron muy
duros, por la férrea competencia con el cemento importado y por la poca
informacion que tenia la poblacion sobre la utilidad del producto y los
beneficios econémicos y sociales que esta industria traeria al pais. Gracias a
la colaboracién del Estado, que creyendo en la incipiente industria que
estaba naciendo, la apoya mediante la adquisicion del cemento para ser
usado en las obras civiles que ejecutaba el gobierno. De esta manera,
reconocio la iniciativa privada, consolidando el desarrollo de la industria

cementera y dando inicio a un futuro mas provisor para la Republica.

A partir de 1910, durante la presidencia del General Juan Vicente
Gomez, se inicia un periodo de crecimiento en el area de la construccion,
siendo cubiertas las necesidades del mercado cementero casi en su
totalidad porla C.A. FABRICA NACIONAL DE CEMENTOS.

En 1916 se hace necesaria la inyeccion de capital para la expansion
de la fabrica debido al crecimiento en la industria de la construccion, de

esta manera Don Carlos Delfino invierte y adquiere el 75% de las acciones.

La década de los afios 30, marcOo el comienzo de una serie de
transformaciones en el pais y en la empresa, orientadas a mejorar la calidad
de vida del venezolano y aumentar su capacidad productiva. El
crecimiento sostenido de la demanda de cemento, sumado a la posibilidad

de agotamiento de las fuentes de materias primas cercanas a la planta
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productiva, determind que se tomara la decisibn de adquirir una cantera
adicional de Piedra Caliza en Ocumare del Tuy, denominada “Cantera El
PefAdn”; simultaneamente se adquirid otro horno, destinado a la Planta La
Vega, que por diversas circunstancias no fue posible su instalacion y vista la
existencia de los equipos en Venezuela, C.A. FABRICA NACIONAL DE
CEMENTOS tomo la decision de buscar un terreno y adquiere parte de la
Hacienda “Las Casas de Tejas”, la cual poseia gran cantidad de arcilla. La
empresa con vision de futuro establece una nueva Planta en los Valles del
Tuy, especificamente en Ocumare, y se instala alli el mencionado horno en
esos terrenos, llevando progreso, desarrollo y fuentes de trabajo para esa
zona del Estado Miranda y es en 1970 cuando se inaugura la Planta de
Ocumare del Tuy, contando con los equipos y tecnologia mas sofisticada en

la industria del cemento, para ese entonces.

La empresa obtiene en el afio 1982, la Marca NORVEN N° 102 para
su producto Cemento Portland Gris Tipo I, certificado de calidad oficial
qgue avala el cumplimiento del producto con la Norma Venezolana

COVENIN correspondiente (N° 28 “Cemento Portland - Especificaciones”).

En el afo 1994, el Grupo Francés LAFARGE posee el control accionario
de la C. A. FABRICA NACIONAL DE CEMENTOS, ahora bajo el nombre de
LAFARGE-VENEZUELA, planta Ocumare del Tuy, localizada en la carretera
nacional Charallave-Ocumare del Tuy, Sector la Cabrera, Km. 6, Estado

Miranda, Venezuela.

El Grupo Francés LAFARGE es lider mundial en materiales para la
construccion, y dia a dia consolida su posicion cementera en mas de 70
paises. Actualmente su presencia en Venezuela cuenta con oficinas

administrativas en Caracas y con dos plantas productoras de Cementos.

El 14 de Noviembre de 2001 LAFARGE-VENEZUELA obtiene
oficialmente el certificado de calidad con la Norma Covenin ISO 9002:1995

para la produccién y comercializacion del cemento Portland tipo |.
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1.2 Organizacion de la Empresa.

La Planta Ocumare del Tuy cuenta con 172 personas de las cuales 4
forman parte de la gerencia de planta, 55 pertenecen a produccion, 55 a
mantenimiento, 15 a optimizacion, 11 a administracion, 9 a compras, 14 a
recursos humanos, asi como las 9 restantes pertenecen a capacitacion de

personal.

La estructura organizacional de la Planta Ocumare del Tuy y de la

Gerencia de Mantenimiento es como se aprecia en las figuras anexas:

SUMGHOF ID
(MFXWID
y
* HUHQAD GH
30D
2FXPDWH
0D WJUDV3UP DV [«
v v v v
2S VP L]DFLYQ ([S@WFLYQ 55+ + $GPLOIWWDFLYQ
v v v
&RPSWDA
QIHQLHUD 3WRGXFFLYQ $ ®DFHQ

Fuente:R.R.H.H.

Figura 1 Organigrama general de la Planta Ocumare del Tuy.

Esta Planta posee un organigrama general el cual se complementa
con el de mantenimiento, lo cual significa que la estructura organizacional

estd debidamente integrada, esto permite la aplicacion de mantenimiento
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a las instalaciones y equipos de la empresa. Por otra parte, en esta
organizacion el mantenimiento guarda estrecha relacion con las areas de
produccioén y seguridad industrial. El Departamento de Mantenimiento esta
encargado de asegurar la disponibilidad de los equipos y sistemas, logrando
esto al menor costo y con la maxima seguridad. Ademas, se encarga de

mejorar los sistemas ya existentes y asi lograr ser mas competitivos.
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1.3 Proceso Productivo del Cemento en la Planta Ocumare, LAFARGE-

Venezuela.

La Fabricacion del cemento Portland gris Tipo | consiste en la
preparacion de una mezcla de materias primas, sometidas a coccion hasta
el umbral del punto de fusion y finalmente molida a polvo fino. El proceso de

fabricacibn comprende seis fases principales:
Fase 1: Materia Prima
Fase 2: Molienda de Crudo
Fase 3: Homogeneizacion
Fase 4: Coccion
Fase 5: Molienda de Cemento

Fase 6: Despacho

Materia Prima:

La materia prima utilizada para la elaboracién del cemento Portland
gris Tipo | en LAFARGE VENEZUELA es: caliza, arcilla, yeso y minerales

correctores.

La caliza es un material portador de carbonato de calcio (CaCOs) y
el contenido de éste depende de la cantera que |lo suministre. Las canteras
pertenecen a la fabrica, la caliza de la cantera El Pefidn es mezclada con la
caliza de la cantera de Mume en una relacion 50% - 50% aproximadamente,
y es transportada al Silo 1 de la planta. La caliza de la cantera Melero es

mezclada con la del Pefidn 50% - 50%, y es almacenada en el Silo 2.

La arcila es un material blando, portador de los 6xidos de silice,
aluminio y hierro; la arcilla ferrosa, aporta el hierro necesario para mantener,
el moédulo de siice de la harina cruda dentro del rango de trabajo,

permitiendo con ello dosificar calizas que aporten silice. Los yacimientos de
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arcilla varian bastante en composicién quimica, los diferentes tipos de arcilla
se presentan por capas, por esto es imprescindible homogeneizar las arcillas.

El yeso es el material regulador del tiempo de fraguado del cemento.
Molienda de Crudo:

La harina cruda es el resultado de la molienda de caliza y de arcilla,
hasta obtener un polvo muy fino de color crema. Esto se realiza luego de
concluida la pre-homogeneizacion y almacenaje de las materias primas.
Estos materiales se dosifican continuamente en los molinos de bolas en una
relacion aproximada: 1% de arcilla Ferrosa, 20% de arcilla, 39% de caliza Silo

1 (Mume-Pefon) y 41% de caliza Silo 2 (Melero-Pefion).

Al entrar al molino, los materiales se secan al ponerse en contacto
con una corriente de gases calientes generados por la combustion del gas
en un hogar o estufa. Una vez dentro de las camaras de molienda ambas
materias primas son molidas y mezcladas intimamente, esto es debido al
constante choque que generan los cuerpos moledores durante el giro del

molino.

Los dos sistemas de molienda son en circuito cerrado, es decir, que el
material grueso a la salida del molino, se devuelve para reducir aun mas su
tamafo. Cada sistema cuenta ademas con otros equipos que contribuyen
al proceso de molienda, tales como: un separador para clasificar materiales
por tamafo de particulas en gruesa y finas, un ventilador de tiro para
generar una corriente de aire y material a través del molino, un hogar para
generar gases calientes, un filtro electrostatico para el desempolvado y
recuperacion de los materiales mas finos que son arrastrados por las
corrientes de aire, un saca muestras y un sistemas de transporte para llevar el

producto de un equipo a otro y finalmente al silo donde sera almacenado.

En la planta de Ocumare del Tuy hay dos equipos de molienda de

distintas capacidades:
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Molino de Crudo 1 Molino de Crudo 2

Cap. de Produccion 85 ton/h 155 ton/h

Homogeneizacion:

La harina cruda es transportada por medio neumatico hasta un silo
de homogeneizacion con capacidad para almacenar hasta 20.000
toneladas de material, en el se logra fluidificar y mezclar la harina producida
en diferentes horas y por ambos molinos, para su posterior transporte al
tanque de almacenamiento de la roto bascula Pfister de cada horno, este
equipo se encarga de pesar y dosificar en forma homogénea la harina
cruda introducida al sistema de coccidon. La Harina luego de
homogeneizada es transportada, hasta los silos de almacenaje. Existe un silo
para cada horno con una capacidad aproximada de 1.350 toneladas c/u.
La homogeneizacion se puede realizar por via humeda o por via seca,
dependiendo de si se usan corrientes de agua o aire para mezclar la harina

cruda.

El proceso utilizado en la Planta Ocumare es por via seca. En donde
la harina cruda almacenada en el silo MS (multi-flow system), permite realizar
la homogeneizacion de la harina, al disponer de secciones de lona en su
piso, que permite el paso del aire de fluidificacidon. Una camara de mezcla

garantiza la homogeneizacion de la harina que sale del silo.

En el proceso de via humeda la mezcla de materia prima es
bombeada a balsas de homogeneizacion y de alli hasta los hornos en

donde se produce el clinker a temperaturas superiores a los 1.500 °C.

La harina extraida de los silos de almacenaje se lleva a una torre de
pre-calcinacién o torre de ciclones, donde se pone en contacto con los
gases calientes que salen del horno, en este punto se incrementa su
temperatura desde 80 °C hasta 850 °C. Este intercambio se produce en

contra corriente, en la medida que la harina desciende por la torre y entra
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en contacto con los gases que ascienden, esto permite que la harina entre
al horno a 850 °C.

Coccion:

La finalidad del proceso de coccidon es lograr que a altas
temperaturas los compuestos de la arcilla, reaccionen con los de la caliza.
Dicho proceso ocurre en el horno, el cual es un cilindro metalico revestido
internamente por ladrillos y concreto refractario. Esta inclinado ligeramente
hacia el extremo donde se encuentra el quemador y rota constantemente.
La harina entra por el extremo mas alto y se mueve a través del horno por la
rotacion e inclinacion de éste. A medida que la harina se aproxima a la
zona de coccién va incrementando su temperatura hasta alcanzar unos

1.450 °C. El producto de la coccion de la harina cruda es llamado Clinker.

En la planta se cuenta con dos hornos, El clinker de Horno 1 es
almacenado en un silo de concreto con capacidad de 30.000 toneladas y
el clinker de Horno 2 es almacenado en la Casona, este lugar cuenta con
una capacidad aproximada de 24.000 toneladas. Las capacidades de
produccion de los hornos son diferentes, Horno | puede producir alrededor

de 1.680 ton/dia mientras que Horno Il 1.750 ton/dia.

Molienda de Cemento:

El clinker es transportado luego hacia los molinos de cemento, donde
es molido junto al yeso en un porcentaje de 95 y 5 por ciento,

respectivamente, obteniéndose asi el cemento.

En la Planta de Ocumare se encuentran instalados dos (2) molinos de
bolas para la molienda del cemento, ambos molinos tienen inyeccion de
agua interna en la entrada y en la salida, de esta manera se logra mantener
la temperatura en un punto donde no se provoque la deshidratacion del

yeso.

El sistema del molino Ne 1, es de circuito abierto, por lo que el material
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sale del molino con la finura requerida. Este sistema no posee separador
pero su produccion es menor (50 ton/h) y el consumo de energia por
tonelada de material, es mayor. Este molino posee tres camaras de
molienda, en donde la inyeccion de agua se realiza en la 12 y 32 camara,

tiene una longitud de 11 m y 4 m de diametro.

El sistema del molino N° 2 es de circuito cerrado, posee dos (2)
separadores para tener un mayor control y mayor eficiencia en la
clasificacion del producto terminado. Este molino posee dos camaras de
molienda y la inyeccion de agua se realiza en ambas, puede producir hasta
120 ton/h, tiene una longitud de 15 m, y 4,42 m de diametro.

Despacho:

Una vez obtenido el cemento éste se almacena en tres silos con
capacidad de 17.000 toneladas cada uno, para su posterior despacho en
camiones a granel o en sacos de 42,5 Kg. Para realizar el proceso de llenado
de sacos se cuenta con tres maquinas ensacadoras:

< Flux: 2000 sacos/h (manual)
< Haver & Boker 1: 1800 sacos/h (manual)
< Haver & Boker 2: 2200 sacos/h (paletizado)
Para el despacho a granel, en cada silo se cuenta con dos mangas

para el llenado de camiones.
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2.  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Antecedentes del Problema.

La planta de Cemento LAFARGE-Ocumare del Tuy, fabrica cemento
PORTLAND Tipo |, este es el normalmente utilizado en la industria de la
construccion, el area de distribucion de esta planta es la zona central del

pais.

La planta fue disefiada de manera que el agua utilizada en ella
proviene directamente de pozos profundos sin circular previamente por una
planta suavizadora, debido a lo anterior el agua es netamente cruda (sin
ningun tipo de tratamiento), en la planta se dispone de 6 pozos cuya dureza
varia entre 908-1148mg/L. El valor maximo aceptable es de 500 mg/L, pero el
Optimo es de 250 mg/L segun las normas M.S.A.S. 11.02.98. [19]

El agua juega un papel esencial en el proceso productivo de la
planta, debido a que es el refrigerante usado por el sistema de enfriamiento
de compresores, soportes de maquinarias rotativas, de gases salientes de los
hornos, entre otros, aparte de los usos habituales en el area administrativa de

la planta.

A raiz de la caldad del agua, ésta no deberia ser usada
directamente para procesos industriales, ya que trae como consecuencia
que las tuberias de aguas y sus accesorios se obstruyen prontamente,
producto de la calcificacidon del agua en sus paredes, variando asi los
caudales de disefio y finalmente afectando las condiciones de desempefio

de las maquinarias que necesitan agua para su operacion.

Para no paralizar el proceso productivo, se han implementado
instalaciones provisorias en paralelo (bypass), aliviando asi el problema
temporalmente, sin haber realizado esfuerzos por erradicarlos. Al efectuar lo

antes dicho repetidamente sin dejar constancia a la sala técnica, los
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multiples trozos de tuberias nuevos no se refieren en los planos de la planta,

creando asi desinformacion sobre el sistema y las pérdidas de carga.
2.2 Planteamiento del Problema.

Debido a I|a calidad de agua antes mencionada, se generan
problemas de calcificacion en el sistema de tuberias que abastece agua a
la planta, incluyendo sus accesorios y equipos que necesitan este fluido para
trabajar. Esto tiene como consecuencia un costo elevado por concepto de
mantenimiento. Ademas, esta agua es dafiina para seres humanos ya que

afecta a su salud y la hace no apta para su consumo.

El mal funcionamiento de las valvulas ubicadas especificamente en
las areas sanitarias, produce una pérdida de flujo que se traduce en un
costo energético producto del incremento del factor de utilizacion de las

bombas.

A lo anterior habria que sumatrle el costo que genera para la empresa
tener un equipo productivo detenido a raiz de un problema de

calcificacion, y el costo de su puesta en marcha.
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3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 Teoriadel Agua.
3.1.1 Fuentes de Agua

El agua circula continuamente a través del ciclo hidrolégico:
precipitacion o lluvia, escurrimiento, infiltracion, retencibn o
almacenamiento, evaporacion, reprecipitacion, y asi sucesivamente. Se
entiende por fuente de abastecimiento de agua aquel punto o fase
del ciclo natural del cual se desvia, temporalmente, para ser usada,
regresando finalmente a la naturaleza. Esta agua puede o no volver a
su "fuente” original, lo cual depende de la forma en que se disponga de

las aguas de desperdicio.

Para el abastecimiento publico de agua se usan comunmente tanto
los recursos superficiales como los subterraneos. Las razones para elegir uno u
otro son muchas, e incluyen consideraciones tales como la calidad, la
cantidad disponible, la seguridad del abastecimiento y el costo de

construccion y operacion.

Abastecimientos Subterrdneos. Generalmente, las comunidades mas
pequefas son las que emplean abastecimientos subterrdneos de agua,
por lo limitado que resulta el volumen de un acuifero. Un inconveniente de
los abastecimientos subterraneos es su tendencia a proporcionar aguas
excesivamente duras, lo cual se debe a que los constituyentes que
causan la dureza son lavados de los depdsitos minerales. Por otro lado, el
abastecimiento subterraneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que
requieren un menor grado de tratamiento referente a los sélidos disueltos,
porgue las "impurezas" se eliminan en forma natural a medida que el
agua atraviesa las capas del suelo y el subsuelo. Sin embargo, debe
tenerse siempre presente que, aunque estas condiciones corresponden a
la generalidad de las aguas subterraneas, no siempre contribuyen a la

dureza los depdsitos minerales, y que la conformacion del suelo y del
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subsuelo puede no ser del tipo que elimina con eficacia la materia

indeseable del agua.

Pozos poco profundos. Aunque no existe un limite exacto que
distinga entre pozos poco profundos y pozos profundos, usualmente se
clasifican como “poco profundos” aquellos cuya profundidad es menor de
30 metros y como “profundos” aquellos cuya profundidad es superior a

dicho limite. Los pozos poco profundos pueden ser cavados o entubados.

Los pozos cavados consisten de un hoyo vertical, por lo general de
1,20 m a 1,80 m de diametro, excavados desde la superficie del suelo hasta
encontrar el manto acuifero. Estos pozos pueden recubrirse con hormigon,
ladrillo, piedra brasa o baldosa vidriada. El recubrimiento debe extenderse
desde unos 30 cm sobre la superficie del suelo, hasta cuando menos 3 m bajo
la misma, y debe ser impermeable para evitar escurrimientos e infiltraciones
superficiales. El hormigdn es el material mas adecuado para recubrir la parte
superior del pozo; se prefiere el ladrillo, la piedra brasa o la baldosa vidriada

para recubrir la seccion permeable que queda dentro del estrato acuifero.

Pozos profundos. Cuando el suelo situado encima de las forma-
ciones rocosas no contiene agua, los pozos deben perforarse ya sea
dentro de las rocas para extraer el agua de las grietas o a través de la

roca hasta localizar los estratos acuiferos mas profundos.

Ante tales circunstancias, o cuando solamente se puede disponer
de agua de los estratos profundos, se hacen pozos perforados.
Comunmente los pozos perforados son de 15 a 30 cm de diametro, pero
pueden ser mayores. Los recubrimientos metalicos pueden proporcionar
una proteccion efectiva contra la introduccién de aguas superficiales y
aguas subterraneas contaminadas, siempre y cuando el recubrimiento
este bien soldado para impedir la entrada de toda clase de contami-
naciones. Si el estrato que lleva agua es arenoso o contiene grava,

debe colocarse una coladera de dimensiones adecuadas conectada
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en el extremo inferior del recubrimiento. Como quiera que el agua
no pueda elevarse mas de unos metros mediante succion, el dispositivo
de bombeo debe colocarse debajo del suelo, cerca o mas abajo del nivel

superficial de agua del pozo.

Se acostumbra a menudo recubrir las paredes del pozo con grava,
cuando el estrato que lleva agua es de arena muy fina e impide que
pase el volumen adecuado de liquido hacia dentro del recubrimiento
metalico del pozo. Tales pozos son similares a los ordinarios, con la
diferencia de que se elimina la arena en un espacio de algunos
centimetros alrededor del tamiz del pozo y se sustituye por grava. Esto
hace que aumente la superficie de contacto con el estrato que lleva
agua, disminuyéndose la resistencia al flujo del agua hacia el interior del
recubrimiento metalico y aumentandose asi la capacidad. La grava que
gueda fuera del tamiz del pozo ayuda también a impedir que la arena
pase al interior del recubrimiento metalico durante los periodos de
intenso bombeo. Los resultados globales de operacion de este tipo de
pozos han sido, por lo general, muy satisfactorios, y algunas autoridades
abogan por su uso como practica normal cuando se extrae el agua de
un estrato acuifero constituido por material poco consolidado. La grava
puede colocarse de muy diferentes maneras, pero en todo caso
requiere habilidad por parte del perforador de pozos y solamente deben

hacerlo aquellos que tengan experiencia en este tipo de trabajo.
Conceptos béasicos sobre pozos profundos: [15]

Nivel de Referencia (NR) o Datum: Es la linea horizontal referida a la boca del

pozo.

Nivel Estatico (NE): Es el nivel libre de agua en el pozo, cuando no existe

extraccion.

Nivel de Bombeo (NB): es el nivel de la superficie de liquido en el pozo

tanquilla cuando hay extraccion.
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Abatimiento (DN): Es la diferencia entre el nivel de bombeo y el nivel

estatico.

Longitud de columna (LC): Es el largo de la columna, desde la parte interior

del cabezal de descarga hasta el cuerpo de bomba.

Longitud Total (LT): Es la longitud, desde el nivel de referencia hasta el

extremo inferior del motor de la bomba sumergible.
Didmetro del Pozo (DP): Es el diametro nominal del revestimiento del pozo.

Diametro de la Tuberia (DT): Es el diametro nominal de la tuberia de columna

o de conduccidn.

Diametro Exterior Maximo de la Bomba (DB): Es el didmetro exterior de la

bomba.

Longitud de la bomba (LB): Es la longitud del cuerpo de tazones en las
bombas de turbina o la longitud de la bomba mas el motor en las bombas

sumergibles.
Todos estos parametros se pueden visualizar el la figura 4.

Manantiales. Aparecen donde un estrato que lleva agua alcanza
la superficie del terreno, o donde las fisuras de la roca "afloran" a la
superficie, en condiciones tales que el agua subterranea es forzada a

través de las grietas. Formando una especie de lago.

Abastecimientos Superficiales. Por o general, las grandes ciudades
dependen de abastecimientos superficiales, y en la mayoria de los casos las
aguas superficiales, ya sean de corrientes, lagos o embalses, no son seguras
para el consumo humano y requieren de tratamiento. Ejemplos de este
tipo de fuentes de agua son las siguientes, rios, lagos naturales, embalses,
entre otros. Estos son mas propensos a la contaminacidon ya sea por

bacterias, desperdicios, entre otros debido al escurrimiento superficial.
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Figura 4 Partes de un pozo profundo.

3.1.2 Anadlisis Fisico — Quimico del Agua
Dureza del Agua

Caracteristica del agua impartida principalmente por sales de calcio
y magnesio, tales como bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros y
nitratos, que produce formacidén de incrustaciones en calderas, dafios a

algunos procesos industriales y a veces, sabor desagradable.

El término dureza del agua se refiere a la cantidad de calcio y

magnesio disueltos en el agua. Estos minerales tienen su origen en las
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formaciones rocosas calcareas, y pueden ser encontrados, en mayor o

menor grado, en la mayoria de las aguas naturales.
El calcio y magnesio causan dos principales problemas:

1. Cuando el agua es calentada, ellos se precipitan fuera de la solucién, y
forman una costra dura, de apariencia rocosa (Sarro). Esta costra acelera

la corrosion, restringe el flujo de agua, y reduce la transferencia de calor.

2. Cuando se combinan con el jabén, reaccionan para formar un cuajo,
que interfiere con el efecto de la limpieza, seca la piel, y forma depdsitos

en caferias y ropas.

La dureza es medida en partes por millén (equivalentes a mg/litro). No
existen limites de aceptacion establecidos de dureza del agua, pero
comienza a ser considerada problematica cuando alcanza 50 mg/l en

estandares internacionales.

Clasificacion Dureza [mg/l]
Blanda 0-17
Levemente Dura 17 - 60
Moderadamente Dura 60 - 120
Dura 120 - 180
Muy Dura Mas de 180

Tabla 1 Clasificacion del nivel de dureza internacionalmente.

En Venezuela el organismo encargado de evaluar las aguas es el
Misterio de Sanidad y Asistencia Social M.S.AS., en la norma M.S.A.S.
11.02.98. [19] “Normas Sanitarias de Calidad de Agua Potable”, se resefa
gue el valor de dureza deseable es de 250 mg/l y el valor maximo aceptable
es de 500 mg/l, para los efectos de este trabajo estos seran los valores

adoptados.
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indice de Langelier

Existen pruebas valiosas para ilustrar los principios de la estabilidad del
carbonato de calcio. Langelier desarroll6 un método para predecir el pH a
saturacion (llamado pHs) de cualquier agua. Si el pH real del agua esta por
debajo del nivel calculado (pHs) el agua tiene un indice de Langelier
negativo y disolvera al CaCOs. Generalmente esto también se interpreta
indicando que el agua puede corroer el acero si se encuentra oxigeno
presente. Si el pH medido excede el pHs, el indice de Langelier es positivo, y
estando saturada con CaCQOs, es probable que el agua forme depasitos.
Cuanto mayor es la desviacion del pH real del pHs, mas pronunciada es la

inestabilidad.

3.2 Conceptos Basicos de los Fluidos.
3.2.1 Definicion de Fluido:

Es aquella sustancia que, debido a su poca cohesidn intermolecular,
carece de forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene.

Los fluidos se clasifican en liquidos y gases:

Los liguidos a una presion y temperatura determinadas ocupan un
volumen determinado. Introducido el liquido en un recipiente adopta la
forma del mismo, pero llenando sélo el volumen que le corresponde. Si sobre
el liguido reina una presién uniforme, por ejemplo, la atmosférica, el liquido

adopta una superficie plana, como la superficie de un lago.

Los gases a una presion y temperatura determinadas tienen también
un volumen determinado, pero puestos en libertad se expansionan hasta
ocupar el volumen completo del recipiente que los contiene, y no presentan

superficie libre.

En resumen los sélidos presentan gran resistencia al cambio de forma

y volumen; los liquidos ofrecen gran resistencia al cambio de volumen mas
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no de forma; y los gases no ofrecen ningun tipo de resistencia a los cambios

anteriores.

3.2.2 Propiedades Fisicas de los Fluidos:

La solucién de cualquier problema de flujo de fluidos requiere del
conocimiento previo de las propiedades fisicas exactas de los fluidos en

cuestidon, cada una de estas propiedades se expresan a continuacion:

Viscosidad: ésta expresa la faciidad que tiene un fluido para fluir cuando
se le aplica una fuerza externa, la viscosidad absoluta o dinamica de un
fluido, es una medida de su resistencia al deslizamiento o a sufrir

deformaciones internas.

La viscosidad cinematica es el cociente entre la viscosidad dinamica
y la densidad, sus unidades en el sistema internacional son las siguientes:

Viscosidad dinamica [Pa s], y viscosidad cinematica [m?/s].

Peso Especifico: Es el peso por unidad de volumen de un fluido. Esta
propiedad es muy importante para el calculo de la potencia de una bomba
ya que no es lo mismo bombear agua limpia que agua residual, se
denomina con la letra griega (?) y su unidad en el sistema internacional es
[Kgf/me]

Densidad: La densidad de un fluido se define como la masa por unidad
de volumen y se denomina con la letra griega (?) y su unidad en el sistema
internacional es [Kg/n¥], la densidad es la misma en cualquier campo

gravitatorio y se relaciona con el peso especifico como sigue.
7=7:q 3.1)

Densidad Relativa: Es una unidad adimensional que relaciona el peso
unitario de un fluido con el peso unitario del agua a una temperatura fija.
También se puede expresar como la relaciéon entre la densidad de un fluido

y la del agua.
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2
s= % (3.2)
“agua

Presion: La presion es el término mas importante en la mecanica de fluidos.

El movimiento del fluido y las fuerzas en el equipo debidas al fluido son debidos
basicamente a la presion en el fluido. Por definicién, la presion es la fuerza por
unidad de area de la superficie con la cual el fluido estd en contacto, y

siempre actlia en sentido normal a la superficie considerada.

F
P=—="2h 3.3
A 3.3)

Donde:

P ® intensidad de la presion, (kgf/mg)

F® fuerza total que actua sobre una superficie, (kgf)
A ® area de la superficie, (m?)

?® peso especifico del fluido, (kgf/n®)

h ® carga = altura de la superficie libre del fluido por arriba de cierto punto

de la superficie, (m)

La ultima parte de la ecuacion anterior emana en realidad de los
principios de la hidrostatica, en la cual la Unica energia disponible proviene de
la carga estatica de la columna de fluido. En esta forma la presidn
hidrostatica en un punto es igual a la presidon creada por la altura de la
columna de fluido por arriba de ese punto, como se puede apreciar en la
figura 5. Ya que la densidad de los gases suele ser muy pequefia comparada
con la de los liquidos, la presidon hidrostatica de los gases se desprecia
generalmente en la ingenieria practica a menos que se desee un nivel muy

alto de precision. Lo anteriormente expuesto se aprecia en la figura 5.
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Figura 5 Relacion de la presion con la carga.

3.3  Principios de Mecanica de los Fluidos Aplicados a los Sistemas

de Bombeo.
3.3.1 Régimen Permanente:

Los sistemas de conduccion de fluidos estAn caracterizados por una
operacion estable o casi estable durante la mayor parte de sus periodos de
funcionamiento y, por consiguiente, el respectivo régimen se clasifica como
permanente. En este tipo de movimiento las ecuaciones fundamentales de
la hidraulica se simplifican notablemente, y tanto mas cuando se las refiere
al régimen unidimensional, turbulento, de un liquido considerado como

incompresible, que se verifica en un conducto de seccion circular.

Tipos de Flujo.

El flujo viscoso se puede clasificar como laminar o turbulento,
dependiendo de tres parametros, la velocidad del fluido dentro de la

tuberia, el didmetro de la mismay la viscosidad del fluido.

El Flujo laminar es aquel en que sus particulas se deslizan unas sobre
otras en forma de laminas formando un perfil de velocidades simétrico y en

forma de parabola, como se aprecia en la figura 6.
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Figura 6 Flujo laminar.

El Flujo turbulento, en cambio, es aquel cuyas particulas se deslizan en
forma desordenada y las trayectorias de las particulas se entrecruzan

formando pequefios remolinos no peridédicos, como en la figura 7.

L A
——
o
——
——
7 A

Figura 7 Flujo turbulento.

En ambos casos la velocidad en el perfil de velocidades varia de una
maxima a una minima, siendo la maxima en la zona central de la tuberiay la

minima en la zona de contacto con las paredes del tubo.

Para predecir el tipo del flujo dentro de la tuberia se utiliza el nUmero

de Reynolds (Re), un parametro adimensional definido por:

=YD o

donde:

D ® diametro de la tuberia
V ® velocidad caracteristica
? ® viscosidad cinematica

Para un flujo turbulento el nimero de Reynolds es mayor a 4000 y

para un flujo laminar es menor a 2.000. Para valores intermedios se tiene un
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flujo de transicidon que en ciertas condiciones se comporta como laminar y

en otras como turbulento.

Ecuacion de la Continuidad.

Esta ecuacion se cumple para fluidos incompresibles en movimiento
como consecuencia del principio de la conservacion de las masas y nos
dice gque la masa de fluido por unidad de tiempo que atraviesa cualquier
seccion de un conducto permanece constante. El caudal es igual al area

por la velocidad (Q = A:v = constante).

T =
\Z_F_I_J

1 2 3

Figura 8 Continuidad de caudal.

En la figura 8 podemos observar un tramo de tuberia con tres
diametros diferentes. Segun la ecuacidon de la continuidad el caudal

permanece constante en las tres secciones aun variando el area.
Q=AM =AN, = AN, (3.5)

Para que esta proporcion se cumpla, al aumentar el area de una
tuberia se reduce la velocidad y viceversa. Esta propiedad nos permite, en

ciertas ocasiones, variar el didmetro de una tuberia a fin de mantener ciertas
velocidadesrecomendadas.
Ecuacioén de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli tiene una gran importancia en la mecanica
de los fluidos ya que agrupa lo tres tipos de energia que se consideran para

un fluido en movimiento, estas son:

ENERGIA CINETICA® V2/2g
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ENERGIA DE PRESION O PIEZOMETRICA ® P/?

ENERGIA POTENCIAL ® Z

Las tres energias vienen expresadas en metros o pies de columna de
fluido y su suma permanece constante a lo largo de un sistema de tuberiasy
es la carga total o energia especifica total. Para un fluido ideal, en el que se
consideran las pérdidas de carga por efecto del roce igual a cero, se tiene:

P +V—2 +Z =ctte (3.6)
? 2xg

Sin embargo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de
energia por rozamiento que deben incluirse en la ecuacion de Bernoulli. Por
lo tanto, el balance de energia puede escribirse para dos puntos del fluido,
segun se indica en la figura 9. Aunado a esto se deben incluir las pérdidas
ocasionadas por los accesorios de las tuberias quedando la ecuacién de

Bernoulli expresada de la siguiente manera:

2 2
L S S I 3.7)
? 23 ? g

donde:
h: ® pérdida de carga debida al roce

ht ® pérdida de carga debida a los accesorios

-
1
|
1
|
1
2]

Figura 9 Balance de energia para dos puntos del fluido.
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Pérdidas de Carga en Tuberias.

Las pérdidas son la suma de todos los términos que representan

formas de energia no utilizables.

La cantidad de pérdida de altura o presidn para un sistema dado
depende de las caracteristicas del liquido que se esté manejando (densidad
y viscosidad), asi como también del tamafo de la tuberia, rugosidad que
esta presente a lo largo de la superficie interior, caudal que se esté
manejando, entre otros. La rugosidad depende entonces del tipo de
material y por supuesto de su acabado. Para efectos de calculos cada

material tiene su rugosidad determinada en el laboratorio.

Las pérdidas primarias se producen por el contacto entre el fluido y el
material de la tuberia por efecto de la friccion que alli se produce, son
proporcionales a la rugosidad de la tuberia. Tienen lugar en flujo uniforme,

por tanto se distribuyen por la longitud de la tuberia de seccién constante.

En la ecuacién de Bernoulli, hablando ahora de fluido reales, se debe

introducir un nuevo término (hy)

2 2
ﬂ+\i+zl+hf:&+v_2+zz (3.8)
? 29 ? 29

donde, h: ® altura correspondiente a la pérdida de carga

La ecuacion basica de las pérdidas de carga por Darcy-Weisbach es:

hy = f x—x— (3.9

donde,
f ® coeficiente de friccion
L ® longitud de la tuberia de igual diametro

V ® velocidad del fluido
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D ® diametro de la tuberia
G ® gravedad

El coeficiente de friccidon (f) varia segun el tipo de flujo que se esté
manejando. Para flujo laminar (Reynolds<2000) la rugosidad o condiciéon
interior de la tuberia no incide directamente en bk pérdida de carga por
friccion (excepto en secciones con cambios de direccidn), el factor de

fricciéon se obtiene mediante la ecuacion:

64
f=— 3.10
=~ (3.10)
donde, Re ® numero de Reynolds

Para flujo turbulento (Reynolds>4000), el factor de friccion se
encuentra afectado por la rugosidad de las paredes interiores de la tuberia
y el numero de Reynolds puede ser determinado por la ecuacion
desarrollada por Colebrook-White (1939):

% =- 2|0910§%,7k>s<Di + Rze’f/lTE (3.11)
donde,
Re ® numero de Reynolds (adimensional)
f ® factor de friccion
ks ® rugosidad absoluta [m]
Di ® didametro interior de la tuberia [m]
6 f= 0.25 (3.12)
5,74 oO

§°9§37><D Re® 5

Como el factor de friccion f no puede expresarse explicitamente de la

ecuacion de White-Colebrook, entonces, para el calculo de este factor se
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necesita iterar la ecuacion, lo cual se hace un trabajo extenso, por esto la
ecuacion ha sido representada por la ecuacidon (3.12) propuesta por
Swamee o graficamente sobre cartas desarrolladas por L.F. Moody, esta
grafica muestra la relaciéon entre el factor de friccion y el numero de
Reynolds (Re), y la rugosidad relativa &/D), en donde k es la rugosidad

absoluta y D es el didmetro de la tuberia.

Hay que tomar muy en cuenta que las pérdidas de carga
Unicamente se pueden calcular en tramos de igual diametro; cuando éste
varia, hay que aplicar todo el procedimiento nuevamente a cada tramo.
Una vez hecho el calculo para todos los tramos se sumaran todas las

pérdidas por tramos para encontrar la total.

En la figura 10 observamos el procedimiento para trabajar con el
diagrama de Moody: entrar con el numero de Reynolds (Re) y subir hasta
cortar la curva correspondiente al valor obtenido de larugosidad relativa, luego
continuar con la recta hacia la izquierda hasta conseguirel valor de fy con este

valor se calcula hs.

Figura 10 Diagrama de Moody.

Aparte de la férmula de Darcy-Weisbach/Colebrook, otras
soluciones matematicas han sido desarrolladas para estimar las pérdidas
de presidbn por friccién, algunos ingenieros prefieren usar férmulas
empiricas que han sido desarrolladas para el calculo de flujo de agua

en condiciones de régimen turbulento.
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Una de estas férmulas regularmente aceptadas y muy usadas para
el calculo de aducciones es la formula empirica de Hanzen-Williams,
gue la experiencia demuestra que produce resultados reales, una forma de

trabajar es la siguiente:

,1,852
10,675 é} 0
h)y = LX¥——x== 3.13
f Di4’87 eC P ( )
donde:

h:® Pérdida de altura debido a la friccion (m).

L ® Longitud de tuberia inclinada longitud equivalente por pérdida por

accesorios (m)
Q® Caudal manejado (n#/s).
C ® Coeficiente de friccidon de Hazen-Williams.

D ® diametro interno de la tuberia (m).

De la siguiente tabla se obtienen los valores del factor de friccion para

tuberias nuevas de Hanzen-Williams:

CLASE DE TUBERIA C DE HANZEN WILLIAMS
Hierro fundido 100
Con revestimiento interno de concreto 110
Acero 120
Asbesto-cemento 120
Policloruro de vinilo (PVC) 140

Tabla 2 Valor de la C de Hanzen-Williams segun el articulo 130 de la Norma del

M.S.A.S. para tuberias nuevas.
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Otros valores de la C pueden apreciarse en la siguiente tabla:

CONDICION C
Tubos rectos: extremadamente lisos; asbesto-cemento 140
Tubos muy lisos; concreto; hierro fundido nuevo 130
Formaleta de madera; acero soldado nuevo 120
Arcilla vitrificada; acero ribeteado nuevo 110
Hierro fundido después de afios de uso 100
Acero ribeteado después de afnos de uso 95
Tubos antiguos en malas condiciones 60-80

Tabla 3 Otros valores de la C de Hanzen — Williames.

Esta formula se basa en un fluido con una viscosidad cinematica (? =
0,00001216 ft2/s) (1,13 centistokes) 6 31,5 SSU como es el caso del agua a
15,5°C @0 °F). Pero la viscosidad del agua puede variar apreciablemente
desde 0°C (@2 °F) a 100°C @12 °F) donde la friccion puede incrementar o
disminuir en aproximadamente un 40% entre estos dos valores de temperatura.
Pero esta formula puede ser utiizada para liquido cuya viscosidad se encuentra

en la cercania de los 1,13 centistokes.

Las pérdidas secundarias o menores son aquellas producidas por los
accesorios que necesariamente debemos colocar en las tuberias para que

éstas puedan realizar funciones especificas, estos pueden ser:

< Ensanchamientos < Codosy curvas
< Contracciones < Tes
< Valvulas < Entradasy salidas de tuberias

Cada uno de estos elementos causa un cambio en la magnitud y/o la
direccién de los vectores de velocidad y por tanto produce una pérdida. En
general, si un dispositivo acelera gradualmente el flujo, las pérdidas son muy

pequefas; las pérdidas relatvamente grandes estan asociadas a
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ensanchamientos repentinos a causa de la aparicion de regiones separadas
y flujos secundarios. Estas pérdidas a diferencia de las primarias se

concentran en las inmediaciones del cambio de geometria.

Expresamos una pérdida menor en términos de un coeficiente de

pérdida K, definido por:

V2

hfs: K,
29

(3.14)

donde:

h® pérdida de carga secundaria

K ® coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria
V ® velocidad media en la tuberia antes del accesorio

Factores de friccion para tuberias comerciales nuevas, de acero, con

flujo en la zona de total turbulencia.

Diametro Nominal Factor de Diametro Nominal Factor de

mm pulg friccion (fr) mm pulg friccion (f)
15 Yo 0,027 65-80 2Y5-3 0,018
20 Yo 0,025 100 4 0,017
25 1 0,023 125 5 0,016
32 1Y4 0,022 150 6 0,015
40 1% 0,021 200-250 8-10 0,014
50 2 0,019 300-400 12-16 0,013

Tabla 4 Factores de friccidon para tuberias nuevas
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Coeficiente adimensional de pérdida de carga “K” para diversos accesorios.

% Ensanchamientos:

N
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Figura 11 Ensanchamiento brusco y gradual.

En la figura 11 se pueden apreciar los angulos y los didmetros
representativos para utilizar las ecuaciones. El coeficiente de pérdidas

debida a ensanchamientos bruscos y graduales puede expresarse por,

28 gaefsenig' f- b2f

Sii  a=45° K 5 g (3.15)
2\2
45° <a =180° K = m (3.16)
b 4
d
donde: R® —
D

<% Contracciones:

<

S~

A L e

—_—

N

Figura 12 Contraccion brusca y gradual.
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En la figura 12 se pueden apreciar los angulos y los diametros
representativos para utilizar las ecuaciones siguientes. Las contracciones
graduales son piezas que estan caracterizadas, en general, por pérdidas
localizadas de energia de pequefia magnitud. El coeficiente de pérdidas

debida a ensanchamientos bruscos y graduales puede expresarse por,

ao,(l b)

Si: a =45° K= b4 (3.17)
05(1- b?) ,/sen
45° <a = 180° K= 2 (3.18)
b 4
donde: R® d
D

% Véalvulas:

Valvulas de Mariposa:
UL
T r“

Figura 13 Pérdidas en valvulas de mariposa.

En la figura 13 se representan el valor de d que clasifica a las

ecuaciones siguientes.

Didmetro 50mm (2”) a 200mm (8”) ® K =45xf; (3.19)
Diametro 250mm (10”) a 350mm (14”) ® K =35xf, (3.20)
Diametro 400mm (16”) a 600mm (24”) ® K =25xf, (3.21)
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Valvulas de Bola:

—JIJIM_
-

Figura 14 Pérdidas en valvulas de bola.

Los valores de b, a, d y D se muestra en la figura 14.

Si: B=1,a=0 K, =3xf; (3.22)

(k,)+ S‘en%[O,8>¢(l- b?)+2,6x1- b2)2]

R<lya=45° K, = b7 (3.23)
(K, )+05,/ ( )+ 07f
R<1ly45°<a=180° K,= b4 (3.24)
Valvulas de Compuerta:
l‘ 'J. r dt
Figura 15 Pérdidas en valvulas de compuerta.
Los valores de b, a, d y D se muestra en la figura 15.
Si: R=1,a=0 K, =8xf; (3.25)
(k,)+ Sen3[0,8>(1- b?)+2,6x1- b2)2]
B<lya=45 K,= 2 (3.26)

b4
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(K,)+05/sn> 1- b*)+t- b
B<1ly4s°<a=180° K,= 2 (3.27)

b4

Valvulas de retencidn de disco oscilante:

Figura 16 Pérdidas en valvulas de retencion.

Si el disco se encuentra totalmente vertical K =50xf; (3.28)

< Codosy curvas:

20 450
Figura 17 Codos estandar (roscada).

El coeficiente de pérdidas K se obtiene aplicando las siguientes

formulas:
Para codo de 90°: K =30xf; (3.29)
Para codo de 45°: K =16xf; (3.30)
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1
g

Figura 18 Curvas y codos de 90° con bridas o con extremos para soldar a tope.

El coeficiente de pérdidas K para codos o curvas de 90° con extremos

para soldar a tope se obtiene de la siguiente tabla:

r/d K r/d K
1 20 fr 8 24 fr

15 14 f; 10 30 fr
2 12 f; 12 34 fr
3 12 fr 14 38 fr
4 14 f; 16 42 f;
6 17 f; 20 50 fr

Tabla 5 Valores de K para codos de 90° para soldar a tope en base a la relacion r/d.

Donde r/d se puede determinar segun la figura 18.
El coeficiente K, para curvas que no sean de 90° puede determinarse
con la formula:
r .
Kg=(n-1)&,25p f; S+05K 94 K (3.31)
e 7]

donde:
K® coeficiente de pérdidas obtenido de la tabla 5

n ® numero de curvas de 90°
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Figura 19 Curva de 180° de radio corto.

El coeficiente de pérdidas para codos de 180° de radio corto se

calcula por la siguiente féormula:

K, =50xf; (3.32)
% Tes
i
|
|
]
I
Figura 20 Conexidn en “T”.
Flujo directo K, =20xf; (3.33)
Flujo indirecto K, =60xf; (3.34)

< Entradasy salidas de tuberias:

Entradas,

Con resalte hacia el interior A tope

1
—

K =0,78 Los valores de K se
obtienen de la tabla 6

Figura 21 Entradas de tuberias.
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r/d K
0,00* 0,50
0,02 0,28
0,04 0,24
0,06 0,15
0,10 0,09

0,15y mas 0,04

* de cantos vivos

Tabla 6 Valores de K para entradas de tuberia a tope.

Salidas,
Con Resalte De cantos vivos Redondeada
— 1 » E— >
K=1 K=1
Figura 22 Salidas de tuberias
Cavitacion.

Cuando la corriente en un punto de una estructura o de una maquina

alcanza una presion igual a la presidn de saturacidon de vapor, el liquido se

evapora y se originan en el interior del liquido «cavidades» de vapor, de ahi

el nombre de cavitacion. Estas cavidades o burbujas de vapor arrastradas

por la corriente llegan a zonas en que reina una presion muy elevada, y alli

se produce una condensacion violenta del vapor (implosién). Estas

implosiones a su vez producen una elevacion local de la presibn que puede

sobrepasar los 1.000 bar. En € interior del fluido existen, pues, zonas en que

reina un gradiente fuerte de presiones que aceleran las burbujas y producen

un impacto en el contorno (Venturi, bomba, turbina, etc.).
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La hélice de un barco trabajando tres o cuatro meses en condiciones
malas de cavitacion queda totalmente inutilizada. El rodete de una bomba
centrifuga que ha funcionado con cavitacion presenta un aspecto
esponjoso, como carcomido o corroido. Asimismo, se da el caso de que un
alabe de una turbina de espesor de 25 mm queda totalmente erosionado

por la cavitacion en un solo afo.

Estos impactos son ademas periddicos, es decir, se produce un
fendmeno vibratorio que aumenta la erosion del material por fatiga. A estas
vibraciones hay que referir la explicacion del fallo de algunas piezas de los

sistemas expuestos a este fendmeno.

Los principales fabricantes de estructuras y maquinas hidraulicas, por
ejemplo de bombas, poseen en sus laboratorios equipo para estudiar este
fendmeno, y poder determinar cual es el funcionamiento de su producto

bajo este régimen.

La cavitacion en las bombas (y en las turbinas) produce dos efectos
perjudiciales: disminucion del rendimiento y erosidn. La aparicion de la

cavitacion en las bombas esta intimamente relacionada a:

a) con el tipo de bomba (en general el peligro de cavitacion es tanto

mayor cuanto mayor es el nimero especifico de revoluciones);

b) con la instalacion de la bomba (la altura de suspensién de la bomba o
cota del eje de la bomba sobre el nivel del liquido en el depdsito de
aspiracion, debe ser escogida cuidadosamente para evitar la
cavitacion), este punto serd mejor explicado en los apartados 3.4.8 y

3.4.9;

c) con las condiciones de servicio de la bomba (el caudal de la bomba
nunca debe exceder el maximo permisible para que no se produzca la

cavitacion).
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De acuerdo con la intensidad, nivel de ruidos y dafios, se han

propuesto diversas clasificaciones para la cavitacion. Una de ellas es la

siguiente:

< Cavitacion Incipiente: corresponde a la aparicion de la cavitacion. El

*,
*

®,

*

*,
*

ruido que la acompafa proviene de un débil burbujeo intermitente y no
han de esperarse dafios por vibracibn o erosibn de las partes del

dispositivo expuestas al flujo.

Cavitacion Critica: en este nivel se presenta un ruido caracteristico,
claramente perceptible. Aunque es una fase mas severa que la
cavitacion incipiente, no se producen dafos apreciables. Por esta razon,
tal nivel de cavitacion es a veces adoptado como limite a los efectos de

disefno.

Dafio Incipiente: Esta fase corresponde a la aparicidon de la erosidon en los
contornos sélidos debido al impacto de las cavidades condensadas sobre
tales contornos. Las vibraciones y el ruido alcanzan niveles
considerablemente superiores a los correspondientes a la cavitacion

critica.

Estrangulamiento por Cavitacion: condicion en la cual la presion de vapor
prevalece en toda la region de flujo adyacente a la salida del dispositivo,
y por lo tanto, una disminucién de la presion del liquido aguas debajo de
esa region no produce aumento de caudal. En esta situacion se dice que
el flujo esta estrangulado y los dafios se producen generalmente aguas
abajo del dispositivo cuyo funcionamiento hidraulico determina la

cavitacion.

La cavitacion también se puede clasificar en:

< Cavitacion General: ocurre cuando la presion media del sistema alcanza

la presidn de saturacion.

< Cavitacion Local: causada por obstrucciones.
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< Cavitacion Transitoria: causada por arranques bruscos, aumentos de rpm,

etc.

< Cavitacion Permanente: Es la mas peligrosa ya que produce el desgaste

continuo sobre las partes metalicas.

En sistemas de liquidos a presidon los principales factores que

determinan la posibilidad de ocurrencia de la cavitacion sob los siguientes:
< Energia total y presion del flujo de entrada, H y P1, respectivamente.

< Presion aguas abajo, P..

< Presion de vapor del liquido a la temperatura del flujo, P,

< Caracteristicas hidromecanicas de los dispositivos y geometria de las

piezas especiales.

e

*

Densidad del liquido, ?

Los indices mas utilizados para caracterizar la cavitacion son:

PR
R-P (3.35)
<. P-R
V2
R+r x7 P,

(3.36)

Otro de los indices de cavitacion utilizados es el numero de Thoma
que es un parametro que vincula las condiciones del flujo en un punto
determinado (P. 6 P,) con el fendbmeno. Dicho indice esta definido por la

siguiente expresion:

P- P
S = v (3.37)
2
P
2

donde

s ® indice de cavitacion del flujo

44



CAPITULO Ill-FUNDAMENTO TEORICO

P ® Presidon absoluta en el sitio de interés en [kgf/m]

Py ® Presion absoluta de vapor del agua, en [kgf/m]

? ® Densidad del agua, en [kg-s]

V ® Velocidad promedio del flujo en el sitio de interés, en [m/s].

En este indice, el numerador representa a las fuerzas que resisten la
desorganizacion en la continuidad del flujo, mientras que el denominador es
representativo de aquellas que promueven el rompimiento del orden, si el

numero de Thoma se acerca a cero es susceptible a la cavitacion.
3.3.2 Régimen Transitorio:

Por razones de su propio funcionamiento, los sistemas de transferencia
de liguidos a presidbn estan invariablemente sujetos a modificaciones
temporales de las magnitudes del flujo. Estas modificaciones, en general,
estan relacionadas con la accion hidromecanica de ciertos dispositivos y
maquinas hidraulicas, instaladas en determinados sectores de la
conduccioén. Son asi, ejemplos tipicos del régimen transitorio los casos de
variaciones de la velocidad y de las presiones determinados por el
accionamiento de una valvula, o las alteraciones en las condiciones del
régimen que se producen en los multiples de entrada y de salida de las
estaciones de bombeo como consecuencia del accionamiento o de la
detencion de los grupos moto-bombas. Estos cambios localizados de presion
y de velocidad se propagaran a todo el conducto con una celeridad
cercana a la del sonido en el medio liquido no confinado, estableciéndose
una compleja configuracion de ondas primarias y reflejadas, cuyos efectos
superpuestos para un tiempo dado y en una seccion particular de la tuberia,

determinan alli las condiciones transitorias del flujo.
Golpe de Ariete

En las tres fases: proyecto, instalacion y funcionamiento de ciertas

estructuras y maquinas hidraulicas es necesario un control del fenébmeno
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lamado “golpe de ariete”, que origina sobre-presiones o0 depresiones
excesivas y que pueden conducir a averias, llegando hasta la destruccion

misma de la estructura o de la maquina.

En el estudio de este fendmeno hay que abandonar las dos hipotesis
normalmente utilizadas: fluido incompresible, régimen permanente. El golpe
de ariete es un fenébmeno transitorio y por tanto de régimen variable, en que

la tuberia ya no es rigida y el liquido es ligeramente compresible.

Este fendbmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir una
valvula y al poner en marcha o parar una maquina hidraulica, o también al

disminuir bruscamente el caudal.
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Figura 23 Onda de presidn en el cierre instantaneo de una valvula, c es la velocidad

de propagacion de la onda y v la velocidad del fluido.

La Figura 23 representa una tuberia de longitud L, espesor e y
diametro interior D por la que circula agua proveniente de un embalse y que
termina en su extremo derecho en una valvula. Si se cierra ésta
rApidamente, en virtud del principio de conservacion de la energia, al
disminuir la energia cinética, ésta se va transformando en un trabajo de
compresion del fluido que llena la tuberia y en el trabajo necesario para
dilatar esta udltima en este caso £ ha producido una sobre-presién, o un

golpe de ariete positivo.
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Por el contrario, al abrir rApidamente una valvula se puede producir

una depresion, o golpe de ariete negativo.

Una valvula se puede cerrar rapida o lentamente, para estas dos
ocasiones existen formulas diferentes para calcular la sobre-presion en la
tuberia, para efectos de este trabajo solo se presentaran para cierre lento
qgue es lo mas usado en la practica debido a que genera menor sobre-

presion.

Para simplificar, supondremos que la tuberia es rigida, o sea

indeformable, y que el cierre de la valvula es uniforme.

La féormula para conocer el ?P experimentado dentro de la tuberia (o

sobre-presidn) es la siguiente:

pp =k LY (3.38)

donde:
?P ® Sobre-presibn generada en el interior de la tuberia

K ® Coeficiente comprendido entre 1 y 2, normalmente inferior a 1,5 para

tomar en cuenta el efecto de la elasticidad de la tuberia
? ® Densidad del fluido

L ® Longitud de la tuberia

V ® Velocidad inicial del fluido

tc ® Tiempo de cierre de la valvula

Criterios relativos al Golpe de Ariete:

< En general, el golpe de ariete en estaciones de bombeo esta
relacionado con la puesta en servicio y desconexion de los grupos

moto-bomba, asi como también, con el tipo y caracteristicas del

47



CAPITULO Ill-FUNDAMENTO TEORICO

accionamiento de las valvulas previstas en los multiples de entrada y

de salida.

< Durante la operaciéon normal del bombeo, y siempre que existan
valvulas de accionamiento controlado, las fluctuaciones transitorias
podran atenuarse, en la mayoria de los casos, mediante especificacion

de los tiempos de cierre y apertura de estos dispositivos.

< Usualmente en lineas de bombeo el caso critico del golpe de ariete se
relaciona con la detencién en emergencia de las moto-bombas, por
averias electromecanicas o por falla del suministro de energia a la
estacion. En este caso, el accionamiento apropiado de las valvulas de
control en el mdltiple contribuye en forma apreciable a mitigar los

efectos del golpe de ariete.
3.4  Sistemas de Bombeo.

Consideramos como sistema de bombeo o estacion de bombeo a
aquella que toma el agua directamente o indirectamente de la fuente de
abastecimiento y la eleva al tanque de almacenamiento, a una estacion de
rebombeo o a la red. En ellas se localizan los equipos electromecanicos y
facilidades necesarias para la operacion de la misma. Para el disefio de una

estacion de bombeo se debe considerar los siguientes aspectos:

El equipo de bombeo, integrado por la bomba, el motor y el acople,

también llamado el equipo moto-bomba.

Los accesorios complementarios, integrados por valvulas, instrumentos de

medicion, entre otros.
Las edificaciones y las fundaciones.

El nimero de unidades de bombeo dependerad fundamentalmente
del caudal, la altura de bombeo, la cavitacion y de sus variaciones.
Ademas, debe suponerse un margen de seguridad, previendo equipos de

reserva para atender situaciones de emergencias y de mantenimiento.
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3.4.1 Definiciony Clasificacion de las Bombas

Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al

liguido que la atraviesa energia hidraulica.

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos (agua,
aceites de lubricacion, combustibles, acidos; liquidos alimenticios: cerveza,
leche, etc.; estas Ultimas constituyen el grupo importante de las bombas
sanitarias). También se emplean las bombas para bombear liquidos espesos
con solidos en suspension, como pastas de papel, melazas, fangos,

desperdicios, etc.
Las bombas se clasifican en:

1) Bombas de Desplazamiento Positivo. A este grupo pertenecen no solo las
bombas alternativas, sino las rotativas llamadas rotoestaticas porque son
rotativas, pero en ellas la dinamica de la corriente no juega un papel
esencial en la transmision de la energia. Su funcionamiento se basa en el

principio de desplazamiento positivo.

2) Bombas Rotodindmicas. Todas y solo las bombas que son turbomaquinas

pertenecen a este grupo.

< Estas son siempre rotativas. Su funcionamiento se basa en la ecuacion

de Euler, y su érgano transmisor de energia se denomina rodete.

< Se llaman rotodinamicas porque su movimiento es rotativo y la
dinamica de la corriente juega un papel esencial en la transmision de

la energia.

3.4.2 Caracteristicas de las Bombas Rotodinamicas

En la presente Tesis se trabajara con bombas del tipo rotodinamicas,

por lo tanto se hara mayor énfasis en sus caracteristicas y funcionamiento.

Clasificacion de las Bombas Rotodinamicas:

Segun la direccion del flujo: bombas de flujo radial, de flujo axial y de flujo
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mixto.

Segun la posicion del eje: bombas de eje horizontal, de eje vertical y de eje

inclinado.

Segun la presion engendrada: bombas de baja presion, de media presion y

de alta presion.

Segun el numero de flujos en la bomba: de simple aspiraciéon o de un flujo y

de doble aspiracion, o de dos flujos.

Segun el numero de rodetes: de un escalonamiento o de varios

escalonamientos.

Elementos Constitutivos

En la Figura 24 se representa una bomba radial de eje horizontal en la

cual pueden verse los elementos siguientes:

Rodete (1), que gira solidario con el eje de la maquina y consta de un
cierto numero de alabes que imparten energia al fluido en forma de energia

cinética y energia de presion.

Corona directriz (2) o corona de alabes fijos, que recoge el liquido del
rodete y transforma la energia cinética comunicada por el rodete en
energia de presion, ya que la seccion de paso aumenta en esta corona en
la direcciéon del flujo. Esta corona directriz no existe en todas las bombas;

porque encarece su construccion; aunque hace a la bomba mas eficiente.

Caja espiral (3), que transforma también la energia dinamica en
energia de presion, y recoge ademas con pérdidas minimas de energia el
fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tuberia de salida o

tuberia de impulsion.

Tubo difusor troncocoénico (4), que realiza una tercera etapa de
difusibn o sea de transformacion de energia dinamica en energia de

presion.
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Figura 24 Elementos constitutivos de una bomba centrifuga.
Caudal o Gasto de Bombeo (Q)

Es el volumen de liquido que fluye a través de la bomba por unidad
de tiempo. Se expresa con frecuencia en mé/s, I/s 6 gpm (galones por

minuto).
Velocidad Especifica
Las bombas rotodindmicas pueden ser definidas en forma mas
explicita utilizando un parametro adimensional llamado velocidad
especifica (Ns), el cual de expresa como:

N = %/Q (3.39)

H 0,75

donde:
Q ® Caudal [m3/s]
H® Alturatotal de la bomba [m]

N ® Velocidad de rotacion [rpm]

Tipo de Bomba Rango de Ns
Centrifuga o flujo radial 10a 40
Flujo mixto 40 a 140
Flujo axial 140 a 300

Tabla 7 Tipo de flujo segln Ns.
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Los rangos anteriores no constituyen limites rigidos; por ello deben
interpretarse siempre como una guia rapida para establecer que tipo de

flujo es el mas probable en una determinada bomba.

Velocidad de Rotacion:

Es la velocidad angular de los elementos giratorios del grupo noto-
bomba. Se expresa bien sea en revoluciones por minuto (N) [rpm], o en (?)
[rad/s].

Potencia Hidraulica:

Es la energia por unidad de tiempo transferida al flujo, y se expresa en

Kw 0 hp.
Pot, = g xQxH (3.40)

3.4.3 Potencia de los Sistemas de Bombeo

El conjunto elevador (moto - bomba) debera vencer la diferencia de nivel
entre los dos puntos, mas las pérdidas de carga en todo el trayecto (pérdida
por friccion a lo largo de la tuberia y pérdidas locales debidas a las piezas y
accesorios). Por lo cual la potencia en los sistemas de bombeo se determina

mediante la siguiente expresion:

Pot = u

motor

(3.41)

> |O

donde:

Potmotor ® Potencia [w]

? ® Peso especifico del liquido al ser elevado [N/mé]
Q ® Caudal [m3/s]

? ® Eficiencia del sistema de bombeo

H® Altura dinamica total de bombeo [m]

1 hp = 745,45 w
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La eficiencia del sistema de bombeo es:

h =h oo b (3.42)

motor " "bomba

Potencia Instalada:

Se debe admitir, en la practica, un cierto margen de potencia para

los motores, los siguientes aumentos son recomendables (Tabla 8):

Aumento de la Potencia de la
Potencia del motor [%)] Bomba [hp]
50 Menos de 2
30 De2ab5
20 De5a10
15 De 10 a 20
10 Mas de 20

Tabla 8 Aumento de la potencia del motor basado en la potencia de la bomba.

3.4.4 Rendimiento:

Es la relaciéon entre la potencia hidraulica y la transmitida por el motor
de la maquina. El rendimiento es necesariamente menor que la unidad, en
razon de las pérdidas que ocurren en el proceso de transferencia de energia

en el interior de la bomba.

Pot,
Pot

h = (3.43)

motor

3.45 Torque:

Es el par de las acciones dinamicas inherentes al proceso de
transformacioén de energia en el interior de la bomba, con respecto al eje de
transmisidn. En condiciones normales existe equilibrio entre ese torque y el
generado por el motor y la maquina rota a velocidad constante. De
acuerdo a la dinamica de los movimientos giratorios, la relaciéon entre torque

y potencia es:
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M, = Lmoter (3.44)

donde:
M: ® Torque [kgf- m]
Pmotor ® Potencia [kgf- m/s]

? ® Velocidad de rotacion [rad/s].

3.4.6 Instalacion de una Bomba

Las tuberias se deben instalar de tal forma que no transmitan a la
bomba ningun esfuerzo adicional. La bomba no se debe considerar como

punto fijo para las tuberias.
Tuberia de aspiracion:

El correcto funcionamiento de la bomba depende, en primer término,
de la instalacion correcta de la tuberia de aspiracion. La tuberia de
aspiracion debera estar completamente estanca y se instalara de forma
que no puedan formarse bolsas de aire en ninguin punto de la misma. Por
esta razon, la posicion de la tuberia hacia la bomba debe ser siempre
ascendente al tratarse se una succion negativa como se muestra en la

figura 25.
Consideraciones para una succion negativa.

1. El cono reductor normal permite las brmaciones de bolsas de aire, por

ello se debe emplear por tanto conos reductores excéntricos.

2. La valvula de compuerta con husillo vertical hacia arriba también permite
la formacidén de bolsas de aire, por lo tanto se debe instalar la valvula de
modo que el husillo quede en posicion horizontal o vertical hacia abajo.
(esta valvula debe de estar completamente abierta durante el servicio de

la bomba).
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3. La tuberia de aspiracion debe instalarse siempre en posicion ascendente
hacia la bomba, esto al tratarse de una succidn negativa, si se tratara de
una succion positiva la tuberia debe de llevar una inclinacién ascendente

hacia el tanque a ras de piso o elevado.
4. Utilizar siempre codos normales y evitar las curva pronunciadas.

5. El colador con valvula de pie se debe nstalar 0,5m por debajo del nivel
del agua minimo y 0,5 m por encima del fondo, con ello se evita que la

bomba aspire aire o arena y fango.

6. Tapon para el cebado de la bomba y la purga del aire.

Figura B Colocacién correcta de la tuberia de succién de una bomba. (Succidon
negativa)

La succidén de una bomba centrifuga debe ser lo mas corta posible y
con el menor nimero de accesorios a fin de disminuir las pérdidas de carga
por friccion, si necesariamente se tiene que colocar una linea de succion
larga, habra que aumentar el didmetro para reducir las pérdidas por

friccion, es preciso sellar bien las uniones para evitar la entrada de aire en la
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tuberia.

El diametro nominal de la boca de aspiracion de la bomba no tiene
ninguna influencia sobre el diametro nominal de la tuberia de aspiracion. La
velocidad de flujo en la tuberia de aspiracién no debe de superar los 2m/s.
por lo general debe de llevar cada bomba su correspondiente tuberia de
aspiracion, pero si por causas especiales no fuera asi, se debera calcular la
tuberia de aspiraciobn comun a varias bombas teniendo en cuenta que la
velocidad del iquido en ella sea reducida y procurando que su diametro

sea igual hasta la ultima bomba como se aprecia a continuacion.
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Figura 26 Tuberias de Aspiracion.

Se debera evitar siempre las curvas pronunciadas y las variaciones
repentinas de diametro y de direccion. Ademas se debe observar también
que las juntas de entre las bridas no sobresalgan hacia el interior de la

tuberia.

Cuando la succion es positiva, se recomienda instalar una valvula de
compuerta en la tuberia de succioén, con la que se pueda cerrar el paso al
liguido de carga hacia la bomba cuando se realicen intervenciones a esta,

durante el servicio esta valvula debe estar completamente abierta.
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Tuberia de Impulsién:

El diametro nominal de la brida de impulsion tampoco es decisivo
para el dimensionamiento de la tuberia de impulsién. La velocidad de flujo
en la tuberia de impulsibn no debe sobrepasar los 3m/s. De ser posible se
evitaran, también en la de impulsibn, las curvas y desviaciones
pronunciadas. Para alturas de impulsiébn superiores a los 15m y para tuberias
de impulsion largas se recomienda instalar en la tuberia de impulsion una
valvula de retencion, ésta protege a la bomba de las sobre-presiones o
golpe de ariete que se producen cuando la bomba detiene su marcha y
toda la columna de fluido tiende a regresar. Igualmente impide que la
bomba gire en sentido contrario cuando detiene su marcha, finalmente
protege los sellos mecanicos y las estoperas con prensa estopa de estas
sobre-presiones. Inmediatamente después de ésta se debe instalar una
valvula de compuerta, ésta es necesaria para el cebado y para cortar el

flujo ante una posible reparaciéon de la bomba o de la valvula de retencion.

Si se utilizan reducciones en la tuberia de descarga, éstas deberan
colocarse entre la valvula de retencion y la bomba, las caracteristicas de la
tuberia de descarga son determinadas por la pérdida de carga, la
velocidad y la viscosidad del fluido por lo que siempre es conveniente utilizar
tubos con un didmetro superior al diametro de descarga de la bomba y

nunca inferior a éste.
3.4.7 Carga o Altura Dinamica Total de Bombeo (H 6 A.D.T.)

La Altura Dinamica Total de bombeo representa todos los obstaculos
gue tendra que vencer un liquido impulsado por una bomba (expresados en
metros de columna del mismo) para poder llegar hasta el punto especifico

considerado como el mas desfavorable del sistema.

La expresion para el calculo delH 6 A.D.T. proviene de la ecuaciéon de

Bernoulliy es como sigue:
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Pz' Fi_,_sz'Vl2 +(
g 29

H = ZZ - Zl) + hfsucci ont hf descarga + hfs (3.45)

donde:

H® Carga[m]

P, ® Presidn en el punto 2 [Pa]

P. ® Presidn en el punto 1 [Pa]

? ® Peso especifico del fluido [N/n?]
V. ® Velocidad en el punto 2 [m/s]
V1 ® Velocidad en el punto 1 [m/s]

(Z: - Z,) ® Diferencia de cota entre el nivel de succion y descarga del

sistema.
hfsuccion ® Sumatoria de las pérdidas primarias en la tuberia de succion.
hfdsescarga ® Sumatoria de las pérdidas primarias en la tuberia de descarga.

hs ® Sumatoria de las pérdidas secundarias tanto en la tuberia de succion

como en la de descarga.

Estos datos se pueden ver descritos en la figura 27.
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P2,V

Z>

Figura 27 Esquema representativo de la instalacion de una bomba que suministra a

un tanque elevado.
Calculo de H.

La ecuacion de H se ve modificada en funcion de la configuracion de
la red y del tipo de succidn positiva o negativa (si el nivel del liquido a
succionar se encuentra por encima o por debajo respectivamente del eje

de la bomba) a la cual estara sometida la bomba.

En las figuras siguientes se muestran ambos casos. En la medida de lo
posible es conveniente colocar la bomba con succion positiva, ya que asi se
mantiene la misma llena de fluido, a la vez que se le disminuye la A.D.T. 6 H,

debido a la presidn adicional agregada por la altura del liquido.

NIVEL DE SUCCION
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I
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-
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Figura 28 Succioén Negativa.
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NIVEL DE SUCCION
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Figura 29 Succion Positiva.

Para su calculo se resuelve la ecuacion 3.45, si el resultado es positivo,
este sera el H que tendra que generar la bomba para poder movilizar el flujo
por ese sistema satisfactoriamente, si este niumero diera negativo, significa

gue no se necesita una bomba en el sistema.
Curva del Sistema

Esta da informacion sobre admo aumentan las pérdidas por friccion

mientras se le aumenta el caudal en el sistema.

Para hallar esta curva se tiene que resolver la ecuacion 3.45 para
diferentes caudales, esto dara una curva Q vs H la cual es conocida como

curva del sistema, esta curva tiene la siguiente forma general.

>

Q

Figura 30 Curva del sistema
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Curvas de la Bomba

En la teoria de las bombas se demuestra que, una vez fijadas las
dimensiones y geometria de sus partes constitutivas, asi como la velocidad
de rotacion del impelente, se determina una relacién Unica entre el caudal
y el resto de los parametros hidromecanicos asociados con la operacion del
bombeo. Por la complejidad del movimiento que tiene lugar en el interior de
la unidad, esta relacion debe ser obtenida mediante ensayos

experimentales y los resultados se presentan en curvas funcionales.

En la siguiente figura se pueden apreciar las curvas de
funcionamiento de una bomba. La magnitud del caudal y de la altura de
bombeo en el punto de maximo rendimiento (Qn, Hn, sefialado con la
flecha), se utilizan con frecuencia como valores nominales o de referencia

de la bomba.

Estas curvas son de especial importancia a la hora de elegir una
bomba para un sistema en especffico, la lamada curva de la bomba es la
Q vs H, ésta al ser interceptada con la curva del sistema a la misma escala
da como resultado el punto de operacién, que no es mas que el punto en el
cual trabajaria la bomba en el sistema especificado, este punto detalla la
altura de bombeo y el caudal que puede proporcionar dicha bomba
funcionando en ese sistema. Con estos datos se puede determinar si la

bomba ofrece lo que se requiere para ese sistema.
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Figura 31 Curvas de funcionamiento de una bomba (D=ctte; N=ctte)

Hay que tomar en cuenta también las otras curvas mencionadas
anteriormente, por ejemplo la de la eficiencia, debe escogerse una bomba
en la cual el punto de operacion se ubique cercano del punto de maxima

eficiencia, con esto se ahorra energia en la operacion de la misma.

La curva de la potencia indica la potencia que debe suministrar el
motor al grupo moto-bomba (este factor es también de vital importancia
para el ahorro de la energia), debido a que existen bombas que por tener
un rodete mas avanzado pueden dar el mismo punto de trabajo

suministrandole una menor potencia.
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Tipos de Curvas (dependiendo del angulo b p):

STEEP: Este tipo de curva tiene una mayor inclinacion debido a que
muestra una gran diferencia de altura manométrica para diferentes valores

de caudal.

Q

Figura 32 Curva tipo Steep

RISING: Es una curva en la cual a medida que el caudal disminuye

aumenta la altura manométrica.

—

H

Q

Figura 33 Curva tipo Rising

FLAT: En esta curva la altura manométrica varia muy poco con relacion al

caudal.

Q

Figura 34 Curva tipo Flat
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La curva que indica el (NPSH)r se explicara a continuacion.
3.4.8 Carga Neta Positiva de Succion Disponible (NPSH)q

Segun la definicion de la ISO es la altura total absoluta referida a un
plano horizontal que contiene al eje de apertura de succidon (bombas
horizontales) o al plano inferior del primer impelente (bombas verticales),
menos la presion de vapor (absoluta) del liguido bombeado a la

temperatura del flujo.

2
(NPS‘Dd — R+ Pam- + Vi

g 2g

P

Vv

-h.-h

C fsuccion

(3.46)

3.4.9 Carga Neta Positiva de Succiéon Requerida (NPSH),

Es la altura total minima absoluta que se requiere en la succioén de la
bomba para garantizar un funcionamiento satisfactorio de la maquina,
evitando la posibilidad de la vaporizacion del liquido en su interior y de la
subsiguiente cavitacion. El NPSH; siempre se expresa en unidades absolutas y
para su determinacion se utilizan ensayos sobre modelos en laboratorios
especializados, con diversos arreglos de los equipos de prueba y medicion.
Esta informacion es dada por el fabricante de la bomba como se muestra

en la figura 31.

Se debe tener en cuenta siempre que para evitar la cavitacion de
una bomba se debe cumplr que para un determinado caudal de
operacion:

NPSHq > NPSH;

Tanto el NPSH requerido como el disponible tienen una relacion

directa con el caudal.

3.4.10 Arreglos de las Bombas

Existen dos formas de colocar las bombas dependiendo del caudal y
de la presidbn que se necesiten en el sistema, estos son: arreglos en paralelo y

arreglos en serie. Un sistema particular de los arreglos en serie es la bomba

64



CAPITULO Ill-FUNDAMENTO TEORICO

multietapa.
Arreglos en paralelo:

Utilizando dos bombas idénticas para alimentar fluido desde la misma fuente
y entregarlo en la misma cabeza del sistema duplica la velocidad de flujo
entregada. Esta colocacion es util, cuando un aumento de la demanda de
agua obligase a aumentar el caudal bombeado, manteniendo la altura
constante y la capacidad deseada esta méas alla del limite de capacidad
de la bomba por si sola. Este método también proporciona flexibilidad en la
operacion del sistema, debido a que una de las bombas pueda apagarse

durante las horas de baja demanda o para darles mantenimiento.

Arreglos en serie:

Bajo ciertas consideraciones es posible que mas que un aumento de caudal,
se precise un aumento de la carga dinamica a vencer, como consecuencia
de modificaciones previstas o hechas al sistema de abastecimiento para
atender a zonas desarrolladas a elevaciones mayores. En estas condiciones,
una posible solucion se logra mediante el acoplamiento de bombas en serie,
dirigiendo la salida de una bomba a la entrada de otra bomba, permitiendo
la obtencidon de la capacidad a una cabeza total igual a la suma de los

valores de todas las bombas.

Bombas Multietapas:

Un funcionamiento similar al que se logra por medio de la utilizacion
de bombas en serie se puede obtener utilizando bombas multietapas. Dos o
mas impulsores se arreglan en la misma cubierta de tal forma que el fluido
corre en forma sucesiva de una etapa a la siguiente. En cada etapa se
incrementa la presion del fluido de tal forma que se puede desarrollar un
valor de cabeza total muy elevado. El motor a acoplar a este tipo de
bombas tiene que tener una potencia igual a la suma de la potencia

requerida por cada impulsor.
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35 Sistemas de Tuberias.

En los proyectos de sistemas de bombeo intervienen las tuberias
como elementos principales del sistema. Por ello, la seleccion del material a
emplear debe hacerse atendiendo a diversos factores que permitan lograr

el mejor disefio.

Un disefio ventajoso es aquél que logra la utilizacion del material
apropiado, aprovechando al maximo sus caracteristicas (teniendo en
cuenta el fluido a manejar, evitando siempre en lo posible la corrosidon). Esta
condiciéon de disefio econdmico y funcional puede lograrse si utilizamos la

tuberia correcta para cada condicion de trabajo.

Siendo la tuberia un elemento sujeto a soportar presiones internas
(presiones hidrostaticas e hidrodinamicas), es conveniente conocer que la

presion interna origina una fuerza por unidad de longitud.
F, = P>xD, (3.47)

lo que a su vez genera un esfuerzo s « como se observa en la figura 35.

'I'I
<
o

i) Del

Figura 35 Presiones internas en tuberias

En la gran mayoria de los casos de disefio de tuberias fabricadas con
hierro fundido ductil, asbesto-cemento y plastico reforzado con fibra de
vidrio se puede formular una simple relaciéon entre las variables indicadas en
la figura anterior, considerando el equilibrio segun las x, admitiendo la

distribucion uniforme del esfuerzo tangencials : . De se obtiene la ecuacion:
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' (3.48)

donde:
e ® espesor [m]
Di® diametro interno [m]

P ® presion de disefio o de trabajo [Pa]
St ® esfuerzo de trabajo [Pa]

Esta ecuacion es aplicable siempre que (e/D) sea aproximadamente
igual o menor de 0,02. Por otra parte, para compensar ciertas diferencias
observadas entre los esfuerzos medidos y los calculados por la ecuacion
inmediatamente anterior, se prefiere utilizar la denominada ecuacion de

Barlow:

e=——© (3.49)

donde:
De ® Diametro externo.

Para el acero, el esfuerzo de trabajo s: se define de las formas

siguientes:
S, =K, s (3.50)
S, = Kys, (3.51)
donde:
s+ ® es el punto cedente o de fluencia del acero.

s+ ® el esfuerzo de rotura.

La seleccion de Ka y Kb, depende de las recomendaciones de diversos

institutos relacionados de una u otra forma con el proyecto de tuberias, Asi,
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por ejemplo, las recomendaciones de la AWWA asocian s: con el punto
cedente, e indican un valor Ka= 0,50 por solicitaciones derivadas de la
operacion normal de la linea de flujo y ks = 0,75 para las solicitaciones
ocasionales, por ejemplo, las generadas por golpe de ariete. Por otra parte,
en Venezuela ha sido una practica comun adoptar para s: el menor de los
valores determinados por Ka = 0,60 y Kb = 0,40 en solicitaciones derivadas del

régimen permanente.
Linea de aduccién por gravedad:

Una linea de aduccion por gravedad debe aprovechar al maximo la
energia disponible para conducir el gasto deseado, lo cual en la mayoria de
los casos nos conduce a la seleccién de diametro minimo que cumple con
las especificaciones técnicas (capacidad), permita presiones iguales o

menores que las que la resistencia fisica del material soportaria.

Los siguientes criterios son entonces fundamentales para el disefio de

una linea de aduccion por gravedad:
< Carga disponible o diferencia de elevacion.
< Capacidad para transportar el gasto maximo diario.
< La clase de tuberia capaz de soportar la presion hidrostatica.

% La clase de tuberia en funcibn del material que la naturaleza del

terreno exige.
< Diametros.

< Estructura complementarias que se precisen para el buen

funcionamiento.
Linea de aduccién por bombeo:

La existencia de fuentes de abastecimiento de agua a elevaciones
inferiores a los sitios de consumo, obligara a estudiar alternativas de

bombeo. A diferencia de un sistema de aduccion por gravedad, donde la
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carga disponible es un criterio loégico de disefio que permite la maxima
economia, al elegir diametros cuyas pérdidas de carga sean maximas; en el
caso de aduccidn por bombeo, la diferencia de elevacion es carga a
vencer que va a ser incrementada en funcidon de la seleccion de diametros
menores y consecuentemente ocasionarA mayores costos de equipos y

energia.
Dentro de estas consideraciones se tendran dos alternativas extremas:

Diametros peqgueriios v equipos de bombeo grandes con lo cual se tiene un

costo minimo para la tuberia, pero maximo para los equipos de bombeo y su

operacion.

Diametros grandes v un equipo de bombeo de baja potencia, resultando

altos costo para la tuberia y bajos costos para los equipos de bombeo y su

operacion.
3.5.1 Anadlisis de redes de tuberias. Redes Cerradas.

Este apartado esta dedicado a la presentacion de los diferentes
métodos que se utilizan para el analisis y disefio de redes cerradas de
tuberias o redes de distribucidon en sistemas de abastecimiento de agua.
Estas redes se caracterizan por tener al menos un circuito cerrado,
garantizandose asi que cualquier zona cubierta por la red sea alcanzada
simultdneamente por mas de una tuberia, con el objetivo de aumentar la

confiabilidad del abastecimiento.

A lo largo de este apartado se presentan los métodos mas utilizados
en el andlisis y disefio. Esto obedece a dos hechos importantes. En primer
lugar, los métodos mas modernos estan basados en los mas antiguos, los
cuales en términos matematicos son mas sencillos pero requieren un mayor
numero de iteraciones para llegar a un resultado final. La necesidad de
disminuir los tiempos de analisis en computador, aspecto importante en las
décadas de 1970 y 1980, impulsé el desarrollo de nuevos métodos. En

segundo lugar, en el mercado existen programas comerciales basados en
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diferentes métodos de analisis. Por consiguiente, es importante que los
ingenieros encargados del disefio, construccion y operacion de redes de

acueductos conozcan la base matematica de los programas a su alcance.

En orden cronolégico se presentaran los siguientes métodos de analisis

y disefio de redes cerradas.
< Método de Hardy-Cross con correccion de caudales en |os circuitos
< Método de Hardy-Cross con correccion de cabezas en los nodos
< Método de Newton-Raphson
< Método de la teoria lineal
< Método del gradiente hidraulico
Principios Fundamentales de Analisis de Redes Cerradas

Si se considera la red cerrada mostrada en la figura 36 y se tiene en
cuenta que Qpo1, Qo2, Qos, Qba,.....Qony, SON lOs caudales consumidos en cada
uno de los nodos, algunos de los cuales podrian tener un valor nulo en un
momento dado, y que Qei1, Qe2, Qes, Qes,.....Qem, SON los caudales que

alimentan la red de distribucion, se puede establecer la siguiente ecuacion:

m Nu
aQ.=aQ (3.52)
i=1 1=1

donde Nu es el nimero de uniones (nodos) que existe en la red.

La ecuacion 3.52 es una ecuacion de conservacion de la masa. Por
otro lado, para cada uno de los nodos se puede establecer una ecuacion
similar, debido a que localmente se debe cumplir el que la masa se

conserve. Dicha ecuacion es:

NTi
o]

a Qij - Qi =0
=1 (3.53)
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Figura 36 Red cerrada. Caudales consumidos en los nodos y caudales de

alimentaciéon a la red.

Donde NT es el numero de tubos que llegan al nodo j y Qjrepresenta
el caudal que pasa por la tuberia jj hacia el nodo | desde el nodo j. Puede

ser positivo (va hacia el nodo i) o negativo (sale de dicho nodo).

Para cada uno de los caudales Q; de la ecuacion 3.53 se puede
plantear la siguiente ecuacion de conservacidon de la energia entre los

nodos jy j, incluyendo las pérdidas por friccion y las pérdidas menores:

2
Hi- H =8 Km\i+ h _P-R (3.54)
29 g
i.2 &, l. 0
H,- H, :_Jéa O (3.55)
2x dij >
L& 1 9
H;- H, :Wga K mij + i d_: (3.56)
A i @

Si se despeja Q; de esta Ultima ecuacidon se obtiene la siguiente
expresion, la cual relaciona el caudal que pasa por la tuberia ij con las

cabezas en los nodos j vy j.
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8

H

Qi x[2>g A (3.57)

22
0
H; - N
0 Iij _
a Kpj+f——z
d; 5

1
DO O O vO

Si se remplaza este ultimo resultado en la ecuacion 3.53 se obtiene:

,1/2
® :
NTi Hi-H =
8 ¢ " o _
] @

donde NT representa el numero de tuberias que llega a la union (nodo) i. A
fin de tener en cuenta en forma automatica el signo del caudal ij la

ecuacion 3.57 se puede cambiar por la siguiente expresion:

H - H, -1/2
Qi =V2X9XA; J 12 qu - Hi) (3.59)
CA K, +f 9
m™T G~
é 'di g

Este tipo de ecuaciones para el disefio y analisis de redes cerradas de
tuberias se conocen como las ecuaciones de cabeza. En la red se tienen en
total (Nu —1) ecuaciones de este tipo, debiéndose conocer o cualquier otra
cabeza en la red para poder solucionar dichas ecuaciones. En caso
contrario se puede suponer alguna de las cabezas, ya que los valores
absolutos de éstas no afectan la distribucidon de caudales, y ademas debe
tenerse en cuenta que las ecuaciones de cabeza son ecuaciones no

lineales.

Por otro lado, a partir de los circuitos de tubos que conforman la red,
los cuales pueden ser adyacentes o superpuestos, se pueden plantear las

siguientes ecuaciones:

Ecuacién de continuidad en las uniones que conforman el circuito:
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lgl’l
a Q- Qi =0
= (3.60)
Ecuacion de conservacion de la energia alrededor del circuito:
3 %
a hfij ta hmij =0
1= 1= (3.61)

donde NT’;, es el numero de tubos del circuito i. Luego, si se utiliza la
ecuacion de Darcy-Weisbach en esta Ultima ecuacion, se obtiene la

siguiente expresion:

NT" \/ 2 .. O
2 ¢§5 Koy + f; 2-2=0 (3.62)
=129 di 5
NI Q2 l. ©
3 QIJ . g’é. Kmij + fij L:: 0 (3.63)
j=1 29 %A di &

Las ecuaciones de tipo 3.63 se conocen como las ecuaciones de
caudal de lared. En total se tienen NC ecuaciones de caudal, donde NC es
el nimero de circuitos que conforman la red. Nuevamente se puede

observar que son ecuaciones no lineales.

Lo anterior implica que para el analisis de la red cerrada se tienen en
total NC + (NU - 1) ecuaciones que pueden ser utilizadas para encontrar las
cabezas en cada nodo, una de las cuales debe ser conocida o supuesta, y
los caudales en cada uno de los tubos que conforman la red. Sin embargo,
este conjunto de ecuaciones no puede ser resuelto facilmente debido a su

naturaleza no lineal.

Una vez mas debe establecerse una convencion de signos para las
ecuaciones de caudal 3.63. Los caudales en el circuito se consideran
positivos si giran en el sentido de las agujas del reloj y negativos si lo hacen
en sentido contrario. Para asegurar una correcta asignacion del signo, estas

ecuaciones se pueden transformar tal como se indica a continuacion:
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[
o ij

%TiaKmij”ud—_j q |

a L>Q.(Q.|)=0 (3.64)

j=1 Z’QXAJZ J J|

Los métodos de analisis de redes de tuberias utilizan conjuntos de
ecuaciones de cabeza y de caudal para solucionar la red. En todos los
casos se conocen los diametros y rugosidades de las tuberias, lo cual implica
gue en realidad se trata de procesos de comprobacion de disefio y no de

disefos en si.

En esta tesis, de los métodos nombrados anteriormente solo se
ampliara informaciéon sobre el método de la Teoria Lineal, el cual fue el

usado en el desarrollo de ésta.

Método de |la Teoria Lineal

Este método fue desarrollado por D. J. Wood y C. O. A. Charles entre
1970y 1972. Se basa en la linealizacion de las ecuaciones de energia en cada
una de las tuberias de la red. Es un método muy apto para ser programado, ya
que solo requiere de inversion de matrices y algunas iteraciones. Se ha
demostrado que converge mucho mas rapidamente que los métodos antes

nombrados.
El método de la teoria lineal se basa en las siguientes ecuaciones:

1. Para cada unidn (nodo) de la red se debe cumplir la ecuacion de

continuidad:

Qoz

Q; - Qui(+Qq4) =0 (3.65)

j=1

Si Nu representa el nimero de nodos de la red se tendran Nu

ecuaciones, una de las cuales es redundante.

2. Para cada uno de los circuitos de la red se debe cumplir la ecuacién de

conservacion de la energia:
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|<\1>Ti
he +Q hy 2=0 (3.66)

Si NC representa el numero de circuitos de la red, se tendran NC

ecuaciones. Mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach en la ecuacion 3.66

se obtiene:
NT | o)
a ( Q” gé kml] + f; _Ji:O (3-67)
=1 2>ng] d IN%}

La anterior ecuacion indica que se tienen NC ecuaciones no lineales
para el caudal. Dado que no es posible resolver directamente estas
ecuaciones simultaneas no lineales, en el caso de flujo en redes se deben

utilizar métodos iterativos.

Las ecuaciones anteriores, de las cuales existe una por cada circuito,

se pueden transformar en:

ak; >Q”2 =0 (3.68)

k. = ! (3.69)

Para resolver el sistema de ecuaciones, el método de la teoria lineal

propone el procedimiento siguiente:
[e] '
he +a My =k >Q; (3.70)
en donde:

ki‘j = k; Qo (3.71)
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El caudal Q. es el caudal estimado si se trata de la primera iteracion, o el
caudal corregido de la iteracion previa para las demas iteraciones. Al
remplazar la ecuacion 3.71 en la ecuacion 3.68 se obtiene que:

NT;

a k;xQ; =0 (3.72)
j=1

Si en el circuito existe una bomba esta Ultima ecuaciéon cambia a:

NT;
é ki‘j Q; =Hg (3.73)

j=1
Las NC ecuaciones 3.72, una para cada circuito, se combinan con las
n ecuaciones de continuidad (una de las cuales es redundante, luego en
realidad se utilizan n-1 ecuaciones) para formar un sistema de NT = NC + NU- 1
ecuaciones lineales. Es facil demostrar que NT es el numero de tubos de la red.
Es decir, se tiene una ecuacion para cada tubo y la incognita para ellas es el
caudal. Las cabezas de los nodos pueden ser calculadas, si se requieren,

posteriormente.

Para utilizar las ecuaciones anteriores se debe suponer un caudal inicial
en cada tubo. Una de las grandes ventajas del método de la teoria lineal
radica en que al no tener estos que cumplir la ecuacion de continuidad en el
nodo no se requiere tiempo para la preparacion de datos iniciales. El caudal
inicial puede ser supuesto igual para todos los tubos: por ejemplo, Q = 100 I/s

para todo t. Esta situacion no afecta la velocidad de convergencia.

Para obtener los k'j en cada iteracion se utilizan las siguientes

ecuaciones:

= Factor de pérdidas:

ki = ! (3.74)
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= Ecuacion de Colebrook-White:

1 Kg 251 O
Jt g37°d;  Reyx/f
< Numero de Reynolds:
V.xd  4>00.
Re;; = L= 0, (3.76)
u p>d;

Al observar que en todos los otros procesos de calculo de redes
cerradas los valores del caudal en cada tubo convergen por encima 'y por
debajo, sucesivamente, al caudal final, Wood propuso que el caudal de la
siguiente iteracion (k + 1) no fuera el calculado en la iteracion anterior (k),
sino el siguiente:

_ Qojj + Qi

Qe =~ (3.77)

Esta Ultima ecuacion acelera de manera considerable el proceso de
convergencia. El método puede resolverse matricialmente en la forma ilustrada
en la figura siguiente representativa de una red cerrada, en donde se observa la

topologia de la red con dos circuitos y seis nodos.

| . / ) . 0 /*

;
» 3
a. o

'
F 3

Figura 37 Red cerrada para ilustrar el uso del método de la teoria lineal.

En la figura anterior, las direcciones de los caudales son propuestas en

forma arbitraria. Para esta red se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

77



CAPITULO Ill-FUNDAMENTO TEORICO

Ecuaciones de continuidad en los nodos:

Se utiliza la convencion usual: si el caudal llega al nodo es positivo, si

sale de el es negativo. Por consiguiente:

Q2 +Q1e = Qe
+Qu2 -Qzs Qs = Qb2
+Q23 -Qas = Qb3
+Qa4 -Qus = Qo4
+Q2s5 +Qus Qss = Qos
+Qs6 -Qs1 = Qs

Ecuaciones de conservacion de energia en los circuitos:

Nuevamente se utiliza la convencibn normal: Si el caudal (por
consiguiente, la perdida de energia) se dirige en sentido de las agujas del reloj
es positivo; si lo hace en sentido contrario, es negativo. Para la red cerrada de

la figura 37 se tiene que:
K’12*Q12 + K’25*Qa2s + K’56*Qs6 + K’ 16¥Q16 = 0 (3.78)
K’23*Q23 + K’34*Q34 + K’45*Qus - K’25¥Q25 = 0 (3.79)

Todas las ecuaciones anteriores pueden ser ordenadas

matricialmente de la siguiente manera:

-1 0 0 0 0 0 1 Q12 -Qe
1 -1 0 0 -1 0 0 Q23 Qo2
0 1 -1 0 0 0 0 Qs4 Qo3
0 0 1 -1 0 0 0 Qs Qb4
0 0 0 1 1 -1 0 Q25 Qos
K’12 0 0 0 K’25 K’s6 K’61 Qss 0

0 K’23 K’34 K’45 -K’2s 0 0 Qe1 0

O en forma reducida:
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[A] [B] = [C] (3.80)

Las incognitas en cada iteracion son los Q (matriz columna [B]), es

decir, los caudales en cada uno de los tubos que conforman la red; luego:
[B] = [AI* [C] (3.81)

Los valores de los K de la matriz [A] se calculan con los Qoij para la

primera iteracion o con los Qo) para las demas iteraciones.

En el proceso de célculo de la red mediante el método de la teoria lineal se

proponen los siguientes pasos:

1 Se suponen los caudales con sus respectivas direcciones para cada uno
de los tubos. por ejemplo, se puede suponer un caudal de Q = 100 I/s para

todo tubo i,j; todos ellos en la direccidon de las agujas delreloj.
2. Con estos caudales se calculan los k’jen las ecuaciones 3.74, 3.75, 3.76, 3.71
para cada tubo de lared.

3 Se plantean las ecuaciones lineales de continuidad y de conservacion de

energia.

4. Se construye la matriz [A], la cual es una forma compacta de las ecuaciones

de continuidad en los nodos y de conservacion de energia en los circuitos.

5. Se calculan los caudales Oj en cada uno de los tubos de la red invirtiendo la

matriz [A], y resolviendo la ecuaciéon 3.81.

6. Se corrigen los Qoj los caudales iniciales para la primera iteracion o los
caudales corregidos para las demas, antes de pasar a la siguiente iteracion,

utilizando la ecuacion 3.77.

7. Se calculan los nuevos k’; mediante las ecuaciones 3.74, 3.75, 3.76, 3.71y

los caudales corregidos.

8. Se repiten los pasos 3 a 7 hasta que los Q; sean todos lo suficientemente
parecidos en dos iteraciones sucesivas. El grado de aproximacion en los

caudales es definido por el disefAador teniendo en cuenta factores tales
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como el tamafo de la red y los caudales de consumo en cada uno de los

nodos.
3.5.2 Valvulas

Estos son accesorios que se colocan en las tuberias para cumplir con
una funcién especifica tal como cortar, regular, desviar el flujo, prevenir un

reflujo, entre otros. Generalmente estan compuestas por tres partes:

El Cuerpo: que debe ofrecer la adecuada resistencia a las presiones

no soélo del fluido sino también de los componentes internos.

El Obturador: Es el elemento moévil y que tiene como funcion principal

abrir, restringir o bloquear la seccion de paso del fluido.

Los Mecanismos de Accionamiento: éstos se encargan de accionar el

obturador, pueden ser manuales, hidraulicos, neumaticos o eléctricos.

Es muy importante seleccionar siempre la valvula adecuada a la
necesidad del sistema, este principio es esencial para obtener larga vida y
bajo mantenimiento de las valvulas, para ello deben conocerse tanto la
funcion que cada una de ellas puede realizar, como también la naturaleza
del fluido y las presiones de trabajo, de modo que se seleccione la valvula
no solamente del material adecuado, sino también el espesor y robustez de

sus componente.

Los tipos mas comunes de valvulas son los siguientes: de compuerta,
de globo, de angulo, de check, de mariposa, de diafragma, de aguja, en

“Y” entre otras.

Valvula de Compuerta: Las valvulas de compuerta se usan en donde un
minimo de caida de presion a través de la valvula es importante. Se
emplean donde las valvulas normalmente se encuentran completamente
abiertas o cerradas. No estan disefiadas para proveer una accion de
estrangulamiento. En otras palabras, las valvulas de compuerta estan

disefiadas para permitr ya sea un flujo libre y continuo o impedir
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completamente su paso. La colocacion de estas valvulas debe ser en
angulo recto a la linea de flujo. De esta manera, ofrece menos resistencia al

flujo que otros tipos.

Esta, ya sea de cufia o de disco, se levanta o se baja para abrir o
cerrar la valvula a la corriente de flujo. Las cufias o discos son de varias
clases. Toman las formas de cufias solidas, cufas flexibles, cufias divididas,
discos de cufia doble o sencilla, disco de tapon, disco de cufia de doble

huso, de asiento de doble disco paralelo, entre otras.

Los asientos de la valvula son ya sea una parte integral del cuerpo de
la valvula o anillos renovables. En el dltimo caso los anillos son generalmente
de un material diferente a la del cuerpo. Los vastagos y husos pueden ser no
ascendentes de tornillo interior, ascendentes o movibles de tornillo interior, o
ascendentes de tornillo exterior y yugo. En la figura siguiente se aprecia esta

valvula.

Figura 38 Valvula de compuerta.

Valvulas de Globo y de Angulo: Un uso importante de las valvulas de
globo, es regular y estrangular el volumen de flujo de fluido desde un simple
goteo hasta su maxima capacidad. Estas valvulas operan eficientemente
son el huso o vastago en cualquier posicion, desde completamente abierta
hasta enteramente cerrada. Es posible, desde luego, utilizar estas valvulas
para detener completamente el flujo o para el libre paso de éste, teniendo si
una pérdida y un costo mucho mayor a la de compuerta. Esta se aprecia en

la figura 39.
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Figura 39 Valvula de globo.

Valvulas Check o de No Retorno: éstas previenen la reversion de la
direccion del flujo en una linea de tuberia. La presion del liquido que fluye

mantiene la valvula abierta, la gravedad unida a cualquier flujo reversivo, la

cierra.

La accion de estas valvulas es automatica, ordinariamente no tienen
control externo. Los disefios basicos de este tipo de valvula son oscilantes y
de elevacion, en la oscilante el disco esta suspendido en el cuello del
cuerpo, en las de elevacion, el disco o una esfera es levantada dentro de
una guia desde su asiento por medio de la presidon del liquido que fluye
debajo de la misma. El tipo vertical es mas limitado, ya que es usado en

tuberia vertical. Ejemplos de estas valvulas se aprecian en la siguiente figura,

Figura 40 Valvula check.

82



CAPITULO Ill-FUNDAMENTO TEORICO

Valvula de pie: Esta es un tipo de valvula check, que es colocada al inicio
de las tuberias de succion negativa, y no permite que la bomba se descebe.
Esta consta de una maya metalica la cual impide la succién de particulas

grandes, protegiendo asi a la bomba.

Eﬂaoonnn o

el BRI RALE

Figura 41 Valvula de pie.

Valvulas en “Y”: Estas tienen caracteristicas tanto de las de globo como
de las de compuerta, ofrecen el paso recto y sin obstrucciéon del flujo de la

valvula de compuerta y la habilidad de estrangulaciéon de la de globo.

Figura 42 Valvula en “Y”.

Valvulas de Bola: Esta es del tipo abre-cierra, se usa para detener o
permitir el libre fluo de un fluido. La bola o esfera tiene un conducto
cilindrico que la atraviesa, cuando este conducto se encuentra en linea con
la conexion de la linea de tuberia, el fluido pasa a través de la valvula, un
cuarto de giro de la palanca coloca la bola en posicion de cerrar el paso a

cualquier flujo.
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Figura 43 Valvula de bola.

Valvulas de Diafragma: En este tipo de valvula, un diafragma, el cual sella
y separa el area de la tapa del fluido circulante, controla el flujo, el

diafragma se levanta para permitir el flujo y se baja para impedirlo.

Figura 44 Valvula de diafragma.

Valvula de Mariposa: EI mecanismo de cierre de esta valvula esta
compuesto por una barra que requiere de un gran torque para moverse,
debido a que el elemento obturador es un disco que gira sobre un eje
colocado en el centro de la valvula, y que a medida que se va girando, se
va oponiendo gradualmente al flujo. La palanca de accionamiento tiene
posiciones graduadas para poder ejercer una regulacion del fluido, sin
embargo, son mejores para ser utilizadas para corte de flujo. Guando su
didmetro supera las 6” resultan mas econOmicas que las valvulas de

compuerta. Vease la figura 45.

Figura 45 Valvula de mariposa.
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Valvulas de Alivio: En caso de que se supere el limite prefijado de presion
en una tuberia en particular, estas valvulas se abren para dejar escapar una

cantidad de fluido necesaria hasta bajar la presion a los valores de trabajo.

Figura 46 Valvula de alivio.
3.6 Motores Eléctricos.

El motor es el encargado de transmitir un par torsor a la bomba,
fundamentalmente, para las bombas centrifugas el accionamiento puede
ser generado por un motor eléctrico o de combustidon interna (Gasolina o

Diesel).

El funcionamiento de los motores eléctricos se basa en dos fendmenos
fisicos fundamentales relacionados con el magnetismo, uno es que se crea
un campo magnético cada vez que se pasa corriente eléctrica a través de
una bobina enrollada alrededor de un nucleo ferromagnético y el otro es
que los polos magnéticos del mismo signo se repelen y los de signo diferentes
se atraen. En los motores eléctricos se van creando, utilizando la corriente
eléctrica, campos magnéticos de tal manera, que la polaridad en los
campos fijos en la periferia del motor atrae o repele los nucleos de los
campos moviles fijados en un eje, en virtud de la variacidon continua de la

polaridad de las bobinas enrolladas alrededor de dichos nucleos.

En el motor, se suministra energia a los conductores y al campo
magnético del dinamo a fin de producir un movimiento relativo entre ellos y
producir por lo tanto energia mecéanica. Dependiendo del tipo de corriente

empleada, los motores eléctricos se dividen en dos grandes grupos:
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3.6.1 Motores de Corriente Alterna;

Es la variacion continua de la polaridad de la corriente, y en
combinacioén con la posicion relativa de los campos fijos y moviles, la que

produce la atraccién y repulsion alternada que origina la rotacion.

Motores trifasicos. EIl campo magnético rotatorio proporcionado por la
potencia de ca trifasica permite medios simples y de bajo costo para
construir un motor déctrico. Se utilizan para todo uso y no requieren de
devanado de arranque, interruptores o capacitores de arranque y giro, con

lo cual se eliminan las mayores fuentes de fallas en los motores monofasicos.

El caballaje de los motores trifasicos varia desde 1/2 hasta 2.500 o
mas. La corriente de arranque requerida es de baja a media, alrededor de 5

a 7 veces la corriente a plena carga.

Los motores trifasicos pueden invertirse con facilidad eléctricamente,
lo que los hace dutiles para aplicaciones que incluyen el control de la
direccién de la rotacibn o posicionamiento remoto. También estan
disponibles distintas combinaciones de las caracteristicas de velocidad y par
de torsion, de modo que el comportamiento del motor puede igualarse

especificamente a una aplicacion.
< Motores trifasicos de induccion de jaula de ardilla:

Con muchas ventajas, el motor mas comunmente usado para
accionar las bombas centrifugas. Estos motores son basicamente
maquinas de velocidad constante, aunque las caracteristicas de
operacion pueden variarse en cierto grado modificando el disefio del
rotor. Estas variaciones producen cambios predecibles en el par de torsion,

la corriente y la velocidad a plena carga.

Es el motor de construccidon mas sencilla, éste consiste de un estator
convencional devanado con un niumero especifico de polos y fases, y un
motor que tiene barras fundidas o soldadas, embebidas en el motor, no

tiene colector, ni anillos rozantes. Esta construccion determina muchas
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ventajas entre las que pueden citarse el funcionamiento en ambientes
adversos en los que el polvo y otros materiales abrasivos constituyen un
factor a considerar. Por esta razén, es el motor polifasico de ca mas

utilizado.

La evolucion y la normalizacion en la industria de los motores han
dado por resultado cinco tipos fundamentales de motores de induccién

trifasicos conocidos por las letras de disefio de la NEMA.

3.6.2 Motores de Corriente Continua (cc)

Es la variacion de la posicion de los campos maoviles en el rotor, con
respecto a sus contactos de carbon que se deslizan sobre segmentos de
anillos conectados a la fuente de energia, la que determina la alteraciéon de

su polaridad.

Los motores de cc se usan en muy diversas aplicaciones industriales
debido a que sus relaciones de velocidad con el par de torsibn pueden
variarse en casi cualquier forma util para aplicaciones de motor y
regeneracion y en cualquier direccion de rotacion. Muchos motores de cc
pueden operarse continuamente en una gama de velocidades de 8:1. El
control de velocidad hasta cero, es también comun durante breves lapsos o

para impulsar cargas reducidas.

3.6.3 Acoplamientos

Siempre habra alguna desalineacion entre un eje impulsor y uno
impulsado, y por ello deben utilizarse acoplamientos flexibles. La American
Gear Manufacturers Association (AGMA) define los acoplamientos flexibles
como aquellos elementos de maquinas que transmiten momento de torsidn
(par motor) sin resbalar y que absorben la desalineacion entre los arboles

impulsor e impulsado.
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A través de la seleccion apropiada del acoplamiento y de un buen
procedimiento de alineacion, pueden evitarse altos costos de

mantenimiento y pérdida de tiempo en la produccion.
Tipos de Acoplamientos

Dependiendo del método utilizado para absorber la desalineacion,

los acoplamientos flexibles pueden dividirse en:

1) acoplamiento de elementos deslizantes,

2) acoplamientos de elementos flexionantes y

3) combinacidén de acoplamientos deslizantes y flexionantes.

1) De elementos deslizantes

Estos absorben la desalineacion por el deslizamiento entre dos o mas
de sus componentes. Este deslizamiento, y las fuerzas generadas por el
momento de torsion transmitido, generan desgaste. Para dar lugar a una
vida adecuada estos acoplamientos se lubrican, o se emplean elementos

hechos de plastico de baja friccion.

Acoplamientos del Tipo de Engranaje. Los acoplamientos del tipo de
engranaje constituyen el disefio mas universal. Pueden fabricarse casi para
cualquier aplicacion, estos acoplamientos pueden utilizarse en maquinas
con arboles acoplados cerrados o para grandes separaciones entre los
arboles conectados. Por otra parte, requieren relubricacion periédica, son
rigidos respecto a la torsibn y son mas caros que otros tipos de

acoplamientos. (figura 47)

Figura 47 Acoplamiento del tipo de engranaje.
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Acoplamientos de Cadena. Estos acoples estan constituidos por dos
ruedas dentadas y un trozo de cadena doble. Por lo general se utilizan a
bajas velocidades, excepto cuando se les agrega una cubierta especial,
metdlica o de plastico, para contener al lubricante el cual, de lo contrario,
seria expulsado por la accion de las fuerzas centrifugas (Figura 48). Este tipo

se utiliza en aplicaciones acopladas cerradas.

Figura 48 Acoplamiento de cadena.

Acoplamientos de Rejilla de Acero o Tipo Falk. Este tipo de acoplamiento
es semejante, en muchos aspectos, al de engranaje. Tiene dos cubos con
dientes externos (Figura 49), pero con un perfil especial. En vez de los
manguitos con dientes internos, tiene una rejilla de acero que pasa por
todos los espacios entre los dientes. Debido a que la rejila se flexiona un
poco bajo la accibn del momento de torsidn, este tipo es menos rigido

respecto a la torsion que el de engranaje.

Figura 49 Acoplamiento de rejilla.

Lubricacién del acoplamiento. Este tipo de acoples requieren lubricacion
para minimizar el desgaste y, en consecuencia, incrementar su vida util. Con

unas cuantas excepciones, este tipo de acoplamiento se lubrica con grasa.
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2) Acoplamientos de Elementos Flexionantes

Estos tipos de acoplamientos absorben la desalineacion por la flexion
de uno o mas de sus componentes. Con el tiempo, esta flexion puede hacer
que falle el elemento, el cual debera reemplazarse. Dependiendo del
material utilizado en el elemento flexionante, los acoplamientos se pueden

dividir en dos tipos:
con elemento metalico y
con elemento elastomérico.

Acoplamientos con elemento metalico. El elemento flexible no es de una
sola pieza; se trata mas bien de un paquete de muchos discos delgados
estampados, normalmente hechos con acero inoxidable (Figura 50). El
paquete de discos multiples ofrece la ventaja de un sistema redundante, y el
acoplamiento puede funcionar incluso después de que han fallado uno o

mas discos.

Figura 50 Acoplamiento con elemento metalico.

Acoplamientos con elemento elastomérico. Existen muy pocos disefios
gue utilizan elementos elastoméricos, en algunos se tiene caucho, con o sin

pliegues, y en otros se tienen plasticos.

Llanta de caucho. La llanta de caucho (Figura 51) esta sujeta mediante

mordazas a cada cubo.
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Figura 51 Acoplamiento con llanta de caucho.

Rosquilla de caucho. La rosquilla (Figura 52) esta atornillada por medio de
sujetadores a los cubos y, en el proceso, también se precomprime para que

nunca trabaje con tension.

Figura 52 Acoplamiento con rosquilla de caucho.

Elemento Ranurado. El elemento ranurado (Figura 53) resbala axialmente

hacia adentro de los cubos y es de caucho o de plastico.

Figura 53 Acoplamiento elemento ranurado.

Quijada. Este acoplamiento (Figura 54) también se conoce como de estrella

debido a la forma del elemento elastomérico.

Figura 54 Acoplamiento de quijada.
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Seleccién del acoplamiento:

La eleccidon de un acoplamiento con el tamafio correcto es muy
importante. Para hacerlo es necesario conocer no s6lo la potencia y
velocidades requeridas, sino también la severidad del servicio que debe

absorber. Sera necesario aplicar un factor de correcciéon o de servicio.

Aungue los acoplamientos representan un porcentaje pequeiio del
costo total de una pieza de la maquinaria, pueden causar tantos problemas,

como el resto del equipo si no se seleccionan apropiadamente.
3.7 Mediciones Hidraulicas.

De este importante y amplio tema de la tecnologia hidromecanica,
sOlo se presentaran los dispositivos mas utilizados para medir las presiones,
caudales y velocidades en las tuberias a presion, asi como también, los
niveles de las superficies libres de los estanques. El registro periddico de esas
magnitudes, y su clasificaciéon, almacenaje y evaluacion, son actividades
indispensables para estimar la eficiencia y para programar las mejoras de los
sistemas de abastecimiento de agua. En efecto, con un buen programa de

mediciones es posible lograr, entre otros, los siguientes objetivos:

= Verificar sistematicamente el funcionamiento hidromecanico de los
componentes operacionales del sistema, y tomar acciones correctivas
cuando se adviertan fallas o situaciones objetables en el transporte de

agua.

= Determinar las variaciones horarias, estacionales y anuales del consumo 'y,

de esta forma, actualizar los criterios de disefio y operacion de los sistemas.

= Registrar el crecimiento del consumo de agua y ajustar el modelo de
predicciéon de la demanda, asi como fundamentar las ampliaciones y

mejoras del sistema sobre bases reales.
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e Evaluar periddicamente la eficiencia general del sistema de
abastecimiento de agua, definida como la relacion entre los volumenes de

agua aprovechados en las fuentes y usadas por los equipos.

= Proporcionar datos reales que sirvan para calibrar y ajustar los modelos

tedricos de operacion.

= Utilizar las instalaciones del sistema de la forma mas racional técnica y

econdmicamente.

= Poner de manifiesto la existencia de ciertos tipos de fugas o tomas ilegales

del agua a lo largo de las lineas de flujo.

= Con los costos globales operativos, establecer los costos unitarios del agua

en diferentes secciones significativas del sistema.
3.7.1 Medidores de Presion
a) Bardmetros: miden la presion absoluta ambiental

b) Manémetros absolutos: miden la presibn absoluta en espacios

cerrados.

c) Manémetros: miden las presiones relativas positivas en espacios

cerrados, con respecto a la presion atmosférica local.

d) Vacudmetros: miden las presiones relativas negativas o vacios, con

respecto a la presion atmosférica local.

e) Mandmetros diferenciales: miden la diferencia de presiones entre dos

puntos de un fluido confinado.

De los dispositivos mencionados anteriormente, se describen aqui sélo
los utilizados con mayor frecuencia en los sistemas de conduccion de agua

por tuberias.

En los mandmetros y vacudmetros elasticos, la accion de la presion
admitda a uno de los compartimientos de su cuerpo, provoca la

deformacion de un sensor (tubo, diafragma, fuelle), cuyo movimiento
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desplaza una aguja indicadora sobre una escala graduada. En el exterior
del sensor prevalece presion atmosférica, por lo que esta clase de medidor
registra presiones relativas. Los mandmetros Bourdon se han usado
exitosamente por décadas, su construccion es simple, poco costosa, cubren
un amplio rango de presiones, se adaptan faciimente a instrumentos para
convertir 'y transmitir sefiales y, aunque requieren de calibraciones
periddicas, su precision es casi siempre compatible con las necesidades
derivadas del control del flujo en sistemas de abastecimiento de agua

mediante tuberias a presion. (Figura 55)

TUBO DE BOURDON

Figura 55 Manémetro tipo Bourdon.
3.7.2 Medidores de Caudales

Los instrumentos que mas se utilizan para medir el caudal o gasto en
conductos de agua a presidon, al menos en nuestro pais, pueden agruparse
en las categorias siguientes: medidores volumétricos o de desplaza miento
positivo; de turbina o hélice; medidores diferenciales; medidores hidraulicos
de la velocidad del flujo y, mas recientemente, los medidores ultrasénicos y

de insercidon magnética.

De los antes mencionados, se hara hincapié en lo medidores

ultrasénicos por ser éstos los propuestos en este trabajo.

Si en un punto tal como el m de la figura 56 se emite un impulso sénico de
celeridad a, la velocidad del fluo V determinara que la velocidad de

propagacion absoluta de ese impulso sea de V + a en la direccion del
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movimiento y de V - a, en el sentido contrario.

En los medidores ultrasonicos, se miden los tiempos de recepcion de
ondas emitidas desde A y B, separadas una distancia L, figura 56, las cuales
se relacionan con la velocidad media del flujo segun el siguiente

planteamiento:

Los tiempos requeridos para que el impulso desde A alcance a By

viceversa, son los siguientes:

L
tp=—— — 3.82
' a+V:Cosa ( )
L
tL=—————— 3.83
> a-V:Cosa ( )
Invirtiendo las ecuaciones anteriores y restando:
+V: -a+V:
szl_lzaVCosa a+V:Cosa (3.84)
t, t L
o sea:
- Lo (3.85)
2:Cosa

= v +a
—

— ((((;)3 Y )

Figura 56 Transmision de ondas en flujo a Presion.
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Figura 57 Principio del funcionamiento de las mediciones ultrasdnicas.

—

El instrumento convierte los tiempos t: y t. en magnitudes eléctricas y

entrega una sefial proporcional al caudal en la tuberia.

Como todos los instrumentos, los medidores ultrasénicos necesitan de
atencion sistematica y aunque sus costos son todavia relativamente
elevados, poseen la ventaja de no interferir con la circulacion del agua,
evitando, por consiguiente, pérdidas localizadas de energia. Algunos de
ellos son de instalacion permanente y eventualmente requieren la
fabricacion de perforaciones en la tuberia para la colocacion de los
emisores y sensores del ultrasonido. Actualmente, sin embargo, se han
desarrollado modelos portatiles, no invasivos, es decir, su utilizacidon sélo
exige la aplicacion exterior de los accesorios sobre dos sectores de la tuberia
apropiadamente habilitados y seleccionados, sin que sea necesario

interrumpir el servicio de la linea de flujo.

En los medidores de caudales tipo diferencial, de ultrasonido o de
induccién magnética, es necesario garantizar una distribucién uniforme de
la velocidad del agua en el sector de la tuberia donde se instalan estos

instrumentos, solo asi seran confiables las lecturas de gastos que se realicen.

3.7.3 Medidores de Niveles

La mediciéon de los niveles liquidos en estanques y otras estructuras
que se utilizan en los sistemas de abastecimiento de agua, se realiza

mediante una gran variedad de dispositivos, uno de los mas recientes son los
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fotoeléctricos o los ultrasénicos. Teniendo en cuenta también las peras de

nivel, y las valvulas mecanicas de nivel mediante flotador.

3.8 Equipos que Utilizan Agua en la Planta.

En la planta de cemento LAFARGE - Ocumare del Tuy, existen una
variedad de equipos que utilizan el agua para su buen funcionamiento. Estos
seran presentados a continuacion y se indicara la funcion que tiene el agua

en cada uno de ellos.

Los molinos de Cemento (1 y 2), los molinos de Crudo (1 y 2), y los
hornos (1y 2) por ser equipos rotativos poseen una serie de apoyos los cuales
son refrigerados por aceite, el cual es a su vez refrigerado por agua

temperatura ambiente.

El sistema de Crudo, tanto el 1 como el 2 constan de compresores
(conocidos como 608 y Duplex respectivamente) los cuales son refrigerados

por agua a temperatura ambiente.

Ambos molinos del sistema de Cemento también usan el agua a
temperatura ambiente para inyectarla en su interior mediante toberas

dandole asi la humedad requerida en la fabricacion del cemento.

El sistema de Las Torres Acondicionadoras de Gases, se encarga de
pulverizar agua a temperatura ambiente en su interior mediante una serie de
toberas con la finalidad de enfriar los gases salientes del horno a una
temperatura especifica para el buen funcionamiento de los electro-filtros y

asi reducir la contaminacion ambiental.

3.9 Mantenimiento.

Se puede afirmar, que el mantenimiento es vital en el proceso
productivo para que nos asegure el fin dltimo que es el servicio, como lo

indica Dounce [4] al sefialar que “cuando un equipo NOs proporciona un
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servicio clasificado como vital o importante, por ningn motivo permitiremos
gue deje de funcionar dentro de sus parametros establecidos. Sin embargo,
siempre existe la posibilidad de que a pesar de todos nuestros cuidados y
esfuerzos, se presenta alguna contingencia y tengamos una falla en el

servicio”.

Segun La Fiscalia General de Mantenimiento [20] “Mantenimiento es
el conjunto de acciones continuas y permanentes, orientadas a pevery
asegurar el funcionamiento normal, la eficiencia y la buena presentacion de

los bienes”.
El mantenimiento se clasifica basicamente en los siguientes tipos:

Mantenimiento Preventivo.

De acuerdo con la Norma COVENIN N° 3049-93: “Es el que utiliza todos
los medios disponibles, incluso los estadisticos, para determinar la frecuencia
de las inspecciones, revisiones, sustituciones de piezas claves, probabilidad
de aparicion de averias, vida util u otros”. Su objetivo es adelantarse a la

aparicion de de las fallas.
Mantenimiento Predictivo.

Este constituye una herramienta basica de diagndéstico que permite
detectar técnicamente la condicidn del equipo y en funcion de ello tomar
una accioén concreta de mantenimiento preventivo para evitar la ocurrencia

de una falla.

Mantenimiento Correctivo.

Este es el que normalmente se ejecuta cuando se presenta cualquier
anormalidad en la operaciéon de un bien y da origen a que se tomen
acciones inmediatas a fin de corregir las deficiencias presentadas. En
funcion de la magnitud del problema los costos pueden llegar a ser

impredecibles con las consecuencias propias para el sistema involucrado.
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3.10 Certificacién ISO 14000.

Las Normas ISO 14000 son una serie de estandares Internacionales
para la gestion medioambiental. Estas normas establecen herramientas y
sistemas para administrar las obligaciones ambientales sin dictaminar las
metas que debe alcanzar una organizacion. Las normas ISO 14000 tendran
un efecto importante en el estado ambiental del planeta en general,
conforme las organizaciones mundiales empiecen a seguirlas, pues aunque
no tiene metas ambientales especificas, promueven y ponen en practica la
administracion ambiental en las organizaciones delineando herramientas

comprensivas y flexibles en cuanto a su enfoque para ponerlas en practica.

Los estandares ISO 14000 estan disefiados para proveer un esquema
reconocido internacionalmente para gestion, medicion, evaluacion vy
audicion ambiental. La idea es que las organizaciones tengan herramientas
para calcular y controlar el impacto ambiental de sus actividades,

productos o servicios.

Existen cinco temas fundamentales relacionados con el ambiente que

las normas tratan:
Sistemas de Gestion Ambiental.
Auditorias Ambientales.
Etiquetados y Declaraciones Ambientales.
Evaluacion de Actuacion Ambiental.
Valoracion del Ciclo de Vida.

El disefio de las normas ISO 14000 ha sido elaborado de tal forma que
sea compatible con la norma ISO 9000 para facilitar los sistemas operativos a
aquellas empresas que previamente hayan implantado dicha norma. De esta

manera se puede establecer un sistema integral de calidad Y ambiente.

Los temas cubiertos en ISO 14000 pueden dividirse en dos areas

separadas (Figura 57): la primera se relaciona con la administracion de una
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organizacion y sus sistemas de evaluacion; y la segunda, con herramientas
ambientales para la evaluacion del producto. La evaluacion de la
organizacion consta de tres subsistemas que incluyen el sistema de gestion
ambiental, la auditoria ambiental y la evaluacion del desempefio ambiental;
la evaluacion del producto consiste de tres aplicaciones separadas e incluye
aspectos ambientales en los estandares del producto, clasificacion

ambiental y la evaluacién del ciclo de vida.

ISO 14000 Normas De Administracion Ambiental

<F N T
Normas de Evaluaciéon Normas de Evaluacion
de la Organizaciéon del Producto
Sistema de Gestion Ambiental Aspectos Ambientales en las Norma de Producto
ISO 14001 ISO 14060
ISO 14004 Clasificacion Ambiental
Auditoria Ambiental ISO 14020
ISO 14010 I1SO 14021
I1SO 14011 I1SO 14022
ISO 14012 ISO 14023
Evaluacion de Desempefio Ambiental ISO 14024
ISO 14031 Evaluacion de Ciclo de Vida
ISO 14040
I1SO 14041
I1SO 14042
I1SO 14043

Figura 58 Serie de Normas ISO 14000 (Cascio et al, 1997)
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4. MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada para la realizacion de este disefio se baso en

las siguientes fases procedimentales:

4.1 Revision Bibliogréfica.

Se recopild informaciéon documental contenida en libros, textos,
manuales sobre el agua, sus fuentes, su composicion fisico-quimica y su
influencia en las tuberias, también se revis6 material bibliografico sobre

fluidos, sistemas de bombeo, tuberias, entre otros.

4.2 Levantamiento del Sistema.

Para iniciar el disefio del nuevo sistema de abastecimiento de aguas,
se levanto el sistema actual para estudiar, analizar y detectar deficiencias
gue poseia, asise pudo conocer en profundidad las instalaciones, equipos y
componentes de dicho sistema. También se determind la condiciéon de los
elementos que componen el sistema y que tengan un buen funcionamiento
para asi ser aprovechados en el sistema nuevoy contribuir asi con un ahorro

en los costos del proyecto.

4.3 Calculo del Consumo.

El calculo del consumo de agua de la planta, se determiné midiendo
el consumo de todos los equipos de la planta en funcionamiento y el

consumo extra (humano, oficinas, almacén, entre otros).

Se calculo volumétricamente el consumo de los equipos, para esto se
utilizé un recipiente de volumen conocido, y se tomo el tiempo que tardé en
llenarse por completo, esta medicion se efectud a la descarga de agua de

los mismos.
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Para el calculo del consumo extra se utilizaron las “Normas Sanitarias
Para Proyecto, Construccion, Reparacion y Reforma de Edificios” tomada de

La Gaceta Oficial Afio XC - MesV, N° 752 [18], que expresa lo siguiente:
Segun el articulo 98 por cada m? de oficina se estimaran 6 I/dia.
Segun el articulo 99 el consumo por m?2 de almacenes es de 0,5 I/dia.

Segun el articulo 102 existe un consumo de 80 litros por trabajador por

cada turno de trabajo de 8 horas.
Segun el articulo 108 cada consultorio médico consume 500 I/dia.
Segun el articulo 111 el consumo por m? de area verde es de 2 I/dia.

Para hallar el total de consumo extra se sumaron los valores obtenidos

en la aplicacion de los articulos anteriores.

4.4 Anadlisis del Levantamiento.

Luego de conocer el funcionamiento cel sistema y los caudales que

se consumen en la planta, se procedi6 a analizar el funcionamiento de éste.

Para verificar que los equipos estuviesen trabajando con los caudales
de disefilo y que sus conexiones a la red de abastecimiento fuesen las

indicadas se verificaron los manuales de dichos equipos.

Luego de analizar todos los equipos y sistemas de abastecimiento y
retorno existentes en la planta s procedié a proponer nuevas ideas para

contribuir con el mejoramiento de éstos.

45 Disefio del Nuevo Sistema.

Teniendo en cuenta las nuevas ideas propuestas, se realizd el disefio

especifico de éste. Estos disefios incluyen la seleccion de bombas, seleccion
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de todo lo referente a las tuberias (accesorios, soportes, entre otros) y la

colocacion de la instrumentacion adecuada en el lugar apropiado.

En los disefios también se considerd el funcionamiento de los sistemas

de control para ser instalados en el sistema.

Para la realizacion de estos calculos se utilizaron la mayoria de las

férmulas expuestas en el fundamento tedrico.

4.6 Cotizaciones.

Luego de tener los disefios listos se solicitaron las cotizaciones para la
realizacion de éstas a las compafias de servicio residentes en la planta
(outsourcing), estas cotizaciones fueron de dos modalidades una a “todo
costo” la que incluye montaje, materiales y equipos, mano de obra y
seguridad. En el otro caso no incluye los materiales ni los equipos, para este
caso de se debid pedir presupuestos a otras empresas externas a la planta

encargadas en la venta de los mismos.

47 Determinacion de Costos

Se calculd el costo por concepto de energia consumida y con las
cotizaciones obtenidas de la ejecucion de obras, materiales y equipos, se
procedié a determinar el costo por estos conceptos. Se efectué un analisis
entre los costos y los beneficios que aportara la realizacion del presente

disefo.

4.8 Plan Basico de Mantenimiento.

Por ultimo se realizé un plan basico de mantenimiento para el sistema
de abastecimiento de aguas industriales, para garantizar su buen

funcionamiento, eficiencia y presentaciéon. Se tomé en cuenta el
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mantenimiento requerido en los accesorios de los diferentes sistemas y de
componentes de los equipos involucrados directamente con el flujo del

agua.
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5.  DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUAS

51 Levantamiento del Sistema

Luego de realizar el levantamiento se pudo conocer cual es la
distribucion del agua en el sistema, la cual se puede apreciar en la figura 59,

presentada a continuacion:

LLIENADO
CSTERNA l
POO1  HB TANQUEA B TANQUEB B H'D'??DO ALMACEN GERENCIA
LAB.
POZO2 B CONGRED COMEDOR
TANQUE
POIOS By PRNCPAL RRHH CONTRATSTAS
! 0
POIO3 BT¥ | TURBNAS MTTO. e BANIOS
1 TANQUE NG. OBRERCS
| HEVADO
DESPACHO TALLER
b ¥ ¥ !
Yy | POLINES POLINES
! 1 ) VETATE | | ManFOID | | EnsacADA
i v v
L @ TANQERE e P CAVENTO1 ]
Ly . .
I
POZO4 B - cavENTO 2 ;i
T 1
T A] ':G“.E B T1AG i
POIO6 HB— : ¥ CRIDO1L |---—-- |
.L —p QLEBRADA*
¥ CRUDO2 |--—-- !
. |
[ L ArcLA |
i
]

Figura 59 Distribucion de la red del sistema actual.

En el diagrama mostrado las lineas continuas representan el

abastecimiento y las lineas punteadas la descarga de los equipos.

La planta consta de seis pozos de los cuales se obtiene el agua

utilizada por toda la planta, los pozos 2, 3 y 5 le sirven agua al tanque
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principal que luego sera bombeada a los tanques elevados ubicados arriba
de los silos de caliza (a una cota de 42 m), desde alli se le distribuye agua a
los polines (soportes de los hornos) de ambos hornos, a las chumaceras de
los ventiladores de tiro, a los bafios de ensacada y al manifold principal, de
éste Ultimo se distribuye el agua a los sistemas de Cemento 1 y 2, a los
sistemas de Crudo 1y 2 (incluyendo a los compresores Duplex y 608), y a los

bafos de Arcilla.

También se puede apreciar la existencia de un Tanque de Retorno el
cual regresa al Tanque Principal las descargas de los polines, ventiladores de

tiro, y de ambos sistemas de Cemento.

El Pozo 1 abastece al Tanque A, el cual estd comunicado con el
tanque Principal y a su vez se bombea desde éste un caudal que abastece
al tanque B, desde este Ultimo es succionada agua por el Hidroneumatico el
cual distribuye agua a todos los departamentos encerrados en el recuadro

azul en la figura 59.

Los pozos 4 y 6 abastecen de agua al tanque de las Torres
Acondicionadoras de Gases (T.A.G.), desde aqui se alimentan dichas torres,
el agua utlizada por éstas se evapora, por lo tanto es desechada al

ambiente, siendo ésta agua no retornable.

Se puede apreciar que el agua de descarga de los sistemas de Crudo

es liberada a la quebrada derrochando asi este caudal.

Por otra parte, se pudo verificar el mal estado de las valvulas debido
al fendbmeno de la calcificacion, éstas presentan fallas de movilidad lo cual

dificulta su apertura y cierre, afectando asi las labores de mantenimiento.

Las toberas usadas por las Torres Acondicionadoras de Gases,
presentan obstruccion periddica debido a la calcificacion, sufriendo
también los filtros del sistema al tener que filtrar el agua cruda sin un

prefiltrado, ocasionando asi su obstruccion mas pronto de lo debido,
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generando un aumento de las pérdidas en la succion de las bombas

multietapas.

Las capacidades de todos los tanques existentes en la planta se

resumen en la tabla 10.

Tanque Capacidad [m3]
Tanque A 160
Tanque B 127.,5
Tanque C 1479
Tanque Elevado (silo de Caliza 1) 50
Tanque Elevado (silo de Caliza 2) 50
Tanque de las T.A.G. 50
Tanque de retorno 20
Tanque Principal 5495

Tabla 9 Capacidad (m3) de los tanques existentes en la planta.

Para una mejor comprension de la distribucion de los tanques A, B, Cy

principal se presenta el siguiente esquema.

Figura 60 Distribucién de los tanques A, B, C y tanque principal.
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Actualmente no esta en uso el tanque C, éste era usado para un

sistema de rociadores el cual ya no esta en funcionamiento.

En éste levantamiento se obtuvo informacion sobre los pozos y sus

bombas

instaladas,

continuacion:

esta informacion se presenta en

la tabla 10 a

POzZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4 POZO 5 POZO 6
TIPO Sumergible | Sumergible | Sumergible | Sumergible | Sumergible | Sumergible
MARCA Famoven Famoven Famoven Famoven Famoven Famoven
MODELO 1006 - L5 1006 - L5 304 - MS 756 - CL3 1006 - L5 756 - CL3
220volt 220volt 220volt 220volt 420 420
VOLTAJE
3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases
POTENCIA 10 HP-60Hz | 10 HP-60Hz | 3 HP-60Hz 75 HP- o HpgoHz | 70 HP-
60Hz 60Hz
rpm 3450 3450 3450 3450 3450 3450
27 amps. 26 amps. 10 amps. 30 amps. 13amps. 13amps.
SONESIS) p/f p/f p/f p/f p/f p/f
H 65 m 95 m 43 m 40m 98 m 23 m
CAUDAL 9,51/s 4,71/s 3,21/s 9,21/s 481/s 12,41/s
PROFUNDIDAD 55m 52m 11m 39 m 60 m 121m
DEL POZO
DIAMETRO
TUBO 4% 3" 3" 3" 3" 4
DESCARGA

Tabla 10 Informacioén de los pozosy sus bombas.

Dando como resultado un caudal disponible por los pozos de 43,83 | /

seg.
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5.2 Calculo del Consumo

Para el calculo del consumo de los equipos se utilizé un recipiente de
volumen conocido, y se tomo el tiempo que tardd en llenarse por completo,
esta medicion se efectud repetidas veces a la descarga de agua de los
mismos, realizando luego un promedio entre las diferentes mediciones por

cada equipo.

El consumo extra se calculé segun Gaceta Oficial N° 752 “Normas
Sanitarias Para Proyecto, Construccion, Reparacion y Reforma de Edificios”,

[18] los célculos realizados se presentan a continuacion:

Segun el articulo 98 por cada m? de oficina se exigen 6 I/dia, teniendo

un aproximado de area util de oficinas como se indica en la tabla 12:

Oficina Area[m?]
Mantenimiento 600
Sala de Control 220
Lab. Concreto 300
R.R.H.H. 145
Romana 30
Facturacion 60
Compras 300
Gerencia 100
Servicios Generales 100
Lab. Cemento 100
Comedor 200
Total 2155

Tabla 11 Areas aproximadas ocupadas por oficinas

Dando como resultado un area Uutil total de 2155 m?, teniendo

entonces:
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Quicina = 2.155m” x61/m? xdia =12.9301/ dia
El cual es equivalente a 0,1497 |I/seg por concepto de consumo de
area de oficina.

Segun el articulo 99 el consumo por n? de almacenes es de 0,5 I/dia,
teniendo un aproximado de area util de almacén de 1100 n®, se obtiene el

siguiente calculo:
Quimacen = 1.100m7 »0,51/ dia = 5501 /diia

El cual es equivalente a 0,0064 I/seg por concepto de consumo de

almacén.

Segun el articulo 102 existe un consumo de 80 litros por trabajador por

cada turno de trabajo de 8 horas, teniendo los datos de la siguiente tabla:

Oficina No. oE
Trabajadores
Mantenimiento 57
Sala de Control 38
Lab. Concreto 8
R.R.H.H. 8
Romana 3
Facturacion 5
Compras 9
Gerencia 7
Servicios Generales 3
Lab. Cemento 3
Servicio Médico 3
Comedor 7
Contratistas 140
Total 291

Tabla 12 Niumero de trabajadores por departamento.
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Los trabajadores sefialados en la tabla 13 se reparten los distintos

horarios, entonces el calculo es el siguiente:

Qi avajadoes = 291801 /dia=23.2801/dia
El cual es equivalente a 0,2694 I/seg por concepto de consumo
humano.

La planta cuenta con dos consultorios médicos, segun el articulo 108

cada uno de éstos consume 500 I/dia lo cual genera el siguiente gasto:

Qconsultorp = 2consult. 5001 /consult. xdia =1.0001 / dia

El cual es equivalente a 0,0116 I/seg por concepto de consultorios

médicos.

Referente al riego de las areas verdes se puede decir que ésta es de
aproximadamente de 3.000 n%, segun el articulo 111 se tiene el siguiente

calculo:
Qriego = 3.000m? 21 /m? >dia = 6.0001/dia

El cual es equivalente a 0,0694 |/seg por concepto de riego de areas

verdes.

Segun el articulo 94 para areas de comedor se exigen 50 |/,

teniendo entonces un area de 65 m? de comedor:
Quomeor = 65M? 58501 /m? >dia = 3.2501 /dia
El cual es equivalente a 0,0376 I/seg por concepto de comedor.

Sumando todos estos caudales, se encuentra el caudal total de

consumo extra de la planta:

Qtotal = Qoficina + Qalmacen + Qtrabajados + Qconsultorb + Qriego + Qcomedor = 0’5386| /Seg

Teniendo en cuenta un factor de seguridad de 2, el consumo a tener

en cuenta seria de 1,0772 I/seg, tomando en cuenta goteras, escapes a la
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atmosfera en el proceso y posibles futuras ampliaciones, se tomé como valor
de Qtota = 2 I/Seg.

Agrupando todos los caudales de la planta se construyo la tabla 13:

Q(m3/h) | Q (L/S) | ¢RETORNABLE?
Crudo 1
Compresor 608 5,7715| 1,6032 Si
Molino 4,7819| 1,3283 Si
Crudo 2
Compresor Duplex 13,8971 3,8603 Si
Molino 2
Horno 1
Polines 9,2743| 2,5762 Si
Horno 2
Polines 12,7919 3,5533 Si
TAG. 1
Toberas 16,0000 4,4444 No
T.A.G. 2
Toberas 21,0000 5,8333 No
Cemento 1 5,6275| 1,5632 No
Cemento 2 5,6275| 1,5632 No
Ventiladores 1y 2 1,4627| 0,4063 Si
Laboratorio, Contratistas,
Sala de control, Ensacada,
Mantenimiento, Lavado de 7,:2000) - 2,0000 No
gandolas y otros.

Tabla 13 Consumo de la planta.

Como se puede apreciar a la tabla 13 se le anexd una columna que
determina si el caudal puede ser retornable (o sea que el agua no sufre
contaminacioén en su recorrido, no se disipa al ambiente o al proceso), este

factor es de vital importancia para ahorrar energia de bombeo y para no
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desechar agua sin razén contribuyendo asi a la conservacion del acuifero.

De dicha tabla se puede concluir que existe un caudal total de
bombeo a los tanques elevados de 28,7317 I/seg, de los cuales son
retornables al tanque principal sélo 13,3276 I/seqg, disipandose al ambiente y

al proceso 15,4041 I/seg.

5.3 Disefio del Nuevo Sistema de Abastecimiento de Agua.
5.3.1 Bases del Disefio.
Tuberia seleccionada.

Es importante destacar que la presion mas elevada de la red de
aguas industriales es de 500 psi, por lo tanto se procedid a calcular en base
al apartado 3.5 las presiones maximas que pueden soportar las tuberias de
cédulas especificas, luego de realizados los calculos se escogio la cédula 40
(schedule 40) por ser la mas comercial y soportar las presiones maximas del
sistema. En la tabla 14 se resumieron los valores de presidn interna maxima
de las tuberias de los diametros utilizados en el presente disefio de cédula
40.

Tomando s ; del acero como 21,1 Kgf/mm?2 y Ka= 0,75 y aplicando las

ecuaciones (50 y 51) se obtuvo los siguientes valores:

Diametro Presibn maxima interna | Presion méaxima interna
[pulg] [psi] [KPa]
1 4553,0344 31392,0671
2 2915,7854 20103,6326
2Y 3178,4905 21914,9205
3 2778,1034 19154,3486
4 2370,8891 16346,7049
6 1902,5144 13117,3750

Tabla 14 Relacion entre el diametro y la Pmax de tuberias Shedule 40.
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Las bridas utillizadas en el disefio fueron del tipo Welding Neck, de
acero al carbono ASTM A-105, ASA 150 Ib para las areas del sistema a baja

presidon y ASA 300 Ib para las zonas de alta presion del sistema.

Fueron elegidas de este tipo por su facil instalacion y por su mejor

resistencia a trabajos forzosos.
Instrumentacion utilizada.

Los mandmetros utilizados en el disefio son de tipo Bourdon con
glicerina. Estos estarAn conectados en zonas rectas de tuberias, a una
distancia considerable (> 8d) de cambios de seccioén y direccion de flujo
para evitar falsas mediciones. En su instalacion se implementara una valvula
de bola que normalmente estara cerrada y solo sera abierta para verificar la
presion en la tuberia en un momento dado, prolongando asi la vida del

instrumento.

En las tuberias de descarga de las bombas o grupo de ellas se
colocaran mandmetros para controlar el sistema y verificar asi las

condiciones de operacion de éstas.

5.3.2 Andlisis del Levantamiento y Disefo del Sistema.

Al comenzar a analizar el levantamiento se relaciono el sistema actual
con el problema principal, que es la calidad del agua, se llegé a la
conclusion de la necesidad de instalar una planta suavizadora de agua, con
el fin de bajarle la dureza al agua de toda la planta, dejando su dureza en
aproximadamente 200 ppm, este valor fue adoptado basandose en la
norma M.S.A.S. 11.02.98. [19]

El inconveniente que se presentd con esta decision fue la
descentralizacion de las aguas de los pozos, esto generdé dos soluciones

viables:

La instalacidon de dos Sistemas de ablandamiento, uno para suavizar el

agua del tanque principal proveniente de los pozos 1, 2, 3y 5, y otro sistema
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para el ablandamiento de las aguas dirigidas al Tanque de las T.A.G.

provenientes de los pozos 4y 6.

La instalacion de un solo sistema de suavizacion en las cercanias del
tanque principal, el cual suavice toda el agua generada por todos los pozos,
esta solucion requiere la centralizacion de las aguas de los pozos en el

tanque principal.

Evaluando ambas soluciones se propuso la implementacion de un
solo sistema de suavizacion, ya que éste aparte de que genera menor costo

inicial, también genera menor costo de operacion y mantenimiento.

Debido a que la descarga de los pozos 6 y 4 se hara hacia el Tanque
Principal (lineas segmentadas en la figura siguiente), se aprovecharan dos
tuberias existentes que no estaran en funcionamiento y que descargan al
tanque principal. Los otros extremos de estas tuberias estan cercanos a los

pozos mencionados.

"\
I \
\
Tanque? \ \

Principal \ \

X —

Tanque de las
TA.G.

e
-
.||

Pozo 4 Pozo 6

Figura 61 Nueva descarga de pozo 4y 6

Para evaluar si las bombas de los pozos 4 y 6 existentes podrian
satisfacer la condicion de bombear hasta el tanque principal, se calcularon
los nuevos H que tendran que vencer dichas bombas, utilizando las formulas

(3.9, 3.14 y 3.45).
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En estos recorridos se utilizaron los siguientes diametros de tuberia, y las

siguientes distancias de ellas: (tablas 15 y 16)

Pozo 4

Diametro de la Tuberia [pulg] | Longitud [m]
4 350

Tabla 15 Datos de la tuberia de pozo 4.

Pozo 6

Diametro de la Tuberia [pulg] | Longitud [m]
4 248

6 198

Tabla 16 Datos de la tuberia de pozo 6.

Debido a que la longitud de las tuberias es suficientemente grande, se
calcularan solo las pérdidas primarias ya que éstas seran bastante elevadas
en comparacion con las pérdidas secundarias, pudiéndose asi despreciar las

dltimas.

Por otra parte, debido a que la presidn se succion y la presion de
descarga son iguales el primer término de la ecuacion @.45) es cero, la
velocidad de succion al ser el pozo una especie de tanque también es cero,
el ?Z es la diferencia de cota entre la descarga y el nivel de bombeo del

pozo.

Las bombas usadas actualmente son las siguientes:

Bomba
Pozo
Marca Modelo
4 FAMOVEN-GOULD 756CL3
6 FAMOVEN-GOULD 756CL3

Tabla 17 Bombas usadas actualmente por los pozos 4y 6
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Teniendo

las curvas de

los nuevos sistemas,

se procedid a

interceptarlas con la curva de la bomba existente en ambos pozos, dando

como resultado los puntos de operacion siguientes:

80 7

60 -
E 401
T =

Pozo 4

~

20

0 T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 28 32 36 40 43 46

Caudal [m”3/h]

Figura 62 Grafica Q vs H del sistema de pozo 4.

Pozo 6

0 T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 42 43 45 48

Caudal [m”3/h]

Figura 63 Grafica Q vs H del sistema de pozo 6.

Pozo Q[l/seg] | H[m] | h [%]
4 11,3888 | 30,5290 | 67,5
6 12,0833 | 30,6870 | 67

Tabla 18 Puntos de operacion de las bombas actuales de los pozos 4 y 6 con el

sistema del disefio propuesto
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Como se puede apreciar en la tabla 18 las bombas existentes
funcionan en el disefio propuesto, esto representa un ahorro en la compra

de nuevas bombas.

Las tuberias seleccionadas para este disefio son de Hierro Negro (HN)
para soldar, respetando la norma “Espaciamiento para soporte de Tuberias”

DM 12.20, se le colocaran soportes cada 4,2 metros.

Ya con las aguas centralizadas en el tanque principal, se presento el
problema de la falta de abastecimiento de agua al Tanque de las TA.G,,

motivo por el cual surgieron dos soluciones:

Colocar una tuberia entre el tanque elevado y el tanque de las T.A.G.,
solucionando asi el problema de abastecimiento de agua, controlando el
lenado por una valvula neumatica dirigida por control I6gico programable
(PLC).

Direccionar la descarga de los polines (éstos se encuentran cercanos al
tanque) a dicho tanque (figura 64), con esta solucion se ahorra energia en
las bombas del tanque de retorno, ya que no tienen que manejar el caudal

de descarga de los polines.

Agua de los
polines

‘ ______________ —

T_g_nque de T__a_nque de
Retorno las T.A.G.

Figura 64 Direccionamiento del agua de los polines.

Se selecciond la segunda alternativa, a continuacion se presenta su

disefio:
Estos polines no son mas que apoyos giratorios, los cuales se encargan

de soportar al horno rotativo, éstos se calientan debido al roce y a la
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radiacion del horno, para evitar el recalentamiento del aceite, se mantienen
refrigerados mediante un sistema de enfriamiento con un cierto caudal de

agua (referidos en la tabla 13).

Cada apoyo de los hornos estd ubicado sobre una fundacioén, y
consta de dos polines uno a cada lado del horno, como se muestra en la

figura 65 sefialados por las flechas amatillas.

Figura 65 Detalle de la ubicacidn de los polines.

A cada polin le llega agua mediante una linea de aduccién por
gravedad, hace un recorrido por el interior del equipo intercambiando calor
con el aceite (separados ambos por material metalico), y es descargada a
la atmosfera (disipando en este momento toda la energia de presion que
tiene), para poder llevar esta agua al tanque de las T.A.G. se requiere cerrar
el sistema de descarga para no perder la presion que trae el fluido en su
recorrido y asi pueda llegar con fuerza al tanque en cuestion, por esta razén
se disefid una red cerrada en esta parte del sistema, esta se ilustra en la

siguiente figura.

119



CAPITULO V - DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUAS

Tanque
Elevado
LEYENDA
v P1: Polines ubicados en la fundacién uno.
P2: Polines ubicados en la fundacién dos.
P3: Polines ubicados en la fundacion tres.
P4: Polines ubicados en la fundacién cuatro.
< A, B, C,D,E,F, G, H: Nodos en el sistema cerrado.
Manifold ——— Tuberia de distribucion.
Tuberia de retorno.
\
Del HORNO 1
Silo

Tanque
de las
T.A.G.

Ensacada HORNO 2
R —

Figura 66 Esquema de la red cerrada de Horno 1 y Horno 2 con descarga en el

Tanque de las T.A.G.

A continuacion se presenta en detalle la red en las fundaciones.

Y

Polin

R Eje del
Distribucién Horno Retorno
—_— _ -

Polin

val 1A Aval2 A

A

Visor de Flujo

Figura 67 Detalle de la red cerrada en cada fundacion.
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Como se puede observar en la figura 67, cada horno tendra su red

cerrada propia, manteniendo asi los dos sistemas independientes entre si.

Para resolver las redes cerradas y poder saber como se distribuira el

caudal entre los polines, y con la finalidad de asegurar el buen
funcionamiento del sistema de refrigeracion, se utilizé el método de la teoria

lineal ya citado en el fundamento tedrico.

Para el calculo de este método se realiz6 una hoja de calculo en
Excel para cada horno, ya que este método se basa en multiples iteraciones
para llegar a los resultados. El procedimiento utilizado es exactamente el

descrito en el apartado 3.5.1 del fundamento tedrico.

A continuacion se presentaran los resultados de Horno 1 y de Horno 2

a la iteracion numero 30.
Horno 1

A continuacion se presenta el homoélogo a la ecuacion (3.80)

-1 -1 0 0 0 0 0 Qab -0,004
1 0 -1 0 0 -1 0 Qad 0
0 0 1 -1 0 0 0 Qb-c 0
0 1 0 0 0 0 -1 |[?2] Qef|=]| o
0 0 0 0 -1 1 1 Qe-f 0
89,326 -2634 0 0 0 29851 -9964 Qb-e 0
0 0 14187 38259 -2016 -2985 O Qd-e 0
Lo que sigue es la ecuacion (3.81)
0,723 02619 0,191 -0271 -0,101 0,0002 5E-05 -0,004 0,0029
0,277 -0,262 -0,191 0,2714 0,1007 -2E-04 -5E-05 0 0,0011
-0407 -0412 04291 -0276 -0,226 5E-05 0,0001 0 0,0016
-0407 -0412 -0571 -0,276 -0,226 5E-05 0,0001 0 0,0016
0,593 -0,588 -0,429 -0,724 -0,774 -5E-05 -1E-04 0 0,0024
0,315 -0,326 -0,238 0,0044 0,1254 0,0001 -6E-05 0 0,0013
-0,277 -0,262 -0,191 -0,729 0,1007 -2E-04 -5E-05 0 0,0011
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En la tabla 19 se presentan los caudales que pasaran por las

diferentes tuberias de la red:

Tramo Ql[l/seq] ?0Q
A-B 2,8914 2E-10
A-D 1,1086 2E-10
B-C 1,6295 2E-10
C-F 1,6295 2E-10
E-F 2,3705 2E-10
B-E 1,2619 2E-10
D-E 1,1086 2E-10

Tabla 19 Caudales de |la red cerrada dd Horno 1.

Del Silo > A > B > c
P4 O P3 O P2
ARG ARV A
Figura 68 Detalle de red cerrada horno 1
Horno 2

A continuacion se presenta el homologo a la ecuacion (3.80)

-1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 Qa-b -0,0045

1 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 Qb-c 0

0 1 1 0 0 -1 0 0 0 0 Qc-d 0

0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 Qa-e 0

0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 ? | Qb-f = 0

0 0 0 0 1 0 0 1 -1 0 Qc-g 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 -1 Qd-h 0
81,547 0 0 -2E+05 247674 0 0 -733 0 0 Qe-f 0

0 52,067 0 0 -2E+05 248838 0 0 -1358 0 Qf-g 0

0 0 899,13 0 0 -2E+05 252114 0 0 -2519 Qg-h 0

122



CAPITULO V - DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUAS

-0,75

-0,5
-0,25
-0,25
-0,25
-0,25
-0,25
-0,25
-0,5
-0,75

Lo que sigue es la ecuacion (3.81)

0,248 0,248 0,247 -0,01 -0,01 -0 3E06 2E-06 1E-06 -0 0,00338

-05 049 049 -0,01 -0,01 -0 2E-06 4E-06 2E-06 0 0,00226
-0,25 -0,25 0,744 -0,01 -0,01 -0,01 1E06 2E-06 3E-06 0 0,00114
-0,25 -0,25 -0,25 0,007 0,005 0,002 -0 -0 -0 0 0,00112
-0,25 -0,25 -0,25 0,004 0,005 0,002 1E-06 -0 -0 ? 0 = 0,00112
-0,25 -0,25 -0,25 -0 -0 0,002 1E-06 2E-06 -0 0 0,00112
-025 -0,25 -0,26 -0,01 -0,01 -0,01 1E06 2E06 3E-06 0 0,00114
-0,25 -0,25 -0,25 -0,99 0,005 0,002 -0 -0 -0 0 0,00112
-05 -05 -049 -099 -099 0,005 -0 -0 -0 0 0,00224
-0,75 -0,75 -0,74 -099 -099 -099 -0 -0 -0 0 0,00336

En la tabla 20 se presentan los caudales que pasaran por las

diferentes tuberias de la red:

Tramo Q [I/sed] ?Q
Qa-b 3,383 2E-10
Q b-c 2,264 2E-10
Qcd 1,140 2E-10
Qa-e 1,117 2E-10
Q b-f 1,118 2E-10
Qcg 1,125 2E-10
Q d-h 1,140 2E-10
Qef 1,117 2E-10
Qfg 2,236 2E-10
Q g-h 3,360 2E-10

Tabla 20 Caudales de la red cerrada dd Horno 2.

Del Silo
> A > B - C D

P4 <\ P3 C\ P2 C\' P1
* * * * > Tanque
E > F > G > H TA.G.

Figura 69 Detalle de red cerrada Horno 2
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Con estos resultados se comprueba que no pasara menos caudal
gue el actual por cada soporte, por el contrario pasara un poco mas,
mejorando asi la transferencia de calor. Los calculos anteriores se realizaron
con base en una tuberia de 1 % pulg de diametro, excepto los tramos
dirigidos al tanque de las T.A.G. que son de 2 pulg de diametro, ambas de
hierro galvanizado schedule 40, ya que asi se asegura una velocidad dentro
de ésta cerca de 1 - 3 m/seg, evitando asi la sedimentacion y la vibracion

en esta parte del sistema.

Se puede apreciar que el caudal de descarga de los polines es
menor que el consumido por las Torres Acondicionadoras de Gases, lo cual
producird un problema de abastecimiento al Tanque de las T.A.G., para
evitar este problema se generaron dos soluciones que juntas resuelven por

completo el percance, las cuales son:

El tanque de retorno que en el sistema actual bombea agua al Tanque
Principal, se redirecciona al tanque de las T.A.G., teniendo asi el caudal de

los ventiladores de tiro y de Cemento 1y 2, al servicio de dicho tanque.

Se implementa un sistema de valvulas en la descarga de lo polines hacia

eltanque de las T.A.G., como se puede observar en la figura 70.

DE LOS POLINES DE LOS
HORNOS

DE MARIPOSA (NEUMATICA)

DEBOLA

TANQUE DE LAS T.A.G.

Figura 70 Detalle de la ubicaciéon de las valvulas en la entrada del tanque T.A.G.

La valvula de bola se mantendra en una posicion fija, dejando pasar
un caudal de 4 I/seg en Horno 1 y de 4,5 I/seg en Horno 2, con esto se
mantiene el paso de agua por los polines manteniéndolos en su temperatura

de operacion, la valvula de mariposa con actuador neumético sera la
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encargada de abrir en el momento que el Tanque de las T.A.G. necesite

mas caudal.

Para verificar el impacto del golpe de ariete se utilizé la ecuacion
(3.38), suponiendo k=1,3 y sabiendo que la valvula cierra en 15 seg. y el
caudal es de 10 I/seqg, se obtuvo un DP=12,35 psi, comprobando asi que la

tuberia no sufrira ruptura.
Este sistema de control se explica con mas detalle a continuacion:

1. Bomba de alta presion, se encarga de alimentar a las toberas de las

Torres Acondicionadoras de Gases.

2. Bomba de retorno, se encarga de bombear el agua desde el tanque de

retorno al reservorio de agua de las T.A.G.

3. Valvula de accionamiento neumatico de doble efecto, apertura y cierre
lento, se encarga de permitir el paso de mas fluido al reservorio de agua de

las T.A.G. cuando éste lo requiera.

4. Valvula de estrangulacion, se encarga de permitir el paso de un caudal

especifico permanentemente.

El sistema descrito en la figura 71 tendra el siguiente funcionamiento
normal: la valvula 3 cerrada, bomba 2 apagada, valvula 4 abierta un
porcentaje preestablecido y la bomba 1 encendida continuamente; debido
a que por la bomba 1 circula mas caudal que por la valvula 4 el tanque de

las T.A.G. tiende a vaciarse.

Al mismo tiempo el tanque de retorno se va llenando con agua
proveniente de los molinos de cemento y de los ventiladores de tiro, cuando
el reservorio de agua de las T.A.G. llega a su nivel minimo,
automaticamente enciende la bomba 2 hasta que el tanque de retorno
llegue a su nivel minimo, cuando esto ocurre y el reservorio de las T.A.G. no
ha llegado a su nivel maximo la valvula 3 abre hasta que se llene el

reservorio.
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i
Horno 1 {>Dk} @ Horno 2
| | T.A.G.
< <
] @
Reservorio de
Agua
@é
Bomba de Alta
Presion
Ventiladores de Tiro
- Molinos de Cemento
Tanque de -
Retorno

Figura 71 Sistema de control para el llenado del tanque de las T.A.G.

Luego el sistema queda en su punto de partida, listo para otro ciclo

de llenado.

Cuando la valvula 3 abre, hay un incremento en el caudal que pasa
por los polines, mejorando momentaneamente la transferencia de calor en

éstos.

Este disefio se realizd casi totalmente aéreo, solo se realizaron dos
canales para atravesar la tuberia hacia las fundaciones de horno 2 (figura
72), en el disefio se respetd la norma DM 12.20 colocando los soportes para
la tuberia a 2,7 m de distancia. La geometria y dimensiones de este disefio

de puede apreciar en el plano “Horno 2” y “Horno 1” en los anexos.
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bt
Figura 72 Canales para las tuberias de los soportes de los polines (red cerrada).

Siguiendo el andlisis del sistema se comprobo6 que las cuatro bombas
existentes en el sistema de alta presidon de las T.A.G. son de diferentes
modelos, esto genera altos costos en almacén por concepto de compra de
diferentes repuestos que se tienen que mantener en stock para su
mantenimiento, por otra parte este aumento del activo almacenado,

provoca un pago de impuestos mas alto por concepto de almacén.

Para evitar estos costos adicionales se tomé la decision de
estandarizar un solo tipo de bomba en este sistema, disminuyendo asi el
activo en el almacén por concepto de repuestos para este banco de

bombas.

La razén por la cual existen diferentes tipos de bombas se debe a la
busqueda de una que tenga un buen desempefio dentro del sistema, para
elegir la mejor (existente) se estudid a fondo el sistema de pulverizacion de
las Torres Acondicionadoras de Gases (T.A.G.), a continuacion se explica su

funcionamiento.

Este sistema esta compuesto de los siguientes equipos:

Tanque de las T.A.G.

Bombas de alta presion, dos por torre.
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Tuberia de distribucion.
Lanzas (o porta toberas).
Toberas.

Tuberia de retorno.

Valvula de control (lamada de retorno).

Cada uno de estos equipos cumple una funcion especifica y esencial
en el sistema, sin embargo como la pulverizacion se realiza mediante

toberas se hara mayor énfasis en el funcionamiento de éstas.

@ Retorno

O T

Abastecimiento JI &

Q

Valvula de
Reservorio de Retorno /”.\l\{
Agua
|
B
Bomba de Alta
Presion

Figura 73 Diagrama del sistema de alta presion de las T.A.G.

Una tobera para que pulverice correctamente necesita un rango de
presiones especifico dado por su fabricante, para cada presidn a la que se
encuentre el fluido en la tobera habra un caudal Qpuw que puede ser

pulverizado por ésta, estos datos pueden ser vistos en el diagrama de
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Caudal-Presion para el tipo de tobera utilizada en las T.A.G. marca LECHLER
Tipo 260.526 (ver figura 74). A continuacion se presenta la tabla 21 donde se
aprecia el caudal maximo Qmax que puede ser pulverizado por este tipo de

toberas a distintas presiones teniendo el retorno completamente cerrado.

Tipo de Flujo Q puv [I/min.] a presiones P; [bar]
oz 25 bar 30 bar 35 bar 40 bar 45 bar 50 bar
260.526 7,00 7,70 8,30 8,90 9,40 9,95

Tabla 21 Caudal pulverizado (Qpuv) segun presidn en la tobera marca LECHLER Tipo

260.526, con el retorno completamente cerrado.

El caudal pulverizado por la tobera a una presibn constante se puede
graduar mediante el retorno, en dicho retorno se controla el flujo por medio
de una valvula de estrangulacion (lamada valvula de retorno), a medida

gue se varie el retorno del fluido varia el caudal pulverizado por la tobera.

Esta valvula se regula autométicamente dependiendo de la
temperatura de salida de los gases mediante un lazo de control con una
termocupla ubicada a la salida del ventilador de tiro, la temperatura de

estos gases debe de estar alrededor de 185 °C.

= ‘E_-'iii’!}F~~¢r-~+'T1——T!~H.’I '
B bt A L0 T St 8 L o o o
;:.;-'_2?‘.‘-'\_1}:1;%:}[: 5

m'_m‘\xlleT':‘“.l i ? ;
I AN B i B & ipy Ibar]

Caudal [I/min]

Presién de Retorno [Bar]

Figura 74 Grafica Q vs P de retorno de la tobera marca LECHLER Tipo 260.526
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El punto de operacion de la bomba de alta presidon se obtiene con el
caudal a ser pulverizado por cada tobera, ya que este valor directamente
nos da el valor de presion de trabajo de las mismas, y conociendo el nimero
de toberas de cada sistema se tiene el caudal total requerido por cada
T.A.G.

Cuando la valvula de retorno se abre, la presibn en la tuberia de
retorno cae, y como se puede apreciar en la gréafica (figura 74) si disminuye
la presidon de retorno el caudal pulverizado por la tobera también disminuye,
logrando asi la regulaciéon del caudal pulverizado. No obstante, el caudal a
generar por la bomba de alta presion se incrementa, debido a esto la curva
caracteristica de la bomba debe ser del tipo FLAT, es decir, lo mas plana
posible, para que asi ésta sea capaz de mantener una presion dada a
diferentes caudales. De esta forma se garantiza una presidon constante en la

entrada de todas las toberas.

Para el sistema de las T.A.G. con el horno trabajando a plena carga
se necesitan los siguientes caudales aproximados de agua pulverizada, para
horno 2 Q2: 21m3/h y para horno 1 Qi: 16m/h, para calcular el H. y realizar la
curva del sistema se utilizé una hoja de calculo de Excel, en la cual se usaron
las ecuaciones (3.9, 3.14 y 3.45) y las relacionadas a las pérdidas
secundarias. Luego por tanteo se fueron probando las diferentes curvas de
las bombas existentes en relacion con la curva del sistema, eligiendo asi la
Unica que cumple con lo expuesto en los parrafos anteriores, b STERLING
MSLA 0506 9BA 001 OR P01 @ 3600 rpm.

En las graficas siguientes se pueden apreciar los puntos de operacion

de los dos sistemas.
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TAG. 1
400 1
390
E 370
T
360 1
350 1
340 T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Q [m"3/h]

Figura 75 Representacion del punto de operacion de laT.A.G. 1

TAG.?2
400 1
390
E 370
I
360 1
350
340 T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Q [m"3/h]

Figura 76 Representacion del punto de operacion de la T.A.G. 2

Los puntos de operacion apreciables en las graficas anteriores (figuras

75y 76) son validos parala TAG. 1y TA.G.2 con 11y 15 lanzas abiertas

respectivamente.
Puntos de Operacion
T.A.G. 1 (h %) T.A.G. 2 (h %)
Q [M~3/h] 15,9 (45) 21 (55)
H [m] 379 376

Tabla 22 Puntos de operacion de las T.A.G. (disefio)
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Otro aspecto que se considerd erroneo fue el que las 4 bombas no
estan ordenadas adecuadamente, para esto se disefio un arreglo en el cual
las nuevas bombas se presentan alineadas, y se aprecia mas orden y mejor

aprovechamiento del espacio en el disefio.

TANQUE DE
LAS TAG.

TANQUE DE
LAST.A.G.

SITUACION ACTUAL SITUACION PROPUESTA

Figura 77 Distribucion actual y propuesta de bombas de alta presion

Los tipos de tuberias usadas para el disefio de este arreglo fueron de
67, 3” y 27, todas de Hierro Negro Shedule 40 para soldar, por consiguiente
todas las valvulas fueron elegidas para ser colocadas con bridas. Las
tuberias de succion y de descarga fueron disefiadas segun el apartado 3.4.6

del fundamento tedrico.

En la distribucion de la tuberia se observaron trazados como los vistos
en la figura siguiente, la cual impide el buen desenvolvimiento del
trabajador en los anillos de alta presibn, como se aprecia en la figura 78
(sefialada por la flecha) las tuberias de abastecimiento y de retorno de los
anillos de alta presion estan cruzadas en medio de la plataforma, forzando

al trabajador a dar la vuelta completa para tener acceso a la escalera.
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% § B N A T

i

ot 1

Figura 78 Ubicacioén actual de los anillos de alta presion T.A.G. 2

En el disefio se propone que estas tuberias crucen desde la
edificacion a la torre soportada por la parte inferior de la escalera y que
atraviese el piso para llegar a los anillos, como la que se muestra en la figura
79.

Figura 79 Disefio de anillos de alta presiéon

La bomba seleccionada requiere para el punto de operacion una
potencia de 40 Kw = 53,64 hp, debido a que cuando se abra la valvula de
retorno el punto de operacidn se corre a la derecha de la gréfica, los
fabricantes de las toberas exigen para el buen funcionamiento de éstas que
el motor posea de 30-40% mas potencia que la exigida por la bomba en el
punto de operacion, por lo tanto la potencia que se instalé en el disefio fue
70 hp (motor ABB - Tipo QY225M2ABR710624 de 70hp @ 3560 rpm).
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Entre el tanque de las T A.G. y las bombas de alta presion se
encuentran filtros, los cuales no estan estandarizados, en el disefio se utilizd
un solo tipo de filtro, el cual es el siguiente: marca K&H EPPENSTEINER
GMBH&CO tipo de filtro 10 DFLW 750 G10, con un elemento filtrante 43.751
6100-50V-O-P.

Sala de Bombas:

Otro aspecto a considerar en el disefio fue la ubicacién de los
equipos situados en la Sala de Bombas, ya que al instalar la planta de
tratamiento de aguas se debera redistribuir ésta porque no tendraun orden

acorde con el nuevo funcionamiento del sistema.

En los actuales momentos el agua que se suministra a la planta es
succionada desde el tanque principal proveniente de los pozos 2, 3 y 5 que
directamente confluyen alli e indirectamente por el pozo 1, luego es
bombeada hasta los tanques elevados ubicados en los silos de caliza (1y 2)
indicados en la figura 80 con flechas amarillas, desde estos tanques se

abastece de agua a la planta.

Figura 80 Tanques elevados en los silos de caliza.
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Las bombas utilizadas para elevar el agua hasta los tanques son
marca KSB, modelo Etanorm 65-200, 3500 rpm, f = 195 mm, se tienen cuatro
bombas colocadas en paralelo y funcionan dos a la vez, turnandose entre si.
Los motores utilizados para accionar dichas bombas son Marca: BBC, Tipo:
QVXY 200 L2 AD, Potencia: 46 hp/34 Kw, 3560 rpm, 60 Hz. Se evaluaron las
curvas de funcionamiento de las bombas para verificar su condicién de
bombeo, utilizando las ecuaciones (3.9, 3.14 y 3.45). El recorrido actual de las
tuberias que van hasta los silos de caliza es aérea (80 m) y enterrada (21 m),
la propuesta es no enterrar las tuberias, para esto se debera fabricar una
sercha para el soporte de las tuberias, por la cual también se instalara la
tuberia proveniente de los silos de caliza destinada a suministrar el agua
para el consumo extra, la descripcidon de este nuevo recorrido (tramo de

tuberia sala de bombas-tanques silo de caliza) se describe a continuacion:
P.=14,7 psi; Vi=0m/s; Z;=-1m
P>= 14,7 psi; V2=2,97 m/s; Z,=46 m

La tuberia es de 4” y la longitud total es de L= 100m

La rugosidad relativa (Ks) para tuberias comerciales de hierro negro

nuevas de 4” es 0,25mm y el factor de friccion f es 3,07x102

Accesorios:
Accesorio Cantidad Valor de “K”
Codos 90° 14 7,140
Codos 45° 2 0,544
Conexion en “T” 1 1,020
Valvula de pie 1 7,140
Valvula check 2 1,700
Valvula de compuerta 2 0,272
Ensanchamiento 4-6 1 1,560
Contraccion 6-4 1 1,406

Tabla 23 Accesorios del disefio del tramo la sala de bombas - silos de caliza
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Las pérdidas primarias y las secundarias (tabla 23) se obtuvieron a
partir de las ecuaciones (3.9) y (3.14) respectivamente, y utilizando la

ecuacion (3.45) para el calculo del H

Por otra parte, debido a que la presion de succion y la presion de
descarga son iguales el primer término de la ecuacion @.45) es cero, la
velocidad de succion del tanque de distribucidn también es cero, el ?Z es la
diferencia de cota entre la descarga y el nivel del tanque de distribucion (47

m).

Sala de Bombas

100 +
80 1 —

60 - /

40 1

H[m]

20 1

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q [m~3/h]

Figura 81 Curva H vs Q de bombas de la sala de bombas

Teniendo la curva del nuevo sistema, se procedi6 a interceptarla con
la curva de las bombas existentes para éste fin, dando como resultado el

siguiente punto de operacion:

Q[m¥/h] | H[M] | h [%] | NPSHa [m] | NPSH; [m]
95 76 54 5,76 15

Tabla 24 Puntos de operaciéon de las bombas para la distribuciéon de agua a la

planta.

Como se puede apreciar en la tabla 24 las bombas existentes en la
sala de bombas para este fin funcionan en el disefio propuesto, por lo tanto,
Nno es necesaria la compra de nuevas bombas, también se puede apreciar

gue el NPSHq es mayor al NPSH;, lo cual indica que la bomba no cavita.

136



CAPITULO V - DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUAS

La distribucién de agua para el consumo extra (mantenimiento,
almacén, gerencia, comedor, laboratorio de concreto, contratistas,
despacho y taller) se realiza mediante el siguiente recorrido: desde el tanque
A hasta el tanque B y luego al hidroneumatico, con éste se distribuye el

agua para el consumo extra.

Con la centralizaciéon de las aguas se eliminara la descarga de pozo 1
al Tanque “A” y se realizara directamente al tanque principal, también los
pozos 4 y 6 descargaran a dicho tanque, los pozos 2, 3y 5 seguiran llegando
a éste pero se redireccionaran para que desemboquen en el comienzo de
este tanque, para asi garantizar la circulacion del agua en el mismo. (figura
75)

Para poder garantizar el almacenamiento de agua limpia se deberan
unir los tanques A, B, C y la zona del tanque principal que esta debajo de la
sala de bombas, como se puede apreciar en la figura 82, este tanque se
llamara tanque de distribucion, el cual tendrd un almacenamiento de agua
de 570 n®. Considerando que el consumo de agua de la planta es de 54
m3/h (sin el agua que se retorna) se tendra un almacenamiento de agua
limpia de 10 horas aproximadamente. El agua retornable proveniente de
los compresores, Crudo 1 y Cemento 1, éstas por no estar contaminadas se

regresaran hasta el tanque de distribucion.

Ademas, se eliminard el hidroneumatico y el consumo extra se
distribuird por gravedad aprovechando asi la energia de presién, el quitar el
hidroneumatico implica la eliminacion de cuatro bombas, de las cuales dos
se utilizan para transportar el agua desde el tanque A hasta el tanque B y
dos para llevar el agua desde el tanque B hasta el hidroneumatico. A la
salida del hidroneumatico hay una tuberia de distribucion (D= 4 pulg) para el
consumo extra, con la cual se conectara la tuberia proveniente de los silos
de caliza. Esta tuberia que suplantard al hidroneuméatico se conectara

desde el manifold.
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Figura 82 Redistribucion de la sala de bombas.

La tuberia seleccionada para la distribucion de consumo extra
sera de 3pulg, de hierro negro, soldada y pintada para prevenir la corrosion.
Los soportes de las tuberias de 3 pulg se colocaran a una distancia maxima

de 3,66 metros (12 pies) segun la norma DM 12.20. [16]
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Figura 83 Reubicacion de las bombas en la sala de bombas.

138



CAPITULO V - DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUAS

Retorno de los compresores Duplex, 308 y soportes de Crudo 1:

Como se denoto en el levantamiento del sistema, las descargas de los
compresores 608 y Duplex, y la de los soportes de Crudo 1, estan siendo
canalizadas a la quebrada, derrochando asi agua que puede ser retornable

debido a que no sufre contaminacion en su recorrido.

A raiz de este inconveniente surgieron dos soluciones presentadas a

continuacion:

Canalizar esta agua a un tanque de retorno y luego desde éste ultimo

bombearla al tanque principal.

Aprovechar la energia de presion que tiene el fluido en la salida de estos
equipos (cerrando el sistema) y entubar sus descargas hasta el tanque

principal.

Se eligié la segunda alternativa, debido a que la primera es mas
costosa su realizacion, y si bien ahorra en bombeo de extraccion, por otro
lado aumenta los costos en mantenimiento y consumo de las nuevas

bombas.

Con respecto a la segunda solucién, es econdémica su

implementacion y no requiere mayor mantenimiento.

Esta se disefi6 pasando unas mangueras de poliuretano de alta
densidad de 2 pulg de didmetro por una tuberia de 8 pulg de didmetro
enterrada, ya existente, con un largo de aproximadamente de 60 m (por la
cual se envia actualmente el agua hacia la quebrada), para que este
disefio funcione se tienen que cerrar todas las descargas de los equipos
nombrados anteriormente mediante tuberias y que ©lo tengan contacto
con la presion atmosférica en la descarga al tanque, como se muestraen la

figura 84.

El ahorro producido en el sistema con este retorno fue de 3.076.500

Bs/afio por concepto de energia de extraccion de bombeo, sin contar los
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ahorros producidos en desgaste de las bombas de los pozos y por

consiguiente en el mantenimiento de éstas.

Figura 84 Disefio de descarga de los Compresores Duplex y 608 y Crudo 1al tanque
principal.
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6. DETERMINACION DE LOS COSTOS.

6.1  Costo por Concepto de Energia.

Para evaluar el beneficio que se obtiene en el disefio por concepto
de energia, se calculd el gasto que produce el sistema actual y se compard

con el generado por el sistema propuesto.

Para calcular el costo de la energia consumida por cada bomba se
evaluo el caudal manejado diariamente por cada una o banco de éstas y
el caudal del punto de operacion, sacando asi las horas por dia de servicio
de cada bomba, con este dato y teniendo la potencia del motor se realizd

una hoja de calculo en Excel, la cual arroja el costo de la energia.

El siguiente es un calculo tipo, todos los demas costos se calcularon
de la misma manera, para estos se supuso la operacion total de la planta en

todo el afo, el costo promedio del KW-h de la planta es de Bs. 48.

Las bombas encargadas de extraer el agua del tanque principal y
llevarlo a los tanques elevados ubicados en los silos de caliza, manejan 1261
mé/dia, en el punto de operacion de éstas indica que un par de ellas
manejan juntas 95 mi/h, dividiendo las cifras anteriores se consigue el
numero de horas que trabajan al dia las bombas, éstas trabajan 13,3 horas al
dia lo cual es equivalente a un factor de utilizacion de f, = 0,5542, teniendo
en cuenta la potencia de los motores 45 hp ¢/, o sea 90 hp = 67 KW los dos,
el factor de carga 0,94 y la eficiencia del motor 0,947, se obtuvo el siguiente

calculo.

La tabla 25 condensa informacién sobre la ubicacién y desempefio

de las bombas actualmente en operacion, y su costo anual de operacion.
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Costo Promedio Planta
Equipo: Bs/Kw-H 48
DATOS PLACA
Potencia Motor 67,11 Kw
Factor de carga: 0,86
Eficiencia: 0,947
Voltaje: 220 Volts
Factor Utilizacion: 0,55416
Potencia real 60,94 Kw

Costo Anual 2 bombas

Kw-h al afio: 295.852,33 Bs. 14.200.911,77

Localizacion y Desempefio de la Bomba

Costo Anual [Bs]

Sala de bombas, Encargadas de extraer agua del tanque
principal y levarla a los tanques elevados ubicados en los silos

de caliza.

14.200.911,77

Jardin, Encargadas de extraer agua de los pozos 4 y 6 y

descargarla al tanque de las T.A.G.

2.705.394,52

Encargada de extraer agua del tanque de retorno y

descargarlo en el tanque principal.

1.283.019,02

Ambas bombas encargadas de extraer agua del tanque de las

T.A.G. y descargarla a las T.A.G.

39.865.233,71

Encargadas de extraer agua de los pozos 1,23 y 5 vy

6.172.489,93
descargarla al tanque Ay al tanque principal.
Sala de bombas, encargadas de bombear desde el tanque A

855.346,01
hasta el Tanque B.
Encargadas de extraer agua del tanque B y descargarla en el

1.145.552,69
hidroneumatico.
TOTAL 66.227.936,65

Tabla 25 Costo por concepto de energia de bombeo en el sistema actual
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Se realizd6 el mismo procedimiento con el disefio propuesto

obteniéndose la tabla 26 siguiente:

Localizacion y Desempefio de la Bomba Costo Anual [Bs]

Sala de bombas, Encargadas de extraer agua del tanque
principal y levarla a los tanques elevados ubicados en los silos 21.782.111,68

de caliza.

Jardin, Encargadas de extraer agua de todos los pozos
o 980.523,10
descargarla al tanque Principal.

Encargada de extraer agua del tanque de retorno y
110.462,30
descargarlo en el tanque de las T.A.G.

Ambas bombas encargadas de extraer agua del tanque de las
39.865.233,71
T.A.G. y descargarla a las T.A.G.

TOTAL 62.738.330,79

Tabla 26 Costo por concepto de energia de bombeo en el sistema propuesto

Se puede apreciar que existe un beneficio de Bs. 3.489.605,86, por
concepto de energia eléctrica, a éste habria que agregarle el ahorro por
concepto de mantenimiento y reduccion en adquisicion se repuestos, esta
disminucion del activo almacenado contribuye en una disminucion del

impuesto correspondiente al almacenaje.

Aunado a esto habria que considerar los beneficios que se
obtendran al instalar la planta suavizadora de aguas (paso a seguir después
de este disefio), la cual contribuira a una mayor eficiencia y vida util de los
equipos y accesorios del sistema, y a una reduccion significativa de las

actividades de mantenimiento.
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6.2

Costos por Concepto de Materiales, Equipos e Instalacion.

A continuacion se presenta la tabla 27 donde se da a conocer el

costo en materiales, equipos, mano de obra e instalacion del disefio

propuesto:

ITEM

DESCRIPCION

PRECIO (Bs.)

INSTALACION

MATERIALES

Instalacién de tuberia de diametro 2 %2 pulg y
diametro 3 pulg de hierro negro para soldar,
desde el Tanque de Retorno hasta el Tanque
de las T.A.G.

872.000

1.700.000

Elaboracion de las 2 canales para instalar las
tuberias de distribucién y retorno de Horno 2.

1.300.000

Instalacion de tuberia de diametro 1 % pulg
de hierro galvanizado, para el retorno de los
polines de Horno 1 y Horno 2 hasta el Tanque
de las T.A.G.

1.500.000

2.000.000

Valvula de accionamiento neumatico de
doble efecto, apertura y cierre lento. Tipo:
mariposa, Marca: Siegeval, Modelo: FL-5-E-DN
50, Material de la mariposa: Acero Inox 316,
Elastbmero EPDM. Cantidad: 2 (para el
sistema de control de los hornos)

274.575

Actuador neumatico doble efecto, Marca:
Actreg, Modelo: ADA-80, para valvulas DN: 40
a DN: 80. Cantidad: 2 (para accionar las
valvulas del punto 4)

513.720

Electrovalvula 5/2 namur, Marca: Metal Work,
Bobina 120 V, AC. Cantidad: 2 (para
funcionar con el actuador neumatico)

307.210

Instalacion de la tuberia de polietieno de
alta densidad desde la descarga de los
compresores hasta el Tanque Principal.

400.000

200.000

Remocion de los restos del Tanque de las
T.A.G. anterior y construcciéon de 4 bases de
apoyo para las nuevas bombas de las T.A.G.

880.000

Bombas Marca: Sterling, Modelo: MSLA 0506
9BA 001 OR P01, 3500 rpm, con motor acople
y alineados en base comun. Cantidad: 3
unidades.

22.500.000

(US $ 5000
c/u)

10

Instalacion de tuberia de HN desde los silos
de caliza destinada para el consumo extra.

900.000

2.852.775
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11 Instalacion de las bombas de alta presion | - 6.000.000
Sub-total 5.852.000 36.348.280
TOTAL 42.200.280

Tabla 27 Costo de la instalacion y materiales del nuevo disefio del abastecimiento

de aguas industriales.
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7.  PLAN BASICO DE MANTENIMIENTO

Las inspecciones periddicas de mantenimiento para las bombas,
tuberias y accesorios revisten una gran importancia, pues pueden evitar,
hechas a tiempo dafios mayores en el Sistema. A continuacion se presenta

un plan de mantenimiento para estos elementos.

Bombas Centrifugas:

Frecuencia

Accion de Mantenimiento

Diario
Semanal
Mensual

Trimestral
Semestral
Anual

Chequear que las fugas de fluido de

las estoperas sea la normal (goteo H
leve).

Chequear fugas de fludo en la

bomba (carcasa, en la succién y en la H
descarga).

Lectura de los mandémetros para

chequear que la presiéon de descarga
sea la especificada.

Medir el consumo eléctrico del motor
para determinar si los valores son
apropiados.

Chequear los instrumentos de

medicién, calibrar o reemplazar si es H
necesario.

Revisar el prensaestopa, limpiar y
revisar el cambio de las empacaduras.

146



CAPITULO VII- PLAN BASICO DE MANTENIMIENTO

Frecuencia

Accion de Mantenimiento

Diario

Semanal
Mensual
Trimestral
Semestral
Anual

Verificar la alineacion del

equipo
moto-bomba.

Suministrar la cantidad adecuada del
tipo de lubricante utilizado a los
cojinetes.

Cambiar los cojinetes de la bomba.

Reemplazar estoperas.

Revisar el
necesario.

rodete y cambiar si es

Tabla 28 Plan de mantenimiento para las bombas centrifugas.

Si durante el

funcionamiento de

las bombas

se presentan

anormalidades tales como: ruidos en el equipo moto-bomba, elevadas

temperaturas en los cojinetes y vibraciones excesivas deben corregirse de

inmediato.

Como complemento a este plan se presenta a continuacion la tabla

29 de sintomas y posibles causas del mal funcionamiento de las bombas,

para facilitarle al técnico de mantenimiento la busqueda de la solucién a los

problemas de operacidon que presenten los equipos.

Esta tabla resume los principales sintomas que puede presentar una

bomba centrifuga y las posibles causas que pueden originar esa operacion

deficiente.
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Causas

La bomba no descarga
liquido
Capacidad Inadecuada
Carga inadecuada
La bomba se para después
de arrancar
La bomba requiere
demasiada potencia
Fugas excesivas por el
estopero
Hay que reemplazar el
estopero con frecuencia
La bomba vibra o esta
ruidosa
Calentamiento de cojinetes
La bomba trabaija forzada o
se pega

Bombay tubo de succién no tienen suficiente
cebamlento con elliquido que se maneja

Alzada excesiva de succion

Margen insuficiente entre alzada de succion y
presién de vapor

Elliquido contiene gas

Bolsa de aire en tubo de succion

Entrada de aire en tubo de succién

Entrada de aire a la bomba porel estopero

Valvula de pie muy pequefia

Valvula de pie semiobstruida

Valvula de pie y tubo de succién no estan
sumergidos del todo

Conexion del sello de agua en estopero de M ¥
succién obstruida '

Anillos hidraulicos en estopero mal colocados

Velocidad muy baja

Velocidad muy alta

Sentido incorrecto de
rotacion

Carga manomeétrica total del sistema mayor que ' ' ]
la dela bomba ! ! !

Carga manométrica total del sistema menor que
la dela bomba

Densidad relativa del liquido no es la que se
pensé originalmente

Viscosidad del liquido no es la que se pensé '
originalmente

La bomba funciona a muy baja capacidad

Conexion en paralelo inadecuada para
condiciones especificas de operacion
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Tubo, impulsor o carcasa de bomba obstruidos H H H H
H L} L} 1 1 1 L}
Bomba desalineada H H H H H H
Cimientos desnivelados H
Eje de bomba torcido H H : H H
Una pieza giratoria toca con una estacionaria, por 1 1 1 1
ejemplo, elimpulsor toca con los anillos de desgaste ' ' ' '
Cojinetes deficientes H H H
Anillos de desgaste gastados H H
-3 1 1 1
Impulsor dafiado H H H
Eje o camisa de ejes gastados dentro del estopero H H
Estopero con empagquetadura incorrecta H H H
Empauqgetadurainadecuada para el liquido que se 1 1
maneja 1 ]
Impulsor desequilibrado H i i : :
No se aplica agua de enfriamiento cuando se M M
manejan liquidos calientes ! !
Holgura excesiva entre el eje y cavidad en la ¥
carcasa en parte inferior de empaquetadura '
Elliquido para sello de agua tiene impurezas :
Estopefio muy apretado :
Ajuste incorrecto del eje completo de la bomba ] ] ]
con el impulsor ! ! !
Falta o exceso de lubricacion H
El lubricante tiene impurezas H H
Cojinetes mal ajustados H H

Tabla 29 Posibles causas del mal funcionamiento de bombas centrifugas.
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Tuberias:

Frecuencia

Accion de Mantenimiento

Diario
Semanal
Mensual

Trimestral
Semestral
Anual

Revisiobn con caudalimetro ultrasénico,
comparar con el caudal de disefio
para detectar incrustaciones.

Detectar posibles fugas en las uniones. '

Detectar posibles puntos de corrosidn
y reparar.

Pintar la red de distribucidon de aguas
industriales.

Chequear la condicion de los puntos
de apoyo y soportes.

Tabla 30 Plan de mantenimiento para tuberias.

Es importante destacar que a pesar de sefalarse la frecuencia a
seguir en el plan de mantenimiento cualquier anormalidad observada

durante el funcionamiento del sistema de tuberias debe ser corregida de
inmediato.
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Valvulas:

Frecuencia

Accion de Mantenimiento

Diario
Semanal
Mensual

Trimestral
Semestral
Anual

Accionarlas.

Lubricacioén de las partes moviles.

Desmontaje, revisidon, limpieza vy
reemplazo de partes deterioradas.

Pintarlas.

Tabla 31 Plan de mantenimiento para valvulas.

Las fugas que se puedan presentar en estos accesorios se deben

reparar de inmediato para prevenir pérdidas de energia en el sistema vy el
deterioro de las mismas.

En general, se puede sefialar que dgunos equipos de produccion
utlizan agua para intercambiar calor, y ésta calcifica las tuberias y

accesorios, por lo tanto se debe realizar anualmente una limpieza con acido

clorhidrico para eliminar las incrustaciones.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Esta evaluacion permitié diagnosticar la condicion actual de los equipos
del sistema de tuberias y accesorios, logrando identificar las fallas presentes
en cada componente del equipo. Con esto se logro conocer las
condiciones de funcionamiento, estado y caracteristicas de tuberias, en
donde se tomaron en cuenta las caracteristicas de operacion, parametros
de operacion, aspecto fisico del equipo, deterioros que han sufrido, entre

otros, asi como también de cada uno de sus componentes y accesorios.

La estandarizacibn de equipos permite tener menor existencia de
repuestos, un mayor conocimiento del funcionamiento y mantenimiento de
éstos, obteniendo asi un menor costo de operacibn y una mayor
disponibilidad.

El sistema actual de distribucidn cuenta con veinte (20) bombas
centrifugas, de las cuales se eliminaron siete (7), aprovechandose las
restantes. En la estacion de bombeo de las Torres Acondicionadoras de
Gases se instalaran cuatro (4) bombas multietapas idénticas, de las cuales se

adquiriran solo tres (3).

La elevada dureza del agua provoca multiples problemas en la red de
tuberias producto de las calcificacion en éstas y pudiendo ocasionar una

parada de planta.

En la seleccion de valvulas para un sistema de tuberias es fundamental

conocer la calidad del agua disponible.

La ejecucion de un adecuado plan de mantenimiento preventivo, es vital

para asegurar el proceso productivo.
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La realizacion de este trabajo de grado, permiti6 adquirir nuevos
conocimientos en cuanto al manejo de disefio de tuberias, analisis de redes
cerradas, asi como de los procesos productivos reales que se desarrollan en

la industria del cemento.

8.2 Recomendaciones

Implementar el disefio de abastecimiento de aguas industriales realizado

en este trabajo de grado.

En corto plazo instalar una planta suavizadora de aguas industriales, para
erradicar el problema de calcificacion en la red, aumentar la eficiencia de

los equipos y disminuir los costos operativos de mantenimiento.

Estandarizar los equipos y accesorios para asi disminuir la existencia de

repuestos en almacén y disminuir los costos de mantenimiento.

Aplicar el plan basico de mantenimiento propuesto para garantizar el
buen funcionamiento, eficiencia y la presentacidon de las instalaciones y

equipos.

Instalar flujometros en la descarga de cada pozo y sondas de nivel en el
interior de éstos, logrando el control de la explotacion del acuifero,
contribuyendo asi a la futura acreditacion de la ISO 14000, Los flujometros a
instalar deben ser ultrasénicos no invasivos, para evitar problemas con la

elevada dureza del agua.

Realizar un estudio de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)
a fin de aplicarle un mantenimiento acorde con la importancia que posee el

sistema de aguas para el proceso productivo.

Incluir en el programa de estudios de la carrera el tema de “Analisis de

Redes”, para complementar los conocimientos en el area de hidraulica.
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ANEXO 1

Resumen de los Articulos de la Gaceta Oficial

Articulo 97: Relativo a la piscina

Articulo 98: Relativo a oficinas

Articulo 99: Relativo al almacén

Articulo 102: Consumo diario por trabajador en una industria
Articulo 108: Relativo a consultorios

Articulo 111: Relativo al riego

Articulo 115-b: Relativo al nUmero requerido de piezas sanitarias

Articulo 97: Las dotaciones de agua para piscinas de recirculacion y de flujo

continuo, se calcularan de acuerdo con las siguientes cifras:

Con recirculacion de las aguas del rebose, el consumo sera de 10

I/dia por m? de proyeccion horizontal de la piscina.

Sin recirculacion de las aguas de rebose, el consumo sera de 25 I/n?

de proyeccién horizontal de la piscina.
Con flujo continuo, el consumo sera de 125 I/n®s.h.

La dotacion de agua requerida para las piezas sanitarias en los
vestuarios y cuartos de aseo anexos a las piscinas, se calculara
adicionalmente a razon de 30 I/dia por n? de proyeccion horizontal de la
piscina. En aquellos casos en que se completen otras actividades

recreacionales, se aumentara proporcionalmente esta dotacion.

Articulo 98: La dotacion de agua para oficinas se calculara a razon de 6

I/dia por m? de area util de local.
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Articulo 99: La dotacion de agua para depoésitos de materiales, equipos y
articulos manufacturados, se calculara a razon de 0,5 I/dia por n? de area

util de local y por cada turno de trabajo de 8 horas o fraccion.

Cuando la dotacidn de agua calculada resulte menor de 500 I/dia,
debera asignarse esta cantidad como minimo, Caso de existir oficinas
anexas, el consumo de las mismas se calculara adicionaimente de acuerdo

a lo estipulado por estas normas en cada caso.

Articulo 102: La dotacion de agua para consumo humano en cualquier tipo
de industria, se calculara a razén de 80 litros por trabajador o empleado, por

cada turno de 8 horas o fraccion.

Articulo 108: La dotacibn de agua para hospitales, clinicas de
hospitalizaciéon, clinicas dentales, consultorios médicos y similares, se

calculara de acuerdo con la siguiente tabla:

Hospitales y clinicas con hospitalizacion | 800 I/dia por cama

Consultorios médicos 500 I/dia por consultorio

Clinicas dentales 1.000 I/dia por unidad dental

El agua requerida para servicios especiales, tales como riego de areas
verdes, se calculara adicionalmente de acuerdo con lo estipulado en estas

normas para cada caso.

Articulo 111: La dotacion de agua para areas verdes se calculard arazén de
2 I/dia por nt. No se requerira incluir areas pavimentadas, engrazonadas u

otras no sembradas para los fines de esta dotacion.

Articulo 15-b: Los edificios o locales destinados a los siguientes fines, deberan
dotarse de cuartos de aseo en la forma, tipo y numero que se especifican a

continuacion...
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...b) Industrias.

Se dispondra de cuartos separados para obreros y doreras dotados

de piezas sanitarias de acuerdo con la siguiente tabla:

Obreros | Excusados | Urinarios | Lavabos | Duchas
1-15 1 1 1 1
16 -30 2 1 2 2
31-50 2 1 2 3
51-75 2 2 3 4
76 — 100 3 2 4 5

Mayor de 100 un excusado, un urinario, un lavabo y una ducha

adicionales por cada 35 hombres o fraccion.

Obreras | Excusados | Lavabos | Duchas
1-10 1 1 1
11-25 2 2 2

26 - 50 3 2 3
51-75 4 2 4

76 — 100 5 3 5

Mayor de 100 un excusado, un lavabo y una ducha adicionales por

cada 35 mujeres o fraccion.
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Los empleados de oficina dispondran de locales de aseo separados,

de acuerdo con el paragrafo a) de este articulo.

Cuando la industria ocupe un area muy extensa o varios edificios, los
cuartos de aseo seran distribuidos en varios grupos de acuerdo al nimero de
personas servidas, pudiéndose concentrar las duchas en el vestuario o en un

grupo de aseo central.
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ANEXO 2

Materiales a cotizar para el Retorno del compresor Duplex

Tuberia y accesorios de polietileno de alta densidad

DESCRIPCION CANTIDAD
Rollo de tuberia de 100 mts de 2~ 1
Adaptador hembra conexion rapida de 2” 2
Codo 90° conexién rapida 3

Tuberia'y accesorios de acero galvanizado para roscar

DESCRIPCION CANTIDAD
Unién en “T” de 2” 1
Tuberia de 2” de 6mts

Codo roscado de 90° de 2”

Angulo de 5cm x 5cm de 6mts

Valvula de bola de 1”

Copareductora de 2” a 1” para roscar
Abrazadera para tubo de 2”

Niple corrido de 2”

Niple corrido de 1”

RlRr|IMR[Rr[R|lw|N

Materiales para la instalacion de la tuberia desde las bombas del tanque de
retorno hasta el tanque que abastece las Torres Acondicionadoras de Gases.

DESCRIPCION CANTIDAD
Codo de 2 %2 de 90° 4
Unién en “T” 2 2"
Valvula de paso 2 ¥2” 2
Valvula de paso de ¥4~ 1
Tapon galvanizado de ?” 2
Anillo de %" 1
1
8
1

Niple de ¥4

Tubo Hierro Negro Schedule 40 3”*6mts
Tubo Hierro Negro Schedule 40 2 ¥2”*6mts
Codo de 3” de 90° de HN para soldar 12
Junta reductora de 2 %2 a 3” para soldar HN 1
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Materiales a Cotizar para el Proyecto de las Torres de enfriamiento.

DESCRIPCION CANTIDAD
Valvula de Mariposa de 6”, Anillo EPDM, disco Acero Inox. 1
Valvula de Mariposa de 3”, Anillo EPDM, disco Acero Inox. 12
Unibn enTde 6”a 3” 1

Codo reductor de 90° de 6” a 3”
Unibn enTde 3”

Brida de 6” ASA 150lbs Welding neck 2
Brida de 3” ASA 150lbs Welding neck 16
Bridas de 2” >600psi ASA 300Ib Welding neck 16
Brida de 2 ¥2” ASA 150 Welding neck 4

Copareductora de 3” a 2 ¥2”

UnibnenTde 3”

Codo de 90° de 3~
Codo de 902 de 2~ 16
Mandmetro de 800psi de ¥4 de entrada

Valvula de bola de ¥4

Codo de 90° de v~

Valvula de Mariposa de 2”, Anillo EPDM, Disco Acero Inox.
Brida de 2” ASA 150 Welding neck 16
Codo de 90° de 2~

6

Copareductorade 2” a 1” 4
Unién en T de 2” 6
1

3

Tubo de 6” schedule 40 de 6m
Tubo de 3” schedule 40 de 6m
Tubo de 2” schedule 40 de 6m 12

NOTA: Tubos y Bridas de hierro Negro, accesorios para soldar, Valvulas para
bridar.
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Materiales para el Retorno de los polines Hornol y Horno2.

2 canales de:
v' 6,6mx0,2mx0,28m (Ixhxa)
v' 6,8mx0,2mx0,28m (Ixhxa)

Para la tuberia :

Para los visores:

DESCRIPCION CANTIDAD
Tubo galvanizado para roscar de 1 %2”x6m 61
Tubo galvanizado para roscar de 2”xém 6
Brida de 2” ASA 150 Welding neck 2
Copareductorade 2” a 1 %" 1
Valvulas de bola de 1 %2” 37
Unidn en T de de 1 %2” 31
Codo de 90° de 1 ¥2” 72
Esquinero de 1 ¥2” 2
Uniones universales 12
Anillos de 1 %2~ 61
Anillos de 2” 6
Valvula mariposa de 2”, Anillo EPDM, 2
disco de Acero Inox.
Tapon de 1 %%” 7
DESCRIPCION CANTIDAD
Manguera de plastico transparente de 2” 5m
Abrazaderas de 1 ¥2” 56
Anillo de 1 v~ 56
Niple roscado en un extremo 56
Alambre 6cmx @0,2cm 224
Pelota 16
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ANEXO 3
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