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RESUMEN

El siguiente proyecto desarrollé el redisefio del sistema de bombeo de agua potable de
60m°/h del barrio Cuendina en Quito-Ecuador, iniciando en un estudio del sistema
instalado actualmente. También se realizd una simulacion numérica del sistema de

bombeo que se implementara, el cual valida los valores desarrollados analiticamente.

El redisefio muestra un andlisis del sistema implementado en la actualidad y sus
principales fallas, como es el caso de la erronea seleccion de tuberias lo cual ocasiona
cavitacion en las bombas centrifugas existentes y las pérdidas de energia en los accesorios
utilizados. Durante la etapa de redisefio se calculé un nuevo sistema que pueda funcionar
durante los proximos 20 afos, este redisefio fue enfocado principalmente en las lineas de
tuberia y equipos del recinto de bombeo que se deben ocupar de acuerdo con un analisis
y simulacion, todo esto se realiz6 en base a las normas ASME para tuberias de procesos.
La simulacion numérica de fluidos que se desarrolla muestra las magnitudes de presion,
velocidad, temperatura de la linea de succion y descarga con el redisefio realizado, todos
estos valores fueron validados de acuerdo con los calculos tedricos que se realizaron para

la seleccion de materiales y equipos.

En la seccion de anélisis de costos de implementacion del sistema, se realizd una
estimacion de gastos de acuerdo con la adquisicion de equipos, fabricacién de lineas de
tuberia, montaje de sistema de bombeo y funcionamiento del sistema. Los presupuestos
se realizaron en base a los precios en el mercado nacional ecuatoriano y las tasas de

consumo energético para instalaciones industriales.

Palabras clave: lineas de tuberia, fluido, bomba, succién, descarga
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ABSTRACT

The following project developed the redesign of the 60 m®h potable water pumping
system of the Cuendina-Quito city, beginning with a study of the currently installed
system. A numerical simulation of the pumping system to be implemented was also,
which validates the values developed analytically carried out.

The redesign shows an analysis of the currently implemented system and some failures,
such as the wrong selection of pipes, which causes cavitation in the existing centrifugal
pumps and energy losses due to the accessories used. During the procedure, a new system
was designed that could work for the next 20 years, this plan was focused mainly on the
piping lines and equipment of the pumping area that have to be used according to an
analysis and simulation all this was based on ASME standards for process piping. The
numerical simulation of fluids in development shows the pressure level, speed, and
temperature of the suction and discharge line with the redesign carried out, all these values
were validated according to the theoretical calculations that were carried out for the

selection of materials and equipment.

In the cost implementation analysis, an estimate of expenses was made for the acquisition
of equipment, manufacturing of pipelines, assembly of the pumping system, and
operation of the system. The budget was based on the prices in the Ecuadorian national
market and the energy consumption rates for industrial facilities.

Keywords: pipelines, fluid, pump, suction, discharge
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INTRODUCCION

Los sectores rurales en general cuentan con un sistema autbnomo de agua potable, debido
a que la administracién zonal del municipio de Quito no logra abastecer a las personas
del sector en su totalidad, por lo cual los barrios aprovechan caudales de rios y vertientes
cercanas, sus sistemas de bombeo no se encuentran acorde al uso de los pobladores en
cuestiones de disefio y este se ve saturado lo cual produce fallas en el sistema de bombas.
Actualmente se registra un aumento de acometidas de agua potable en el barrio Cuendina
de manera que esto no fue considerado en los parametros iniciales de disefio del sistema
y esto se ve reflejado en la insuficiencia que se produce en los sectores mas alejados al

tanque principal.

El redisefio del sistema de bombeo toma en consideracion el crecimiento exponencial de
la poblacion y el uso de agua potable, por lo cual el sistema trabajara de una forma éptima
evitando paros del sistema de bombas y desabastecimiento del servicio, esto se lograra
analizando los equipos en funcionamiento y el caudal necesario para el abastecimiento
eficiente de la prestacion a todos los usuarios del sector. La altura geométrica de

impulsion que se requiere es de 78 mca y se ocupara la linea de impulsion existente.

La eficiencia de un sistema de bombeo se ve reflejada en la durabilidad y el bajo consumo
energético que se puede dar bajo un correcto disefio de los componentes. En este proceso
se debe tomar en cuenta las pérdidas mayores y menores que se deben revisar para la

seleccion de la bomba que se empleara para tal sistema.



OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Objetivo general:

Redisefio y simulacion de un sistema de bombeo de agua potable de 60 m*/h para la Junta
de Agua Potable Cuendina en la ciudad de Quito-Ecuador.

Objetivos especificos:
Determinar las condiciones actuales del sistema de bomba de agua.

Redisefar el sistema de bombeo para garantizar un adecuado funcionamiento conforme

a las necesidades actuales.

Validar los resultados mediante la simulacién del sistema de bombeo, para garantizar el

funcionamiento del redisefio.

Determinar la viabilidad financiera del presupuesto a futuro de implementacion y

operacion del sistema de bombeo redisefiado.

En el primer capitulo se estudiara, los conceptos relacionados al bombeo de agua potable,
también se hara un recorrido con respecto a los elementos y materiales necesarios para la
implementacion de este tipo de servicio. En el capitulo dos se hace un relevamiento de
informacion del sistema actual instalado, de esta manera se obtendra los valores que
acttan al momento y a continuacion, se procedera con los calculos para el redisefio de la

propuesta y la validacion de estos datos.

En el capitulo tres se haré un estudio de las condiciones de calculo mediante el uso del
software SolidWorks en su sub-herramienta FlowSimulation que se usa para el disefio de
elementos que involucran fluidos compresibles, con los resultados obtenidos se procedera
con el analisis de estos haciendo una relacion entre los resultados tedricos y los obtenidos.
En el capitulo cuatro se realizara un analisis de los costos relacionados a la

implementacion del sistema y su funcionamiento.



CAPITULO |

MARCO TEORICO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA UN SISTEMA DE
BOMBEO

Dentro de la actual seccion se estudiara las definiciones que corresponden a sistemas para
distribuir el agua potable, como: fuentes de abastecimiento, formas de distribucion, aforo
en la fuente de abastecimiento, conceptos basicos de mecéanica de fluidos, sistemas de
bombeo y bombas. De esta manera se conceptualizara las definiciones necesarias que

tengan relacion con el estudio que se realizara para el andlisis y redisefio del proyecto.
1.1.Fuentes de abastecimiento de agua

Angarita R. y Meléndez M. [1], mencionan que estas fuentes, son un agregado de
sistemas que acceden al tanque de agua potable a un grupo delimitado de ciudadanos que
hacen vida en un sector urbano o rural. Para dicho abastecimiento se requieren de los dos
tipos de recursos que existen y estos son superficiales y subterraneos. Estos recursos se
determinan con factores, como: calidad, disponibilidad de cuantia, garantia en el

suministro y coste de obra y operacion.

A continuacion, se describe los dos tipos de abastecimientos de agua potable para

sistemas de bombeo.
1.1.1. Abastecimientos subterraneos

Orellana J. [2], segun su estudio define que este tipo de abastecimientos funcionan por
las aguas existentes en el suelo, las cuales son proveniente de precipitaciones de riveras
y lagunas. Estas aguas tienden a caer bajo la influencia de la gravedad y su permeabilidad
es inversamente relacionada a la filtracion del suelo por el que pasan. La ventaja en este
tipo de depdsitos se debe a que la mayoria contiene agua dulce, por lo que requieren un
menor tratamiento para eliminar las suciedades e impurezas que contiene el agua y, por

lo tanto, se excluyen de forma natural.
1.1.2. Abastecimientos superficiales

Estos provienen de los rios, lagos y embalses los cuales cuentan con una estructura basica,
donde se aprovecha una fuente de agua usada. El abastecimiento superficial se puede

adaptar a dos diferentes sistemas de bombeo, el primero que trabaja por gravedad, es decir
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al nivel del terreno y el segundo, por un sistema bombeo electromecéanico con el cual se

puede garantizar la provision de agua en una poblacién determinada [3].

Este tipo de aguas contienen un nivel de contaminacion medio debido a que provienen de
rios y lagos que se encuentran en los lugares montafiosos de la zona, por lo que se requiere
de ciertos tratamientos quimicos para procesar las impurezas y obtener un agua de

calidad, de tal manera que ésta sea adecuada para su consumo [3].
1.2. Red de abastecimiento de agua potable

Stauffer B. y Sphuler D., [3] realizaron un estudio en el cual definen a una red de
distribucion como una agrupacion de conductos, suplementos y distribuciones que
direccionan el caudal del agua hacia depositos de servicios, con la finalidad de distribuir
de manera dptima el agua, en el que todos los habitantes de un sector puedan utilizarla

para el consumo doméstico, publico, comercial e industrial [4].

1.2.1. Componentes de una red de abastecimiento

Dentro de una red de abastecimiento se encuentran los siguientes componentes:
- Tuberia

Las tuberias son un conjunto formado por la unién de varios tubos de diferentes
diametros, en puntos llamados nodos, los mismos que constan de una red primaria
principal que esta conformada por los tubos de mayor diametro y que conducen un alto
caudal, mientras que la red secundaria esta conformada por tubos de menor didmetro y

abarcan las acometidas de la localidad [4].
- Valvulas

Son accesorios que sirven para la regulacion del flujo de agua que se encuentra en

tuberias. Estas se pueden clasificar segun su geometria y funcionamiento [4]:
- Vélvulas seccionamiento o de aislamiento

Se emplean en puntos especificos de tuberias, bombas y equipos de control para cerrar el
flujo al resto del sistema de abastecimiento, este accesorio tiene la finalidad de
interrumpir el flujo, para la reparacion de estos [4].



- Valvulas de control

Este tipo de accesorios sirven para regular la presion, ademas ayudan a que el aire y
sedimentos que se quedan atrapados en el sistema puedan entrar y salir de forma mas

sencilla [4].
- Hidrantes

Es considerada como conexidn especial, porque como accesorio se ubica en diversos
sitios de la linea de distribucién, siendo su finalidad, proporcionar el servicio de agua de
calidad a diversos consumidores. Este hidrante, consta de una base y varios interruptores

comunes, ubicados en la red para brindar una conexion directo al servicio de agua potable

[4].
- Tanques de distribucion

Su funcion principal se enfoca en el almacenamiento de agua que proviene de la fuente.
El cual sirve para distribuir agua potable o para prever fallas en el almacenamiento de
este. La mayor parte de los tanques que conforman las redes de agua potable suelen ser
tanques de regulacién, que almacenan un cierto volumen adicional del liquido, en el
supuesto de existir una demanda en la red que sobrepase el volumen y caudal que es

infiltrado por la fuente [4].
- Tomas domiciliarias

Son un grupo de piezas y conductos que ceden a la distribucién o abastecimiento desde
una tuberia que se encuentra en la red hasta el predio del usuario que lo va a consumir.
Este tipo de elementos determina si la distribucion de agua esta funcionando

correctamente, ya que este realiza el abastecimiento al consumidor [4].
- Rebombeos

Son unidades de bombeo ubicadas en puntos especificos de las lineas de transmision o,
en algunos casos, de las redes de distribucion. Esto aumenta la carga hidraulica del lugar

y, por lo tanto, mantener la circulacién del agua en las tuberias [4].



- Cajas rompedoras de presién

Este tipo de dispositivo tiene la caracteristica de conservar un espacio libre, asi como la
circulacién de una cantidad pequefia de agua, esta se encarga de almacenar el flujo de la
tuberia que se descarga en ella. Esto hace que, en la red no exista una presion hidrostatica

y por lo cual se obtenga un nuevo nivel estatico aguas abajo [4].
1.3. Formas de distribucion

Se pueden distribuir de dos maneras:

1.3.1. Distribucion por gravedad

Este método conduce o bombea el agua hacia un tanque elevado, por consiguiente, este
hace que el fluido se conduzca a la poblacion de forma gravitatoria. Esto ayuda a que el
fluido obtenga una presidn constante y suficiente para la red que sirve a dicha poblacion.
Ademas de ello este método depende mucho de las cotas de terreno, estas deben ser
elevadas para la ubicacion del tanque y con ello se puede obtener la presién requerida en
lared [4].

A continuacion, se presenta la distribucion por este método en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion por gravedad [4].

1.3.2. Distribucion por bombeo
Se clasifican en:

- Bombeo directo a la red, sin almacenamiento



Se basa en dar el maximo funcionamiento a las bombas, es decir estas proveen de manera
directa a la red y linea de suministro, la cual esta disefiado para regular el consumo diario
maximo, y el dia que presente una mayor demanda. Es considerado el con menos uso,
debido a que si existe alguna falla en el servicio eléctrico esta interrumpiria todo el

servicio de agua potable por completo [4].
- Bombeo directo a la red, con excedencias a tanques de regulacion.

Este método consiste en cdmo se distribuyen los elementos en la red. Ubicandose el
tanque posteriormente a la red, es decir, se ubicara en un lugar contrario de donde llega a
entrar el agua cuando es bombeada, donde la principal tuberia ira conectada de manera
directa a la bomba con el tanque [4]. Esto hace que la mayor cantidad de agua que es
bombeada por la red en un corto tiempo de consumo llegue almacenarse dentro del tanque
y cuando exista un tiempo en el que el consumo aumente, el agua almacenada llegue a

enviarse nuevamente por la red.
1.3.3. Distribucion mixta

En esta contribuyen los dos tipos de distribucion, parte de la red de consumo es realizada
a través del bombeo con excedencia a un tanque, al mismo tiempo que el agregado de
abastecimiento de la red se realiza por gravitacion. Una opcion para el funcionamiento
correcto de la distribucidén es mover el tanque al centro gravitacional del area de uso de
agua [4].

A continuacion, se mostrara la distribucion de este método en la Figura 2.

Linea piezométrica




Figura 2. Distribucién Mixta en un sistema de bombeo de agua [4].

1.4. Aforo de la fuente de abastecimiento

Castellén M. [5] menciona que siempre en un estudio de agua se debe tener en la fuente
parametros de medicidn respecto a la cuantia de agua, esto nos ayuda a resolver el
problema de cuanta disponibilidad de agua potable necesita la poblacion para su de
abastecimiento. El aforo se define como el céalculo de volumen en el agua durante un
tiempo concreto. El parametro mas importante de esta medicion es el promedio minimo
del caudal, donde éste debe estar por encima del consumo maximo que se registra

diariamente, con el objetivo de abarcar con el abastecimiento total de la poblacién futura.
1.4.1. Seccion de aforo

Es la zona o punto en la cual se estudia la medicion del caudal, se realiza de forma

transversal a la fuente correspondiente [6].
Para ello se debe cumplir ciertas caracteristicas que se mostraran a continuacion:

Accesibilidad a la poblacién, ubicar el tramo del aforo, para que pueda mantenerse estable
y asi evitar el deterioro o sedimentacion en este, ademas establecer un rango de velocidad
del agua de la fuente entre 0.1 a 2.5 m/s. Durante el tramo mas largo se debe tener una
seccion equilibrada, se debe ubicar el flujo del agua donde exista la menos influencia de

turbulencias que pueda afectar a la misma y mantenerse libre de obstaculos.

1.4.2. Tipos de secciones de aforo

Los tipos de secciones de aforo pueden tener la configuracién presentada a continuacion:
- Seccion de forma natural

Este tipo de seccion suele ser muy inestables, debido a que se produce mucha
sedimentacion o erosion en el sector, lo que dificulta la medicion del caudal de la fuente

[6].
- Seccidn con tablones

La principal caracteristica de este tipo de secciones es que posee tablones los cuales son

ubicados y enterrados en las orillas de la fuente, obteniéndose asi una figura geométrica



regular, la cual facilita el calculo del area de seccion y por lo tanto no existiran problemas

de deterioro o sedimentacion [6].
- Seccidn de concreto

Este tipo de seccidn suele ser muy ideal, ya que no existe invariabilidad en el tiempo, es
decir es muy estable, su problema es que tiene un alto costo de construccion y

mantenimiento [6].
1.5.Conceptos basicos de mecanica de fluidos

Hernandez K. et al. [7] definen varios conceptos relacionados al campo de mecanica de

fluidos que se presentan de la siguiente forma.
1.5.1. Presion

Es una cantidad fisica que se encarga de medir el predominio de una fuerza con
orientacion perpendicular por unidad de &rea y se usa para describir el resultado de una

fuerza dada en una linea.
1.5.2. Viscosidad

Esta corresponde al rozamiento interno en los fluidos debido a interacciones

intermoleculares, siendo generalmente funcion de la temperatura.
1.5.3. Hidrostéatica

La presion hidrostatica, también conocida como presion manomeétrica, puede estudiar los
fluidos en reposo mediante el producto de la densidad, la aceleracion de la gravedad y la

altura del fluido.
1.5.4. Hidrodinamica

Es el estudio de la mecéanica de fluidos a diferencia de la hidrostatica esta estudialos

fluidos en movimiento.
1.6. Sistemas de bombeo

Blanco E. et al [8], definen a los sistemas de bombeo de agua como el conjunto de

distintos elementos que interactdan entre si, con el objetivo de lograr el mismo resultado,



el cual es transportar un fluido desde un depdsito inferior a un depdsito superior. Por
tanto, labomba es la encargada de llevar a cabo el proceso de transformacion de la energia
mecanica en energia hidraulica, siendo éste el principal objetivo de un sistema de bombeo.
Para obtener el equilibrio hidraulico se realiza un balance de energia en donde es

necesaria la energia cinética, potencial y pérdidas por accesorios y tuberias.
1.6.1. Tipos de sistemas de bombeo

Sistema cerrado: este tipo de sistema se caracteriza por que el fluido que circula y es el
portador de energia calorifica, en este ciclo se pretende transportar energia calorifica mas
no el fluido en el sistema. Se usan bombas que vencen la suma de pérdidas por friccion

que generan los componentes [9].

Sistema abierto: en este tipo de instalacion se utiliza con la finalidad de trasportar fluidos
a través de una bomba tal es el caso de los sistemas de bombeo de agua, sistemas de riego
0 sistemas de tratamientos industriales. En este sistema la bomba maneja la altura
geodésica del liquido, asi como también refrenar las pérdidas realizadas por la friccion
producidas en tuberias y en los componentes del sistema, los sistemas abiertos se
clasifican en sistemas abiertos de altura geodésica positiva y sistemas abiertos de altura
geodésica negativa [9].

1.6.2. Elementos principales de un sistema de bombeo

En un sistema simple existen tuberias que se unen en los puntos de origen y destino.
Existes diferentes elementos que proveen la energia obligatoria para realizar su
transportacion, tal es el caso de las bombas. También los sistemas de bombeo estan
incorporados por accesorios de medida y control como son, el equipo de medida y
valvulas [9].



En la Figura 3 se observa un esquema en el que se puede encontrar valvulas, codos y

bombas.
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Figura 3. Red de distribucion de agua potable a una poblacion [9].

1.7. Bombas

Hernandez J. [7], define a las bombas hidraulicas como dispositivos generatrices, esta
modifica la energia total del fluido que la atraviesa, se desprecia los efectos térmicos ya
que el fluido que se conduce es considerado incompresible, se caracteriza generalmente
por manejar en la maquina la rotacion de la velocidad y el que el fluidos sea abundante y
constante. A través del fluido la energia se cambia por medio de un grupo mecéanico de
revolucion el cual gira en torno a una linea imaginaria, constando de un rodete provisto
de alabes que forman canales en los cuales se mueve el fluido. Su estudio analitico se
basa en el analisis de: el caudal, la carga, la presion, la potencia, la velocidad de rotacion,

el tamafio o dimensidn, la masa especifica, la viscosidad, la elasticidad, etc.
1.7.1. Elementos constitutivos de una bomba centrifuga

En la siguiente figura se puede apreciar un esquema en vista frontal y lateral de un sistema

de bombeo en la zona de succion.
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Figura 4. Vista frontal y lateral de una bomba centrifuga, con sus principales elementos constitutivos
[10].

Rodete

Mataix C. [10] ,en su libro menciona que el rodete es el elemento que consta de alabes
los cuales giran con el cigiefial de la méquina, para impartir energia al fluido en
representacion de energia de presion y cinética. Existen diferentes tipos de rodetes segin

su aplicacion y geometria estos son:

a. Rodete cerrado de simple aspiracion: se define por la cara anterior y posterior, las
cuales cada una integran una caja, donde se conectan los alabes.

b. Rodete cerrado de doble aspiracion.

c. Rodete semiabierto de simple aspiracion: no presenta una cara anterior, por lo
tanto, los alabes se precisan Gnicamente en la cara exterior.

d. Rodete abierto de doble aspiracidon sin cara anterior ni posterior: debido a que no

presenta ambas caras, estos alabes solo se asientan dentro del cubo del rodete.

En la Figura 5 se exteriorizan las diferentes secciones de rodete para una bomba

centrifuga.
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Figura 5. Seccién de rodetes para bombas centrifugas [10].

La geometria del rodete varia de acuerdo con las condiciones de servicio, ya que estos

deben satisfacer a Q y H para que obtengan el maximo rendimiento [10].
- Corona directriz

Se encarga de receptar el fluido que viene del impulsor convirtiendo la energia cinética
transferida a través de éste, en energia para presion a medida que se aumenta la seccion
del canal para la corona en la direccién del flujo. Este fragmento de la bomba se incluye
en modelos muy especificos por su costo de construccién, su principal ventaja es que

aumenta la eficiencia de esta [10].
- Cajaespiral

Este elemento convierte la energia cinética en energia de presion, recogiendo el fluido
que recorre desde el impulsor con una minima pérdida de energia y lo dirige a la salida o

tuberia de suministro [10].
- Tubo difusor troncoconico

Este elemento se encarga de ejecutar una tercera fase en cuanto a la trasmision de energia
cinética de presion. La corona directriz, la caja espiral y el tubo difusor son elementos del
sistema difusor, en ocasiones se localizan en la misma bomba salvo en los casos de caja
espiral-tubo difusor y en las bombas de alta gama donde se ubican los tres elementos esto
mejorar el rendimiento de esta. ElI papel que estos elementos desempefian son la
transformacion, con una minima pérdida de presion de la energia dinamica que da el
rodete [10].

En la Figura 6 se muestra 3 tipos de carcasas centrifugas.
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Figura 6. Tipos de carcasa de bombas centrifugas [10].

1.7.2. Cebado de la bomba

Este es un proceso en el cual la bomba va a tener una columna de agua proporcionada,
que mantendra un valor alto en la presién de salida, esto sera logrado si el sistema de
bombeo se encuentra cebado, es decir al comenzar su funcionamiento tanto la tuberia de
succion como la carcasa de la bomba contendran el fluido de arrastre en su interior.
Cuando se cumplen estas condiciones el desempefio de la bomba y la columna de agua
lograda sera de alto rendimiento, de esta manera se tendra una alta presion de descarga

cumpliendo asi con la expectativa del disefio [10].
1.7.3. Pérdidas

Las pérdidas de una bomba se especifican en:

- Pérdidas hidraulicas

En el libro de Mataix C. [10], se menciona las pérdidas hidraulicas reducen la energia
determinada del fluido, asi como también la altura til, debido a la presencia de friccion
hidraulica y turbulencia que se produce a lo largo de la trayectoria del flujo de la planta.
Las pérdidas hidraulicas surgen principalmente de los componentes de la bomba, como
el impulsor, la caja espiral, la corona directriz y el proceso entre la caja espiral y la

descarga de la bomba [10].
Constan dos clases de pérdidas hidraulicas:

Pérdidas superficiales causadas por la friccion del liquido contra la pared de la bomba o
la friccion del fluido con el material. Estas pérdidas que provoca el deslizamiento de la

capa limite dentro de los cambios producidos en el impulsor, de esta manera la tangente
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del alabe debe estar en la misma direccion que la velocidad relativa en la entrada o en la
salida del rodete, esta corona directriz cambia y la velocidad absoluta en la salida no
coincide [10].

- Pérdidas volumétricas

Denominadas también pérdidas intersticiales, las causas de la pérdida por volumen se
produce por: los prensaestopas friccionado con el cigiiefal del elemento, el rozamiento

del disco, impulsor de auxiliares, los cuales se fragmentan en dos tipos [10].

Las pérdidas externas, son dispersiones exteriores de fluidos que escapan del espacio
entre la carcasa y el cigiefial de la bomba por donde pasa. Para ello es necesario el uso

de la caja de empaquetaduras para poder reducir este efecto [10].

Pérdidas interiores, reducen considerablemente el rendimiento volumétrico, esto se puede
identificar cuando existe mayor presion en la salida que en la entrada del rodete, de esta
manera una parte del fluido retrocede por el rodete-carcasa que es donde se encuentra el

conducto de este [10].
- Pérdidas mecanicas

Estas pérdidas se producen por la erosidn mecanica que existe entre los diferentes
elementos de la bomba tal es el caso de: erosion de los prensaestopas con el ciguefial de
la maquina, erosion entre el ciguefial con los cojinetes y el impulsor de los auxiliares. Y
el mas importante, el rozamiento de disco en el cual se involucra al fluido de trabajo
debido a que este ingresa entre el juego del rodete y la carcasa, de esta manera se produce
un giro en el vacio [10].

1.7.4. Potencia

La potencia nominal es la cantidad que indica el consumo de energia en una unidad de
tiempo, se mide cuantificando la velocidad de rotacion y el torque de la bomba [11],

existen tres tipos de potencia que son los siguientes:

La Figura 7 muestra las diferentes pérdidas de potencia en una bomba centrifuga.
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Figura 7. Pérdidas de potencia existentes en una bomba centrifuga [12].

En general para determinar los diferentes tipos de potencia se definen a partir de las
pérdidas hidraulicas, volumétricas y mecanicas que existentes en una bomba centrifuga
[11].

- Potencia de accionamiento

Es la potencia que se logra extraer del eje del motor, siendo esta inferior a la potencia
eléctrica que entra debido al detrimento de energia del motor provocados por el
calentamiento de los elementos moviles del motor, las interferencias magnéticas, la

friccion y la ventilacion [11].
- Potencia hidraulica o potencia interna

Es la fuerza total con que se entrega el liquido, es decir, potencia motriz menos pérdidas

mecanicas [11].
- Potencia util

Es la fuerza motriz menos las pérdidas por bombeo la cual es equivalente menos estas v,

solo el interior la tuberia siendo estas aforadas e hidraulicas [11].
1.7.5. Rendimiento

Se refiere cuando la totalidad de las bombas llegan alcanzar su maxima utilidad en un

margen estrecho correspondiente del caudal, que expresa el porcentaje entregado en la
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potencia del fluido en relacion con la adicion de potencia por el eje del motor [7]. Es la
potencia hidraulica en relacién con la salida de una bomba y la potencia mecanica

entregada al eje de la bomba [13].
1.7.6. Altura neta de succion positiva (NPSH)

Consiste en la presion ejercida por el vapor del liquido que se va a bombear, para que esta
pueda trabajar de una manera correcta y no exista el fendmeno de cavitacion. Los
fabricantes realizan pruebas con todos los disefios para poder estipular el nivel de presién
de succion requerido, lo cual le permite informar los datos resultantes, como suele
utilizarse con respecto a la carga de succién de la bomba requerida (NPSHR) en cada
capacidad operativa o flujo volumétrico, asi como la presion total de la bomba. Por lo
tanto, la carga de succion positiva neta utilizable deber estar por encima que la se requiere
[14].

El caudal maximo en funcion de los NPSH se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Determinacion del maximo caudal de aspiracion desde el punto de vista de la cavitacion [14].

1.7.7. Curvas caracteristicas

Lujan G. [15] en su libro menciona que las curvas caracteristicas son resultado de la
realizacion de diversos intentos dentro de un banco de experimentos, los cuales requieren
de instrumentos exclusivos en los estudios para esta ejecucion. Esta instrumentacion
conlleva a la diversa medicion en cuanto a la velocidad del caudal y giro, el cual se refiere
a la aplicacion de torsion y la divergencia entre la descarga de la bomba y la presion de

succioén.

Con estos parametros se puede predecir el compartimiento de la bomba y con ello se
puede obtener un mejor punto de operacion, lo que depende no solo del disefio de la

bomba sino también de la succion que ejerce esta.
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1.7.8. Criterios de seleccién de una bomba

Mataix [10] considera algunos parametros que son necesarios para seleccionar una

bomba, entre los que menciona:

- Para qué tipo de aplicacion se usara el equipo

- Se debe tener un alto grado de conocimiento acerca del fluido que se va a usar en
el equipo, como es: viscosidad, temperatura, gravedad especifica, volatilidad,
explosividad, etc.

- Realizar los calculos exactos de la carga de la bomba, en esto se afiade una
aproximacion de la carga estatica total, la diferencia que existe entre las
presiones, el liquido en un nivel determinado en las zonas de aspiracion y
descarga, de la misma forma se debe tener en cuenta las pérdidas de friccion que
existen en las zonas ya mencionadas.

- Tener en cuenta un gasto de operacion de la bomba aproximada.

- Ladisponibilidad de repuestos que exista en el mercado nacional.

16



CAPITULO II
REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA POTABLE

El capitulo 2 realizara un estudio en las instalaciones del sistema de bombeo que se
encuentra implementado. Haciendo un analisis de las pérdidas de carga que posee el
sistema por las lineas, accesorios de tuberia y bombas instaladas. Para detectar las
principales fallas de funcionamiento que presenta el sistema. Teniendo en cuenta las fallas
de calculo que tiene el sistema actual se procedera a dimensionar los valores de la tuberia
méas adecuada para este uso, con una velocidad recomendada para este tipo de
instalaciones y la menor cantidad de pérdidas por accesorios que se pueda implementar.
De la misma forma con los calculos de carga que se realicen se procedera con la eleccion

de los equipos mas correcta para la instalacién de bombeo.
2.1. Caracteristicas de la implementacion actual

El sistema de bombeo del barrio Cuendina en la ciudad de Quito — Ecuador, consta en un
cuarto de bombas, tanques de reserva, tuberias y acometidas que funcionan alrededor de
28 afios en los que se ha realizado diferentes modificaciones de acuerdo con el
crecimiento de usuarios y el caudal que se requiere para la provision poblacional actual.
La Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento Cuendina (JAAPSC), no han
considerado todos los factores de disefio, por lo cual en este momento el sistema presenta

fallas en su funcionamiento esto debido a la instalacion inadecuada de los equipos.
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(&) Q Q
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9 @ 0 Q
™) 9
0 y Q
JUNTA DE AGUA POZABLE
0 CUENDINA
(o) (i)

\'4 \ 4

- 9 :

Figura 9. Ubicacion de la Junta de Agua potable del Barrio Cuendina, localizada en la ciudad de Quito
sus principales vias de acceso son por la Troncal Sierra y el Camino a la reserva ecol6gica Pasochoa.

17



Existen dos cuartos de bombeo, el primero con un tanque de 18 m® que trabaja con una
sola bomba que dirige su flujo hacia la tuberia de descarga al tanque D, el segundo cuarto
de bombas que esta sobre un tanque de 54 m® y trabaja con dos bombas. Las tres bombas
alternan su funcionamiento dependiendo de la exigencia de caudal del sistema de bombeo
en forma de un sistema redundante. En la Figura 10 se observa una imagen de los tanques

y cuartos de bombeo.

TANQUEC

A
|
|

54m? m LA

\?*%* l_l

N
u TANQUE A

18 m?

TANQUE B
70 m®

Figura 10. Recinto de reparto del sistema de servicio potable del barrio Cuendina.
El sistema esta disefiado para una poblacién de 1091 personas, con un consumo diario de
120 I/hab-d y un caudal méaximo horario de 52.36 m%h. Actualmente el sistema instalado
esta valorizado en 30000 ddlares aproximadamente, en el que constan accesorios,

instalacion de las bombas, instalacién de tuberias, etc.

Tabla 1. Factores de disefio servicio de agua potable actual.

Factor Valor

Paoblacién final (Pf) 1091
Consumo (m®/hab d) 0.12
Caudal medio diario (m%/h) 26.18
Caudal maximo diario (m®/d) 34.03
Caudal maximo horario (m%/h) 52.37
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2.2. Equipos y accesorios instalados
En el sistema se encuentran instalados los siguientes equipos y accesorios:
2.2.1. Tanques

Durante su funcionamiento se han construido 4 tanques de las siguientes capacidades:

Tabla 2. Capacidad de tanques existentes en el recinto de bombeo.

Nombre Capacidad (m®)
Tanque A 18
Tanque B 70
Tanque C 54
Tanque D 100

El tanque D se encuentra aproximadamente a un kilometro del recinto de bombeo en
donde se encuentran los tanques A, B y C, con una diferencia de altura de 78 m, esto para
complementar al sistema y abastecer a la poblacién mediante un sistema por gravedad.
Las bombas y motores instalados en el sistema se encargan de cargar este tanque cada
cierto limite de tiempo esto dependiendo del uso del servicio por la poblacion, en
promedio se utiliza 52.37 m%/h durante las horas de mayor consumo que son de 5:00 am
hasta 9:00 pm, de ahi en adelante hasta repetir el ciclo el tanque se vacia en un 30 % de

su capacidad total.

En la Figura 11 se observa un plano topografico del recinto y la linea de bombeo principal.

C AT 8 ra
I A ErEwsDE 2>

Figura 11. Plano Topografico de la ubicacion del recinto de bombeo y el tanque D y el servicio de agua
potable del barrio Cuendina en Quito-Ecuador [16].
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2.2.2. Tuberias

Para realizar un analisis de velocidades y caudal, se enlistd todos los accesorios y tuberias
instaladas en el sistema actual todas estas se observan en la Tabla 3. En la Figura 12, se
observa el montaje del primer cuarto de bombeo; su funcionamiento se da con una sola

bomba y el tanque tiene una capacidad de 18 m®.

Figura 12. Sistema de bombeo para tanque A.

La instalacion actual del sistema de bombeo del segundo cuarto de maquinas se muestra
en la figura 13, al ser el tanque de 70 m® de capacidad, este funciona con dos bombas

como se puede observar.

Figura 13. Sistema de conexion del cuarto de bombas del tanque C.
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En la Tabla 3, se detalla el nombre, la medida y cantidad de los accesorios, que estan

instalados en el sistema de las tres bombas.

Tabla 3. Accesorios del sistema de bombeo actual.

ACCESORIO

MEDIDA (pulgadas) CANTIDAD UNIDAD

Bomba centrifuga

Tubo de acero cédula 40
Brida de acero ANSI 300#
Codo soldable 90° CEDULA 40
Codo soldable 45° CEDULA 40
Tubo acero galvanizado
Codo acero galvanizado 90°
T acero galvanizado
Valvula de compuerta
Reduccién concéntrica
Reduccidn excéntrica
Reduccion concéntrica
Tuberia acero negro cédula 40
Codo de soldable 45° cédula 40
Codo soldable 45° cedula 40
Vélvula de compuerta
Valvula check (antiretorno)
Valvula check (antiretorno)

Valvula de compuerta

- 3 u
4 7000 mm
4” 16 u
4 4 u
4” 1 u
27 2000 mm
27 3 u
2” 3 u
27 2 u

27X6” 1 u

47X3” 1 u

4°X3” 1 u
6” 1000 mm
6” 2 u
4” 1 u
4” 1 u
4” 1 u
6” 2 u
6” 2 u

Uno de los parametros a considerar es el disefio de las lineas de succion y descarga y

comprobar si la tuberia usada es la adecuada, si es la incorrecta esto afectaria al sistema

de bombeo y se considera unos de los factores por el cual la configuracion presenta fallas.

Por ello se debe realizar un andlisis de velocidades con el caudal y tuberias existentes.

Para ello se debe revisar la tabla de propiedades de las tuberias cédula 40 que se

encuentran en el Anexo A, para obtener datos de la tuberia instalada.
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- Andlisis de velocidades

Se realiza el andlisis en succion y descarga mediante la siguiente formulacion.

Q=A-v (e
v=_
A
Donde:
Q: caudal en m®/s
A: &rea en m?
v: velocidad real en m/s
Entonces en la linea de succion se obtiene:
Datos
3 3
m m
Q=52 —|—>0.014| —
h S
Tuberia 4 plg cédula 40
A=8.213x10"° [mﬂ
3
m
0.014H
S
V= -3 2
8.213x10 [m ]
m
v=1704| —
S
Tabla 4. Resumen de velocidades de succién en tuberias instaladas.
Namero de Diametro en Velocidad de Diametro en Velocidad de  Ubicacion
bomba succion(mm) succién (m/s) descarga descarga (m/s)
(mm)
Bomba 1 3” 2.93 3” 2,93 Tanque A
Bomba 2 4” 1.70 6” 0,75 Tanque C
Bomba 3 4 1.70 4 1,70 Tanque C
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Como se observa el resultado sobrepasa el 1 m/s recomendado en succion, por lo tanto,

el actual sistema contempla un fallo de disefio de tuberias.

De igual manera en la linea de descarga, se tiene tuberias de diferentes medidas y los
valores de velocidad varian con respecto a la velocidad recomendada de disefio como se

presenta en la Tabla 4.
2.2.3. Bombas centrifugas

En la actualidad el sistema cuenta con aproximadamente 1091 usuarios, que en total
abarcan un caudal de 52.37 m®h, por lo cual existen tanques de almacenamiento para

abastecer a esta poblacién. La tabla 5 muestra las tres bombas instaladas:

Tabla 5. Bombas instaladas en el sistema de la Junta de Agua Potable Cuendina.

NUMERO DE BOMBA MODELO COLUMNA DE AGUA (m)
Bomba 1 B3ERBL 137
Bomba 2 50-250A 137
Bomba 3 50-250A 137

Estas bombas se encargan de abastecer al tanque de mayor capacidad, durante todo el
afio, las mismas se encuentran conectadas en un sistema mixto y de funcionamiento
redundante, la construccion de los tanques por la geometria del terreno tiene diferentes
capacidades de carga como se observa en la Tabla 2 y funcionan como el diagrama lo

muestra.

Figura 14. Diagrama de conexionado de tanques del servicio de agua potable del barrio Cuendina.

El tanque A se encuentra interconectado al tanque B y por los efectos de circulacién el
fluido se carga al tanque B y se une al tanque C, que en su instalacion trabaja con dos
bombas de 137 m de columna de agua respectivamente, mismas que se encargan de
bombear el fluido hacia el tanque D para la parte final del proceso. La bomba que se
encuentra en el tanque A de 137 m de columna de agua, esta conectada a la tuberia de

alta, que desemboca directamente en el tanque D.
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2.2.3.1. Pérdidas de energia.

Para determinar las pérdidas, se debe tener datos de friccion de accesorios que se
encuentran en el Anexo E, rugosidad de la tuberia en el Anexo D y propiedades del agua

que se puede observar en el Anexo B.
a. Pérdidas mayores

En las pérdidas mayores se toma en cuenta factores tanto de la tuberia, como del flujo que

se encuentra durante la circulacion de agua por el interior del ducto.

2

h =f. % . ;’—g @)
Donde:

h.: pérdidas mayores en el sistema de succion (m), ver anexo E

f: factor de friccion de la tuberia (adimensional)

L: longitud de la tuberia (m)

D: diametro interior de la tuberia (m)

v: velocidad a la que trabaja el fluido (m/s)

g: gravedad (m/s?)

De esta manera se determina las siguientes pérdidas:

20%| ™
2.66[m] [sz}
0.1023[m] 2(9.81){11}

S

h, =0.289[m]

h, =0.019 -

b. Pérdidas menores

En las pérdidas menores se toma en cuenta todos los accesorios que se encuentra en el

sistema de succion estos valores se muestran en el Anexo E.
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En este caso se encuentran:

- Codo estandar a 90°
- Codo a45°

- Vaélvula de pie

Este factor se define como:

Donde:

hLmenores = K (V_
29

2

|

(3)

K: se define como la suma de los coeficientes de rugosidad de cada uno de los accesorios

gue se encuentran en el sistema. (adimensional)

v: velocidad a la que trabaja el fluido. (m/s)

g: gravedad (m/s?)

Conociendo todas las variables, procedemos a reemplazar los datos para obtener las

pérdidas menores.

Lmenores

h

Lmenores

=7.65.

mZ
2.93 [52}

2(9.81){22]}

=3.34[m]

Tabla 6. Resumen de pérdidas totales en tuberias de succién

Descripcion Ndmerode  Factor de Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Reynolds friccion mayores (m) menores (m) totales (m)
Bomba 1 223100.25 0.019 0.289 3.34 3,58
Bomba 2 169988.50 0.019 0.073 1.16 1.23
Bomba 3 169988.50 0.019 0.073 1.16 1.23
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2.2.3.2. Carga neta positiva de succion (NPSH).

Para determinar los fallos en la instalacion de bombeo actual se debe realizar un analisis
de presion en el sistema, a este estudio se le denomina carga neta positiva de succion,
como su nombre lo indica el analisis se realiza en la parte de succion del sistema, en el
que influye varios factores como son las pérdidas de friccion en el flujo, pérdidas menores

de los accesorios ubicados en las lineas de tuberia, presiones de la atmosfera y fluido [17].
Existen dos tipos de NPSH:
a. NPSH disponible
El cual es una funcién en base al sistema en que opera la bomba.
A continuacion, se muestra la funcion con la se realizaré el anélisis de la bomba.

PP
r-9

NPSH, =+Z, + -10°—h, (4)

Donde:

Z1: Altura de succién (m)

P1: Presion del fluido (bar), a condiciones ideales

Py: Presion de vapor (bar), a condiciones ideales

p: Densidad (kg/m?), a condiciones ideales

g: aceleracion gravedad (m/s?)

hf: Pérdidas totales en succién (m)

Conociendo las diferentes variables, se procede a calcular el NPSHg¢

0.71[bar]—0.021[bar]

998.4['%]9.81[@}
m S

NPSH, =3.55[m]

NPSH, =-0.6[m]+ :10° -3.58
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En la Figura 15 se observa las alturas correspondientes de la geometria del disefio los

cuales son importantes en el calculo del NPSHq

Figura 15. Alturas de la geometria del sistema actual.

b. NPSH requerido

Es una funcion que se basa en el disefio de la bomba, las curvas de operacion ayudan a

definir estos valores.

El NPSH; de la bomba actual con la que funciona el sistema de bombeo se muestra en la

figura 15.

NPSH, = Valor curva de operacion +0,5 (5)

NPSH, =4+0,5
NPSH, = 4,5[m]
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Figura 16. Diagrama de NPSHr para bombas centrifugas existentes.

En la Tabla 7 se exterioriza los valores de NPSH de las tres bombas instaladas.

Tabla 7. Resumen de valores de NPSH disponible en el sistema de bombeo actual.

DESCRIPCION NPSHd NPSHr
Bomba 1 3.55 45
Bomba 2 5.758 4.5
Bomba 3 5.716 4.5

c. Curva de operacion hidraulica

De las Heras S. [18], menciona que la curva de operacion hidraulica o curva resistente se
encuentra definida Hazen-Williams en la ecuacion 6 y sirve para establecer el punto de
operacion Caudal vs Altura, adecuado para las condiciones de disefio actuales y el

funcionamiento 6ptimo de la bomba que se va a seleccionar.

10679 L
f =W.W_Q1852 (6)

Donde:
L: longitud total de tuberia en descarga (m)
D: didmetro de tuberia (m)

Q: caudal (m®/s)
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C: coeficiente de Hazen-Williams (ver el Anexo H)

Esta ecuacion calcula las supresiones de carga en funcion de la geometria como es la
longitud de la tuberia, el diametro en metros y el caudal en m%/s, el coeficiente de Hazen-
Williams es un valor adimensional que se asigna dependiendo del material de la tuberia

que se esta utilizando, de esta manera para el sistema se obtiene el siguiente valor:

10.679 800|m 82| m?
£ 1852 [4,87] '(0'014)1 852 |:_}
(130) (0.110) [m] S
hf = 25.57[m]

El valor obtenido se suma a la altura geométrica para obtener el punto de operacion
tedrico. Para trazar la curva resistente se usa la ecuacion de Hazen-Williams con un caudal
inicial de 0 en intervalos de 2 y una altura manomeétrica de 105.32 m, de esta manera para

las bombas existentes, se obtiene resultados, los cuales se pueden apreciar las Figuras 17

y 18.

= 250 —
b

zor /
/’/’
150 X 56 <=
¥ 136.945
S — _—
e -
o
—

00— ] L I I I

o 20 40 60 80 100

Q (m3/h)

Figura 17. Punto de operacion real con la curva caracteristica para bomba de la marca Berkeley Modelo:
E3RBL.

En la Figura 17, el sistema se encuentra trabajando con un rodete de 10.43 pulgadas y una
potencia de 75 HP, la altura manomeétrica es establecida por las condiciones de disefio
este corresponde a 105.3 m y un caudal de 52.37 m¥s, el punto de operacion ha sido
modificador por la seleccion de la bomba, con una altura manométrica de 137 m y el

caudal de 56 m%s.
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Figura 18. Punto de trabajo para la curva caracteristica de la bomba de la marca HHIDROMAC modelo:
50-250A.

Analizando las curvas de disefio que se observan en la Figura 17 y Figura 18 se puede
apreciar, que estas trabajan a lo requerido para la poblacién actual es decir para los 1091
usuarios del sistema. De acuerdo con el manual de disefio de Garcia E. [19], los sistemas
mediante bombeo tienen un periodo de funcionamiento para 20 afios, es por esta razon
que la implementacién de bombeo de agua potable del barrio Cuendina en la ciudad de
Quito debe contar con un redisefio, porque de acuerdo con la demografia y periodo de
funcionamiento que ya ha tenido, este se encuentra entre los 28 afios de funcionamiento
y simplemente se ha realizado readecuaciones mas no una ingenieria en su totalidad. Es
por esto, que el sistema presenta fallas en los elementos que se encuentran instalados,
principalmente se ha observado la desalineacion de equipos como las bombas y motores
de la instalacion, es decir se encuentra con un alto nivel de vibracion esto produce un
ejercicio mecanico para los accesorios de esta y un bajo periodo de funcionamiento.
Ademas, las tuberias seleccionadas para las lineas de succion tienen un diametro menor
al requerido, con accesorios inadecuados que representan altas pérdidas de energia para

la linea de succion.
2.3. Redisefio del sistema para la implementacion de bombeo de agua potable

Para el redisefio del sistema se inicia con el calculo de los usuarios que estaran dentro del

servicio.
2.3.1.Calculo de usuarios del sistema

Para la implementacion del bombeo se plantea a partir de la cantidad de usuarios que van
a utilizaran el servicio a futuro, de esta manera se inicia con las siguientes formulas [20].

Para el calculo del caudal necesario del sistema a disefiarse se utiliza la siguiente formula:
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P :Pa'(l+r-tj -
1000
Donde:
Pt. poblacion futura
Pa: poblacion actual
r: tasa de crecimiento anual por mil
t: nimero de afios

De acuerdo con los registros de la Junta Administradora de Agua Potable y Saneamiento
Cuendina, actualmente existen 450 socios que cuentan con acometidas domiciliarias
instaladas y en funcionamiento. Entonces el calculo se realizaré a partir de este nimero
de personas teniendo en cuenta que en promedio las familias son de tres personas, también
de acuerdo con el Gltimo estudio de crecimiento poblacional realizado en la ciudad de

Quito que corresponde al 4.95% anualmente, esta encuesta se realizo en el afio 2020.

P, ~1091. 1+4.95-20
1000
Pf =1200

De esta manera la poblacion futura de usuarios sera de 1200 personas que usaran el

servicio de agua potable.
2.3.2. Dotacién de agua por persona

Segun el INEN [20], en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion se establece una tabla
de consumo domeéstico por usuario la misma que se mide en litros/habitante diario. En
esta tabla se divide el consumo promedio por el clima en donde se disefia el sistema de

bombeo, como se muestra a continuacién en la Tabla 8.
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Tabla 8. Dotaciones recomendadas [20].

Poblacion Clima Dotacion media futura (I/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Célido 170-200
Frio 180-200
5000-50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Frio >220
Mas de 50000 Templado >220
Célido >230

Poniendo en comparacion el calculo de consumo domeéstico por habitante en promedio se
aproxima a las dotaciones recomendadas por el INEN para climas frios que es 120

I/hab-d, pues al ser una cantidad ya establecida el disefio se realizara con este caudal de

consumo.
Tabla 9. Tabla de consumo doméstico por habitante [20].
item Consumo (L/hab. d)
Aseo personal 45
Descarga de sanitarios 30
Lavado de ropa 20
Cocina 15
Lavado de pisos 5
Total, de consumo domestico 115

2.3.3.Caudales de disefio

Para determinar el caudal de disefio y seleccién de las bombas se realiza un analisis entre

el caudal medio diario, el caudal maximo diario y el caudal maximo horario.
a. Caudales medio diario (Qm)

Se define como el consumo durante 24 horas, siendo el promedio de los consumos diarios

durante un afio de registro.
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f.(P-D)
md =———~=~ 8
q 86400 ®

Donde:

gmd: consumo medio diario
Pf. poblacion futura

D: dotacion de agua

f: factor de fugas (20%)

Conociendo todas las variables se procede al calculo del consumo medio diario.

~ 0.2-(1200-120)
B 86400

gmd = 0.33[1}
S

b. Caudal maximo diario

Este caudal esta definido por la siguiente ecuacién:

gmaxd =1.3-Om 9)

gmax d = 1.3-(0.33){1]
8

1

gmax d =0.43 {a]

¢. Caudal méaximo horario

Este caudal esta definido por la siguiente ecuacion:

gmaxh= 2><(O.33)E} (10)
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gmaxh=0.66 [H

3
gmaxh=4.33x10™* {m_}
S

El caudal méximo diario, sirve para el esbozo de la captacion y el ducto de conduccion al
tanque de almacenamiento. Para el disefio del aductor y el sistema de distribucion se usa
el caudal maximo horario, por lo cual a partir de este punto 0.66 I/h (57.6 m3/h) sera el

factor de disefio del sistema para la Junta de Agua Potable y Saneamiento Cuendina

ubicada en el barrio Cuendina, Quito-Ecuador.

Tabla 10. Factores de planeamiento para disefio de sistemas de agua potable.

Factor Valor

Paoblacién final (Pf) 1200

Consumo (m%/hab d) 0.12

Caudal medio diario (m%/h) 28.8
Caudal méaximo diario (m®/s) 4.33X10*

57.6

Caudal maximo horario (m*/h)

2.3.4.Dimensionamiento de tuberia para linea de succién

Los sistemas de bombeo estan compuestos por una tuberia de succion y una tuberia de
descarga. Con el uso de la siguiente ecuacion se calcula el diametro inicial de la tuberia.

Q=Vv-A (11)

A= zDh*

oS

Donde:

Dh: diametro hidraulico en mm
Q: caudal en m®/s
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V: velocidad recomendada en succién en m/s

En la zona de succion para la seleccion de una tuberia que sea apta para el caudal, es
necesario saber que la velocidad recomendada para esta operacién sea de 1 m/s, de esta

manera en un disefio inicial se obtiene:

Datos

Q=60 {mTT - 0.016{m—3}

g

0,5

3
0.016[”‘}
Dhe|a.l LS
1l:m:|.7l'
S

D, =0.147[m] —147.1[mm]

El didmetro hidraulico que se obtiene es 147.1 mm, con el cual hay que verificar ese dato
en las tablas de tuberia de acero cédula 40. Si no se encuentra el diametro exacto, este
debe ser aproximado a un diametro mayor, el cual se indica que es de 154.1 mm el cual

equivale a un tubo de 6 pulgadas.

Para comprobar si las tuberias elegidas son las correctas se debe verificar con el analisis

de velocidades, utilizando la ecuacién 11 y despejando la velocidad.

> |O

Datos

Q= 60{”% N 0.016[”‘—3}

s
Tuberia de 6 plg cédula 40
A=1.864x10"[m’ ]
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3
o.om{m}
S

Y 1864x10~ [m?]

V= 0.91[9}
S

La tuberia seleccionada para la linea de succion tendra una velocidad de 0.91 m/s.

a. Dimensionamiento del diametro de descarga usando un diametro
econémico.

Uno de los parametros para que funcione correctamente un sistema de bombeo, es el
diametro de la tuberia, en ello se analizan las variables de costos, cavitacion y velocidad,
con el fin de buscar un diametro econémico para la conduccion, en definitiva, sera aquel

gue haga un costo combinado anual de la tuberia y a su vez el bombeo sea dptimo.

Existen varios autores que describen los célculos para un didmetro econdémico, en este

caso se usara la formula de Aglera, en el cual se consideran los siguientes factores:

- Factor de friccion en el material

- Rendimiento de la bomba

- Factor de amortizacion

- El valor actualizado de la energia eléctrica a pagar en t cantidad de afios por vida
util de la instalacion (basado en los costos de las planillas eléctricas de la EEQ)

- Numero de horas de funcionamiento anual.

- Costo de la tuberia

- Caudal

0,154

D=1165 i(o,5+mj QU2 (12)
My

Donde:

D: diametro econdmico en mm
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Q: caudal en m®/s

n: horas de funcionamiento anual

f: factor de friccion (ver anexo D)

a: factor de amortizacion.

ng: rendimiento total en % (como se muestra en la seccion 2.3.1)
p: precio de kWh en usd (costos actuales de energia EEQ)

- Factor de amortizacion

e @+r)*-r

A+r)?-1
a=0.1091

r: interes real del dinero
a: factor de amortizacion

Este método comprueba que tuberia posee los factores costo-rendimiento, para que no

exista un gasto excesivo y su vez realice su funcionamiento de forma correcta.

La tabla 11 muestra los factores que se va a considerar para el disefio.

Tabla 11. Factores para el procesamiento de datos de Aglera en descarga.

Factor Valor
Caudal (m3/s) 0.016
Horas de funcionamiento anual 5475
Factor de friccion 0.002
Rendimiento total (%) 0.65
Precio (usd) 0.912
Costo de la tuberia (Usd/m*m) 13.81
Factor de amortizacion 0.1091

Reemplazando los datos obtenemos en la linea de descarga el siguiente diametro de

tuberia:
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0.154

0.002 0.912[usd]-5475[h] 10,0162 [ m? }

13.81[8](0.1091) s
m*m

D, =154.1mm

Este diametro resulta ser el apropiado para la linea de descarga, este valor se debe
aproximar al dato mas cercano de la tabla de seleccion de tuberias cédula 40, por lo cual
el didmetro es del54.1 mm y equivale a una tuberia de 6 pulgadas. Esto se puede
comprobar en la tabla de tuberias cedula 40 que se encuentra en el Anexo A

Para comprobar si la tuberia seleccionada es la correcta se debe verificar su velocidad con

la ecuacion 11.

> |O

Por lo tanto, en la linea de descarga se obtiene una velocidad de:

Q= 60[%3} N 0.016{”1—3}

S
A =1.864x10" [mZ]

3
o.ou{m}
S

Y 1864x10 [m?]

V= 0.91[9}
S

La velocidad de la tuberia corresponde a 0.91 m/s y se encuentra dentro de los parametros

adecuados de funcionamiento.
2.3.5. Eleccidn de tuberias para la implementacion

En el disefio de redes de tuberia que trabajan a presion se toma en cuenta las caracteristicas
que va a tener el disefio fundamentalmente, la clase de fluido, la temperatura y la presion

gue se va a manejar, en este caso los parametros son una presién de 0,71 bar y 19°C
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Guevara D. [21], realiz6 un estudio de tuberia en el cual menciona que para la seleccion
de la tuberia se maneja un “Piping Class” el cual contiene caracteristicas de la tuberia y
sus accesorios, ademas los parametros fisicos de presion y la temperatura que esta puede
manejar, ademas si la misma puede ser instalada con accesorios de bridas soldadas o
uniones roscadas. De acuerdo con las caracteristicas que se encuentre en el “Piping Class”
del anexo G se puede realizar un disefio tanto de la tuberia como de la instrumentacion

que se puede aplicar en el sistema.

Como se muestra en el anexo G, este “Piping Class” es aplicable para sistemas de aire y
sistemas de agua, por su presion maxima de 18.5 bar (268. 3 psig) y una temperatura
méaxima de 75 °C (167°F). Para el disefio del sistema de bombeo de agua potable del
barrio Cuendina en la ciudad de Quito, se trabajara con una presion de 0.73 bar (10.63

psi) y 19 °C, estos parametros estan dentro de las tolerancias permitidas para esta clase.

a. Caodificacion de lineas de tuberia

La codificacion de las lineas de tuberia sirve para una facil identificacion de estas durante
la fase de disefio-construccion y redisefio. Los nombres que se establecen no poseen
codificaciones universales, estas dependen de cada proyecto. La estructura de

codificacion se indica en la Figura 19.

[ Cdédigo completo de la linea

2-Gl-45455-185

| L —Especificacién
——— NUmero
Fluido

Tamano

Figura 19. Composicién de partes que conforman la codificacion de lineas de tuberia [22].

La codificacion se divide en cinco componentes, el primero es el tamafio de la tuberia en
pulgadas, el segundo corresponde al tipo de fluido que se conduce por la linea, el tercero
se refiere al nmero de linea y por altimo se encuentra la especificacion de la linea esta

se coloca de acuerdo al piping class, que se esta manejando.

b. Lineas de tuberia para succién y descarga

La Figura 20 contiene el modelo con el nombre de las lineas y la geometria en general

que se va a implementar en el sistema de bombeo de acuerdo con los célculos que se
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realizaron para la seleccién de la bomba y tuberias. En la parte de los anexos se

encontraran los planos isométricos constructivos para el sistema.

Figura 20. Modelo de redisefio para el servicio de agua potable del barrio Cuendina en la ciudad de
Quito.

c. Codificacién de lineas de tuberia para las lineas de succion y descarga

Se ha codificado las lineas de tuberia de acuerdo con el servicio el cual corresponde a

agua potable, como se muestra en el piping class “Potable Water”. Por lo cual la etiqueta
serd PW (potable water).

La Figura 21 se muestra el piping layout del sistema de bombeo de agua redisefiado, en

este se observa todos los elementos que constituyen la configuracion implementada.

3905
CEPWIO0Z-ATE
1070 1670 LiMEA DE DESC ARG A,
TANGE D
i1 Py ry _ _
] 1070 ] 1070 i o i
SPED0 18] B x| | £-PW-0012-A1B =g £-PW-0013-A18

PP Y-0022-A1 B

-
o

2-PA0023-A1 B

2-PW-0021-ATE

P-001 P-002 P-003

270 270

1100

G0 2740 G0

Figura 21. Vista en planta del sistema de agua potable del barrio Cuendina.
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En la Tabla 13,14,15 y 16 se observan la codificacion de las tuberias, el tamafio y la

cantidad de accesorios que se encuentra en el redisefio.

Tabla 12. Codificacidn de lineas de tuberia del sistema de agua potable del barrio Cuendina.

Servicio Tamario Fluido Ndmero Especificacion Cocn10;§jléto

Succién 6" PW 0010 AlB 6”'PXV1'3010'
Descarga 2" PW 0020 AlB 2”'P>Q/1'3020'
Descarga 6" PW 0030 A1B VIS,

- Linea 6”-PW-0011-A1B/6”-PW-0012-A1B/6”-PW-0013-A1B

Estas lineas corresponden a las lineas de succién del sistema, las cuales se encuentran
conectadas al punto de succién de la bomba centrifuga. Se encuentran conformadas por

los siguientes elementos:

Tabla 13. Lista de materiales para linea de succion.

N.° de Descripcion ND Cantidad
elemento
Tuberia
1 Tubo, sin costura, gr b, be, a-106, SCH 40 (estandar), ANSI 2.1/2" 182 5mm
B36.10
2 Tubo, sin costura, GR B, A-106, SCH 40 (estandar), ANSI B36.10 6" 2060mm
Accesorios
4 Reductor excéntrico, SCH 40(STD), MSS-SP95 61/’;2 8
5 Codo LR, SCH 40(STD), ASME B16.9, A193 6” 1
Bridas
6 Brida WN, SCH 40, 150 LB, A105, RF, ASME B16.5 2-1/2" 2
7 Brida WN, SCH 40, 150 LB, A105, RF, ASME B16.5 6" 1

Esparragos y empaques
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Esparrago, A193 B7 recubierto de fluoro carbonado, con 2 tuercas

8 A194 GR2H tuercas hexagonales pesados y arandelas 5/8"x30mm 4
9 Esparrago, A193 B7 recubierto de fluoro carbonado, con 2 tuercas  3/4"x100
A194 GR2H tuercas hexagonales pesados y arandelas mm
10 Empaque 150# RF, ANILLO 1/8", 304SS Enrollado en espiral, 2.1/2" 2
material de relleno (flexible grafito FG) con CS Anillo exterior
Empaque 150# RF, ANILLO 1/8", 304SS
11 Enrollado en espiral, material de relleno (flexible grafito FG) con 6" 2
CS anillo exterior
Vélvulas
12 Vélvula de pie de compuerta con 6" 1

canastilla ANSI 150#, RF

La configuracion de esta linea trabaja con un flujo turbulento, cambiando de seccién
mediante una reduccion excéntrica que conecta la tuberia a la bomba. Por su geometria
evita la acumulacion de burbujas de agua en la zona de reduccion para que no se produzca

el efecto de cavitacion.

Las pérdidas de energia producidas en esta linea corresponden a 0.33 m, siendo los

accesorios los elementos que producen mayor pérdida.

Linea 27-PW-0011-A1B/ 2”-PW-0012-A1B/ 2’-PW-0013-A1B

Las lineas de 2 pulgadas sirven para interconectar la boca de descarga de la bombay la
linea principal denominada 6”-PW-0010-A1B, que conduce el fluido hasta el tanque
final. La Tabla 15 muestra todos los componentes de la linea de interconexion, por la

vélvula de globo que se instala, se puede controlar el flujo hacia la linea de alta hacia el

tanque D.
Tabla 14. Lista de materiales de linea de interconexion 2”-PW-0010-A1B
[o]
N.® de Descripcion ND Cantidad
elemento
Tubo, sin costura, GR B, BE, A-106, SCH 40 (estandar), ANSI "
1 2 814 mm
B36.10
2 Union universal, 3000LB, FPT, MSS-SP-83 27 1
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3 Boquilla, A106 GRB sin costura, 160 B36.10 PLXTHD 2”7 1
4 Codo 90LR, SCH 40, BW, A-234 GR WPB, ASME B16.9 2” 2
Brida WN, SCH 40, 150 LB, A105,

5 2?’ 2
RF, ASME B16.5

Esparrago, A193-B7 recubierto de fluoro carbonado, con 2 tuercas 5/8”x85m

6 A194 gr2h tuercas hexagonales pesados y arandelas m 12

7 Empaque 150# RF, anillo 1/8”, 304SS enrollado en espiral, o 3
material de relleno (flexible grafito FG) con CS anillo exterior

8 Vaélvula de globo (ASME B16.34), extremo con brida, clase 150, o 1
NPS 6, RF

9 Valvula de retencion de oscilacion (ASME B16.34), extremo con o 1

brida, clase 150, NPS 6, RF

Linea de descarga 6”-PW-0010-A1B

La linea de descarga 6”’-PW-0001-A1B se conectard a la tuberia existente que se conduce
al tanque D, su configuracion asimila un manifold de tres entradas a la cual se conectan

las tres bombas del sistema.

En la zona de conexidn al ducto de ascenso al tanque D se instala una valvula de globo
que controla el flujo del fluido y una valvula check que evita el retorno del fluido en el

caso de que los equipos estén fuera de funcionamiento.

También, se coloca un mandmetro analdgico, para mantener un control del nivel de

presion que sale a la linea principal del sistema.

Tabla 15. Lista de materiales para la linea de descarga 6”-PW-0001-A1B

N.° de L .
Descripcion ND Cantidad
elemento
1 Tubo, sin costura, GR B, BE, A-106, 6" 3500mm
SCH 40 (estandar), ANSI B36.10
Tapa, A234 GR WPB, 40 (estandar) B16.9, "
2 6 1
BW
3 Socketweld, A105, 3000#, MSS -SP97, SW 6"x2" 3
4 Threadolet, A105, 3000#, MSS -SP97, SW 6"x1" 1
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Niple, A106 GRB sin costura, 160 B36.10 1" 1
PLXTHD

Brida WN, SCH 40, 150 LB, A105, RF,
ASME B16.5

Esparrago, A193 B7 recubierto de fluoro "
7 carbonado, con 2 w/u al94 gr2h tuercas 3/4 ﬁOOm 24
hexagonales pesados y arandelas

Empaque 150# RF, anillo 1/8", 304SS
8 enrollado en espiral, material de relleno 6" 3
(flexible grafito FG) con anillo exterior

Vaélvula de globo (ASME B16.34), extremo

9 con brida, clase 150, NPS 6, RF 6 1
Valvula de retencién de oscilacion (ASME
10 B16.34), extremo con brida, clase 150, NPS 6" 1

6, RF

Vélvula de bola, 800#, THDF, cuerpo
dividido, cuerpo ASTM A105, a prueba de
fuego, API 607, vastago disefio a prueba de
11 explosion AlISI 316, asiento blando teflon, 1" 1
bola ANSI 316-empaque tipo flotante,
operado por palanca de manejo, puerto
regular.

A continuacion, se procede a calcular las pérdidas del sistema redisefiado y los datos para

calcular se encuentran en los Anexos Dy E.
2.3.6 Pérdidas mayores

En las pérdidas mayores se toma en cuenta factores tanto de la tuberia, como del flujo que
se encuentra durante la circulacion de agua al interior de la linea, como ya se calculé en
la seccidn anterior. La medida de longitud se la muestra en el Anexo F (plano de tuberia
de succion)

00| ™

3.073[m] LZ}

0.1023[m] '2(9'81)@}
S

h, =0.01574[m]

h, =0.019 .
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a. Pérdidas menores

En las pérdidas menores se toma en cuenta todos los accesorios que se encuentra en el

sistema de succion.
En este caso se encuentran: codos estandar a 90° y una valvula de pie

Utilizando la ecuacion 3 se define el factor como:

mZ
0.91° [Sz}
=765. — L 4

2(9.81) {2}
=0.3229[m]

h

Lmenores

h

Lmenores

Tabla 16. Resumen de pérdidas totales en tuberias de succién

Descripcién NUmerode  Factor de Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Reynolds friccion mayores (m) menores (M) totales (m)
BOMBAL1 137068.93 0.019 0.01574 0.3229 0.3386

2.3.6. Altura manométrica

Para determinar la altura manométrica del sistema a redisefar, se toma en cuenta el valor
a obtener de la férmula de Hazen-Williams, el cual toma a consideracion el nuevo caudal

redisefiado ademas de otros parametros importantes que se mencionaran en la Tabla 17.

Ademas de ello se requiere de la geometria redisefiada del sistema de bombeo que se

encuentran en el anexo F.

Tabla 17. Variables para Hazen- Williams.

Factor Valor
Caudal (m®h) 60
Longitud de la tuberia (m) 800
Constante de Hazen-Williams (C) 130

Estas variables ayudan a la obtencion de las pérdidas de carga del sistema con el método

de Hazen-Williams utilizando la ecuacién 6, en donde su resultado es:
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_10.67 800[m] 1852 | M°
f = (130)1.852 '(0.154)4.87 [m] '(0'017) {_}

S
h, =4.95[m]

Con el dato obtenido, se calcula la altura manométrica de la siguiente manera.

Hm = Hg + hf (13)

Donde:

Hg: altura geométrica
Hm: altura manométrica
hf: pérdidas de carga

Hm = 77.83[m]+ 4.95[m]
Hm =82.78[m]

2.3.7. Seleccidn de bomba centrifuga

600

Meters of Head

L
o | 1000 2000 3000 4000 5000
U.S. Gallons per minute
_ 1 | | | | 1
a 250 500 750 1000 1250 1500 1750

s
]l

Ll
6000

Cubic Meters per hour

Figura 22. Curva de seleccion para bomba BERKELEY.
En la Figura 22, se puede apreciar la curva de seleccion para bombas BERKELEY Tipo
B, de esta manera para el caso del redisefio se utilizara una bomba de la misma marca, de

la que ya se encuentra instalada esto debido a que esta es una de las mas comerciales en

el mercado nacional. Con los datos obtenidos como son el caudal de disefio 60 m3/hy 83
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m de columna de agua, en la seccion anterior se debe trabajar con la bomba CCMD 1800
RPM FIXED SPEED.

a. NPSH disponible

Como se realiz6 en la seccion anterior aqui se calculard un nuevo NPSHq para las
caracteristicas de disefio actual. La propiedad del agua se muestra en el Anexo B y la

geometria del redisefio en el Anexo F.

0.71[bar]-0.021[bar]

998.4[ kg ]9.81[”;}
m S

NPSH, = 6.045[m]

-10°-0.337

NPSH, =-0.6[m]+

En la Figura 23 se muestra las alturas correspondientes para el calculo del NPSHg, para
el redisefio del sistema.

78000

Hm=826380

Hg

%j TANQUE D

600

T.A.NQUE C.
Figura 23. Diagrama de tuberia de succion para calculo de NPSHG.
En la Figura 24, se aprecia la curva de NPSHr para la seleccion de la bomba esto se hace
como el primer analisis por la cavitacion que podria existir en la bomba seleccionada. En
el calculo del NPSHq se obtuvo un valor de 6.045 m, en la Figura 24 haciendo un analisis

rapido se puede apreciar que la bomba se encuentra sobre la curva de la gréafica y cumple

el primer parametro de seleccion [22].
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Figura 24. NPSHr para bomba BERKELEY.

Y se procede a realizar la comparacion entre el NPSH disponible y el requerido como se

muestra a continuacion:

NPSH, > NPSH,
6.045> 4.5

El segundo de pardmetro de seleccion es verificar si la bomba estd dentro de la altura
manomeétrica requerida en este caso se necesita un valor que sobrepase los 82,78 m, como
se puede observar en la Figura 25. Para una mejor observaciéon se ha reflejado una curva
de Caudal vs Altura geométrica del equipo, en donde se puede apreciar el punto de trabajo
entre la curva caracteristica y la curva de resistencia del sistema, de esta manera la bomba

trabajara con un caudal maximo de 65.7 m%h y 88.80 m de altura manométrica.

150

X65.7

100 - \ Y 88,8077

0 2 40 60 80
Q (marh)

Figura 25 . Curva caracteristica- Curva de resistencia, para la bomba: 2-1/2x9H, modelo: B2ZPH.
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b. Potencia tedrica de la bomba

Para la comprobacion de la seleccion y la obtencion de la eficiencia del equipo se calcula

una potencia tedrica, medida en Watts o HP, con la siguiente ecuacién:

Py =Hg Vg ' Q (14)

P, =14577.12[W]

La potencia teorica de la bomba es 14577.12 W.
c. Eficiencia mecénica

En la siguiente ecuacion se muestra la formula para la obtencidn de la eficiencia mecanica

que la bomba va a trabajar:

I:)A
=— 15

n P (15)
Donde:
Pa: potencia teorica de la bomba
Pr: potencia a la entrada de la bomba
n: eficiencia

B 14577.12[W]
1= 22a00] W]
n =0.65

Para este caso la potencia real que va a ser transmitida al fluido por parte de la bomba es
22400 W, por lo tanto, se obtendra una eficiencia del 65 % que de acuerdo con la Figura
22 presenta el punto de trabajo, la misma se encuentra en los rangos teoricos establecidos

por el fabricante.

49



d. Potencia del motor

El célculo de la potencia del motor es una relacion entre la potencia de la bomba y un

factor de 0.9 como se muestra en la ecuacion 16.

P

P, =—E&

M 0,9
P, =16.19kW

Donde:
Pm: potencia del motor
Pg: potencia de la bomba kW

La potencia requerida en el motor para esta bomba es 16.17 kW.

(16)

e. Tabla consolidada de lista de materiales adicionales necesaria para el redisefio

A continuacién, se detalla una lista de materiales y accesorios para la fabricacion de las

lineas de tuberia, la cual se detalla en la Tabla 19.

Tabla 18 . Lista de materiales adicionales para redisefio de sistema de bombeo de agua potable del barrio

Cuendina ubicado en la Ciudad de Quito-Ecuador.

1D DESCRIPCION ND CTD
TUBOS

TUBERIA, SIN COSTURA, GR B, BE, A-106, SCH 40(STD), ANSI B36.10

1 6” 19,5m
TUBERIA, TIPO S-GALVANIZADA, GR B, BE, A-53, SCH 80(XS), ANSI

2 B36.10 9 oam

PIPE, SEAMLESS, GR B, A-106, SCH 40(STD), ANSI B36.10
3 U2 0,6m
ACCESORIOS
4 ELBOW 90 LR, A234 Gr WPB SCH 40 B16.9 BW 6” 9
5 REDUCER (ECC), A234 Gr WPB SCH STD B16.9 BW 6 x 212 6
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10

11

12

13

14

REDUCER (CONC), A234 Gr WPB SCH STD B16.9 BW 6”

ELBOW 90 LR, A234 Gr WPB SCH 40 B16.9 BW 2 157
FLANGE RF, WN A105, 150# B16.5, STD 6”
FLANGE RF, WN A105, 150# B16.5, STD
2 1/2”
VALVULAS
CHECK VALVE SWING 150 LB RF ASME B16.10 ASTM A216 GR .
WPB";
GATE VALVE DOUBLE DISC 150 LB RF ASME B16.10 ASTM A216 GR .
WPB HAND WHEEL"
CHECK VALVE SWING 150 LB RF ASME B16.10 ASTM A216 GR iy
WPB";
BALL VALVE, 150#, RF, ASME B16.10 ASTM A216 WPB 2”
EQUIPOS
2X2-

BOMBA CENTRIFUGA, BARKELEY MODELO: B2ZPH 12

18
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CAPITULO Il

SIMULACION DE FLUIDOS Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
BOMBEO DE AGUA POTABLE

En el siguiente capitulo se realiza una comprobacion mediante la simulacién CFD, de los
parametros que debe cumplir la bomba centrifuga y las lineas de tuberia para el sistema
de bombeo del barrio Cuendina en la ciudad de Quito-Ecuador. Para la simulacién se
realizard un modelado 3D de la tuberia, accesorios y la bomba centrifuga, a continuacion,
se explicara los pasos que se realizo para la obtencion del mallado del volumen del fluido,
generado a partir del modelo 3D en el programa “SolidWorks Flow Simulation” y el
analisis del estudio que se hizo a partir de las iteraciones generadas mediante el software.

3.1. Bomba centrifuga seleccionada

La bomba centrifuga que se va a utilizar posee un impulsor de 9 pulgadas y 6 alabes, de
acuerdo con la curva caracteristica seleccionada este elemento trabaja en 3600 RPM, la
temperatura del fluido es 20°C y su presién maxima de aplicacién es 266 psi, todo esto

se detalla en la Tabla 20.

Tabla 19. Caracteristicas generales de bomba centrifuga.

Parédmetros Valor
Impulsor (pulg) 9
RPM Nominal 3600
Basado en agua fresca (°C) 20
Presion de trabajo méaxima (PSI) 266

La Figura 26 muestra el modelo del equipo para su aplicacion en la simulacion se procura
que esta tenga todos los elementos mecanicos reales de la bomba, pues de esto dependera

los resultados de la simulacién del fluido en el equipo.

Figura 26. Modelo bomba centrifuga marca BERKELEY modelo B2ZPH.
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3.1.1.Condiciones para simulacion

Todo el sistema de bombeo funciona con un caudal de 60 m®h, mientras que la altura
manomeétrica se ha definido mediante un valor de 90 m de columna de agua. El régimen
de velocidad angular que posee la bomba centrifuga queda definido por el motor de 16

kW de potencia y el valor de rotacién corresponde a 3600 rpm.

Los valores de la tuberia fueron analizados por el método de diametro econdémico y
método de velocidades. La linea de seis pulgadas cédula 40 sera utilizada en la zona de
descarga y succion del sistema, también se utilizara una tuberia de 2 pulgadas, para la

interconexion entre el punto de salida de la bomba y la linea de descarga.

Se considera también que, en las condiciones de presion, estan establecidas por la altura
sobre el nivel del mar el cual corresponde a 2643 msnm, esto por la ubicacién del recinto

en donde se instalara el sistema de bombeo, la Tabla 21 se indica estos parametros.

Tabla 20. Condiciones para el disefio del sistema.

PARAMETROS Valor
Caudal (m3/h) 60
Altura (m) 90
Régimen de giro (rpm) 3600
Diametro tuberia de succion (mm) 154.1
Diémetro tuberia de descarga (mm) 154.1
Didmetro tuberia de interconexién (mm) 60.3

3.2. Modelado de simulacion con SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks Flow Simulation es un subprograma cuyo campo de estudio desarrolla
aplicaciones relacionadas con operaciones de valvulas, calefaccion, ventilacion y equipos
rotativos; transferencia de calor y analisis de flujo, la capacidad estd dada por el

establecimiento del tipo de andlisis a realizar.
3.2.1. Pasos para la configuracion de simulacion de flujo

Para realizar la simulacién se debe configurar los parametros de flujo, volumen y

unidades medida para que los resultados sean validos durante el proceso.
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3.2.1.1. Flujo en el interior de la bomba centrifuga

En el cuerpo del impulsor se crea un cuerpo solido, el cual representa al fluido en el
impulsor. Como se observa en la Figura 27 este solido ocupara todos los espacios entre

los alabes del impulsor formando el flujo en el interior de la carcasa.

Figura 27. Modelado de flujo de fluido en impulsor de bomba centrifuga.
3.2.1.2.Configuracion de volumen en tuberia

Para el caso del analisis del conjunto bomba centrifuga-tuberia de succion y descarga, se
utilizard la herramienta “Wizard”, esta herramienta genera un volumen de control
automatico, la cual da resultados muy exactos. Este volumen se puede definir después de
agregar tapas o “Lids” en la succion y descarga de la tuberia como se indica en la siguiente

figura.

Figura 28. Insercion de LIDS para cierre de tuberias y generacion de volumen de flujo.

El software limita los puntos y elementos que se podran simular el cual se muestra en la
Figura 29. Los rangos estan establecidos desde la cara de inicio de la linea de succién de
6 pulgadas pasando por el cuerpo de la bomba, hasta el punto final de la linea de descarga.
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Figura 29. Limites de volumen para simulacién de sistema de bombeo.
a. Configuracion de parametros de simulacién

El primer paso es crear el proyecto en el cual el sistema reconocera el volumen del

ensamble como se menciond anteriormente, este debe ser cerrado o finito.

El siguiente paso es configurar el sistema de unidades que se usara para la simulacién que
se encuentra en la Figura 30, para el caso del sistema de bombeo, se configura la presion

(psi), la temperatura en (°C), régimen de giro (RPM) y el flujo masico (m%/h).

Unit system: »
System Path Comment
CGS (cm-g-s) Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS (ft-lo-s) Pre-Defined FPS (ft-lo-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM (mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
Sl (m-kg-s) Pre-Defined Sl (m-kg-s)
USA Pre-Defined USA
() Create new Name Sl (mrkg-s) (modified)
Parameter Unit Decnm;lsspllr;;esults ;qﬁ;lusnll‘t)
= Main
Pressure & stress Ibfin"2 .12 0.00014503
Velocity m/s 123
Mass kg 123
Length m,.... 123
Temperature e 1+] 12 7
Physical time s 123
Percentage % 12
| |+ HVAC
4 » »
<Back Cancel Help

Figura 30. Configuracion de unidades Flow simulation.

Después de la configuracion de las unidades, se establece el tipo de analisis, que puede
ser un analisis de flujo externo o uno de flujo interno, para el sistema de bombeo se realiza

un andlisis de tipo flujo interno ya que el fluido tiene como recorrido interno. En el
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analisis se selecciona la rotacién con dependencia del tiempo y rotacion de region

deslizante.

Wizard - Analysis Type ? X

Analysis type Consider closed cavities »

© Internal B Exclude cavities without flow conditions

() External Exclude internal space

Physical Features Value

Heat conducticn in solids O

Radiation @]
Time-dependent [ ]
£l Gravity -]
' X component 0 mis*2

Y component -9.81 mis'2

‘. Z component 0 mis'2
=l Rotation a2
Lo Type Local region(s) (Sliding)

Dependency... "i"

<Back MNext > Cancel Help

Figura 31. Configuracion de tipo de andlisis en Flow simulation.
Una vez establecido el tipo de andlisis, se selecciona el fluido que se va a estudiar para
este caso se utiliza agua y las caracteristicas de esta. La primera caracteristica que
selecciona es el tipo de flujo que puede ser laminar o turbulento, de acuerdo con los
calculos tedricos del nimero de Reynolds que se encuentran en la Tabla 17, este analisis
se debe hacer bajo el parametro de flujo turbulento, el programa queda configurado para

una combinacién entre laminar-turbulento.
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D)

Fluids Path MNew...
- Nitrogen Pre-Defined
Oxygen Pre-Defined
-~ Propane Pre-Defined
- R123 Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
- Pre-Defined
on-Newtonian Liquids
Compressible Liquids
Real Gases
Steam Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Water ( Liquids ) (-]
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent ~]
Cavitation d

< Back Cancel Help

Figura 32. Configuracion de tipo de fluido y flujo de fluido.
En las condiciones de entrada y salida, se configura con una tuberia lisa y adiabética. Las
condiciones iniciales se mantienen por defecto, para un segundo analisis se configura el

programa con la rugosidad de la tuberia de acero.

Parameter Value it

Default wall thermal condition Adiabatic wall >

Roughness 0 micrometer

Dependency: { Z>

<Back Cancel Help

Figura 33. Configuracion de paredes de elementos en Flow simulation.
b. Creacion de mallado

El mallado del sistema define la precision de los resultados. De esta manera se ha

escogido los siguientes parametros para la configuracion de la malla, el tamafio de la
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malla esta dado por la medida minima que posee la geometria del modelo que es 0.015

m.
La seleccion del mallado también dependeréa de los siguientes factores:

- La dependencia de los resultados segun el tipo de malla, esto quiere decir que
mientras mas nodos existan en el sistema los resultados serdn mas precisos.
- EIl tiempo de computacion necesario para el calculo de los resultados,

dependiendo de la geometria de la malla el proceso de computo serd mas largo.

Debido a estos factores la seleccion sera automaética para que el programa configure los

parametros de mallado de acuerdo con la capacidad computacional de la maquina.
c. Parametrizacion de las variables de estudio

La parametrizacion de las variables de estudio se realiza en la pestafia denominada

“Boundary Conditions” en el cual se establece las condiciones de contorno.

e Outlet Volume Flow, en este punto se establece el caudal esperado en la salida del
fluido a la tuberia 60 m3/h, esto en la cara o tapa de la tuberia de descarga.

Selection &>
@ Cara<1>@LID18-1

T

s Face Coordinate System

Reference axis: X £

Type -~

Eel~

Inlet Mass Flow
Inlet Mass Flux
Inlet Volume Flow
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow

Qutlet Volume Flow

Qutlet Velocrty

Flow Parameters &>

Q 6&0m~3/h = | &

© sbsolute

(C) Relative to rotating frame

Figura 34. Configuracién de volumen de salida para simulacién.
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Enviroment pressure, en este parametro se selecciona la tapa que se encuentra al
inicio de la tuberia de succion, con las siguientes condiciones de presion 0,0015
psi y 20 °C de temperatura esto de acuerdo con el punto de analisis y la ubicacion
geografica r del sitio donde se va a instalar el sistema de bombeo. En la Figura
35 se muestra una tabla de equivalencias de altura sobre el nivel del mary presién

atmosférica requerida para la seleccion de tapa en la entrada de la succion.

Altura sobre el nivel del mar Presion atmosférica (Pa)

m ft m Pa

0 0 10.33 14.69
250 820 10.03 14.26
500 1640 9.73 13.83
750 2640 9.43 13.41
1000 3280 9.13 12.98
1250 4101 8.83 12.55
1500 4291 8.53 12.13
1750 5741 8.25 11.73
2000 6561 8.00 11.38
2250 73.81 1.75 11.02
2500 8202 7.57 10.68
2750 9022 7.28 10.35
3000 9842 7.05 10.02
3250 10662 6.83 9.71
3500 11483 6.62 942
3750 12303 6.41 9.12
4000 13123 6.20 8.82
4250 13943 5.98 8.52
4500 14764 5.78 8.22

Figura 35. Tabla de equivalencias de altura y presion atmosférica.

Selection >
gl Cara<1>@LID18-1

'

}:,x Face Coordinate Swstem

Reference axis: x ~

Type S

[= ]IS~

Environment Pressure
Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters -~

%:; 0.00151129232 Ibfsin~2 #e

T 20.05°C rs

4y 4

Figura 36. Configuracién de presidn para simulacién.
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Real Wall, en este pardmetro se selecciona todas las caras del impulsor excepto
la cara de los alabes. Para que el programa reconozca el interior de la voluta y
limite los rangos de simulacion, también se configura el limite de rotacion de la
pieza en -3600 RPM. El valor de giro negativo representa la rotacion que hace el

impulsor de la bomba durante el ejercicio mecanico.

_ Selection ~

@ Cara<1=®@Impulsor-1
= Cara<2>@Impulsor-1 I
Cara<3>@Screw, Impeller 12 - 13 x 1 523619~
Cara<4>@Screw, Impeller 12 - 13 x 1 523619~

Cara<5>@5crew, Impeller 12 - 13 x 1 523619-

iy Global Coordinate Swstem

Reference axis: x v

Type &

(= o E

Real Wall

Ideal Wall

Figura 37. Configuracién de parametros de giro de impulsor para simulacion.

T Type —~

i [= ][= B

Real vvall

Ideal Wall

[ stator

Wall Parameters =

]
R

F 4 A}
¥

0 micrometer

— Ewall Motion -~

] Gilokbal Coordinate Swsterm

Aotis: x ~

L o mis

Ay d)

| &3’ -2600 RPM

© absolute

() Relative to rotating frame

Figura 38. Configuracion de parametros de giro de impulsor para simulacion.
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Figura 39. Secciones de impulsor seleccionas para la configuracion de pardmetros de giro de simulacion.

d. Parametrizacion de las regiones rotativas de estudio

Para esto se model6 un sélido que representara al flujo del fluido dentro de la carcasa de
la bomba y posee los espacios de los alabes del rodete que no se incluyeron en el
pardmetro anterior. Ademas, se establece la velocidad angular 3600 RPM del rodete
durante el funcionamiento del sistema, para la correcta configuracién se coloca el valor
negativo para que el programa establezca un régimen de giro en sentido antihorario,

sentido en el cual gira el impulsor de la bomba centrifuga.

Selection ~

% | Revolucidni@Impulsor-1@Bomba centrifuga B2ZPH re

5]

Disable solid components

Parameter A

W -
& 3600 RoM e

Figura 40. Parametrizacidn de regiones de giro para simulacién.

3.2.2. Analisis de simulacion de sistema de bombeo

Luego de realizar la simulacién se expone los siguientes puntos:
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3.2.2.1.Andlisis de resultados

Analizando los valores de velocidad, temperatura y presion. Los resultados obtenidos se
miden en la linea de alta y la linea de baja del sistema, de acuerdo con los valores

obtenidos analiticamente, como se observa en la Tabla 22.

Se ha denominado una trayectoria ideal del fluido en la cual no considerando la friccion

del material de la tuberia.

Tabla 21. Valores analiticos para interpretacion de simulacion.

Variable Valor Unidad
Velocidad en succion (vs) 0.91 m/s
Velocidad en descarga (Vq) 0.91 m/s
Presion de entrada (Pin) 0 Psi
Presion de salida (Pout 1.52X103 Psi
Temperatura de entrada (Tin) 18 °C
Temperatura de salida (Ts) 20 °C
Caudal (Q) 60 m3/h

a. Analisis de velocidad en bomba centrifuga

Los campos de la velocidad se muestran en la Figura 41, considerando los valores tedricos
calculados. En la linea de succion se ilustra una velocidad del fluido de 0.9 m/s hasta el
ingreso a la bomba, en esta seccién la velocidad varia por los efectos mecéanicos que
produce el impulsor en el recorrido del fluido por el interior de la bomba hasta la linea de

descarga.
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33.824
30. 7449
27 BT
2« G600
21 .525
12450
15 375
12.200
9.225
. 150
2.075
a

“elocity [me's]

Zut Flot 5 contours

Figura 41. Distribucién de presiones y velocidades en tuberia de succion 6”-PW-0011-A1B y descarga
2”-PW-0021-A1B/6”-PW-0003-A1B.

56.286
50.658
45029
38400
33772
28143
22515
16.886
11.257
5629
B8.B73e-07

“elocity [mis]

Cut Plat 4: contour:
Cut Plat & contour:
Cut Plot B contour:
Flowe Trajectories 1

A

Figura 42. Desarrollo de velocidad sin friccion en el sistema.

La curva de la Figura 43 se aprecia como la velocidad dentro de la tuberia permanece
constante en 0.9 m/s hasta el cambio de seccion que se produce en la reduccién excéntrica
que conecta con la entrada de aspiracion y la tuberia. Ademas, se observa los cambios de

velocidad que se producen cuando el fluido esta en contacto con el impulsor.

63



Velocidad de succién en sistema de bombeo

dad [m/s]

B 0,50

Veloc

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Longitud [m]

Figura 43. Gréfica de velocidad vs trayectoria de la curva de simulacion.

La tuberia de descarga esta conformada por una tuberia de 2” que funciona como
interconexién con la linea de 6, esta tuberia se usa por el diametro de la salida de la
carcasa de la bomba. En la tuberia de 2 se observa un aumento en la velocidad de 7.86
m/s hasta el punto de union con la linea de 6” y regulandose hasta una velocidad de 0.9
m/s mientras avanza en la tuberia desde la derecha hasta la izquierda como se indica en

la Figura 44.

[Velocity] 0958 rmvs | [Veloeity[0 531 mis b 596
50,868
45.048

Bl N

—

39426

33.806
28 186
22,566
16.846
11.326
5.706
0086

Velocity [m/s]

Figura 44. Velocidades para la linea de descarga de la bomba P-002.
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Velocidad de descarga

Figura 45. Graéfica velocidad de descarga vs longitud de curva de simulacion.

b. Analisis de los valores de presion

La Figura 48 muestra la trayectoria de la presion del sistema, iniciando en un valor de
0,015 psi en la linea de succién y con un aumento de la presién estéatica hasta el punto

final de la tuberia.

830,99

- 76546
679,90
604 .36
528,81
463.27

F 377.72
30218
226.63
151.09
76.54
]

Pressure [Ibf/in*p

ut f
Cut ¥
Lt f

u[5]

ey
¢ ot 3 ¢
Flow Traject:

Figura 46. Desarrollo de la presion del sistema.
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Cuit ot 1- coréours
Cut Piot 2 coniours

Figura 47. Presion estatica en las lineas de succion y descarga.
Con la variacion de colores se puede apreciar el aumento de presion que sufre el fluido a
partir del contacto con el impulsor de la bomba y los cambios de seccidn que se producen

en la tuberia de descarga.

Presién de bombeo en linea de succion

243,66

/\ 28,09
208,85

174,05

16546

2]

139,24
135,18

o1

—P-002

104,43 / —002

69,62 / /
24,81 %
0,00
0,00 050 1,00 150 2,0 250 3,00 350
Lengitud [m]

Presion [1bt/in

Figura 48. Gréfica presion vs velocidad.

La presion estatica dentro de la tuberia aumenta en el recorrido del fluido desde la valvula
de pie hasta el punto de succion. Este fendmeno se lo interpreta en la Figura 48 donde se
aprecia el incremento de los valores de presion conforme el fluido circula por la tuberia
hasta la entrada de mayor didmetro de la reduccion excéntrica en donde la bomba 1
produce una presion 139.2 psi, la bomba 2 una presion de 165.5 psi y la bomba 3 una
presion de 228.1 psi. Estas graficas representan los valores promedio que tendra la presion

en succion debido a que todas las geometrias son similares.
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PRESION DE DESCARGA EN LINEAS DE TUBERIA
285,00
[

280,00 7L]

275,00 ||
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BN

25 { jJ/"‘
":_g | R e ', 261,79 i
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g P.001
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245,00 v _‘ﬂ_\_ ’l\v 24554

240,00

235,00

000 050 100 150 2,00 250 3,00 350 1,00 150 500 550
Lengitud [m]

Figura 49. Gréfica presion vs trayectoria en la curva de simulacion.

De acuerdo con las simulaciones realizadas se puede apreciar en la Figura 49 la variacion
de la presion de acuerdo con la posicion de la bomba, en la primera bomba se observa
una presion de 261.8 psi, en la segunda bomba se observa una presion de 245.5 psi
manteniéndose dentro del rango de presion maxima que puede producir este tipo de
bomba y la tercera bomba produce la mayor presion por la disminucion de pérdidas en su

trayectoria obteniéndose un valor de 261.8 psi.

c. Analisis de la temperatura en el sistema de bombeo

20.32
20.29
20.28
20.23
20.20
2017
20.14
20.11
20.08
20.05
20 02
19.99

Temperature (Flpid) [°C]

Flows Trajectorief 3

Figura 50. Estado de la temperatura del fluido en sistema de bombeo.
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La temperatura no tiene mayor variacién en sus valores como se observa en la Figura 50.
Esto debido a que el fluido mantiene su temperatura durante todo el proceso y con una

variacion minima en la fase de contacto entre el fluido y el impulsor de la bomba.

Temperatura en sistema de bombeo

Temperatura

Temperatura del fluido [*C]

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a
Longitud [m]

Figura 51. Gréafica temperatura vs longitud de curva de simulacion

La temperatura permanecera en un valor alrededor de 20 °C durante el funcionamiento
del sistema, como se indica en la Figura 51. De esta manera el cuerpo de la bomba no se

verda afectado y el sistema funcionara de forma eficiente.

Se realiza una simulacion con un solo equipo debido a que el sistema es redundante, como
se menciond en el capitulo 2, por lo tanto, los tres equipos que se requieren cumpliran
con los mismos pardmetros y funcionaran de la misma forma, a veces a tiempos
diferentes.

En el transcurso de la simulacién de la linea de succion se puede apreciar la minima
variacion de las condiciones de velocidad y temperatura en el fluido, de esta manera el

fluido dentro de la tuberia mantendra una velocidad constante de 0.9 m/s, una temperatura
de 20.45°C.

La variable que mayor cambio presenta es la presion esto debido al ascenso que tiene el
fluido respecto a la altura.

El sistema cumple con los pardmetros de disefio establecidos tedricamente esto se puede
comprobar con la medicion de los valores de velocidad en cualquier punto de la tuberia

de succion como de descarga. Ademas, no se presentan valores con presion negativa y se
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deduce que no existen campos de burbujas de vapor de agua las cuales ocasionarian

cavitacion en la bomba.
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CAPITULO IV
DETERMINACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION

En este capitulo se hara un breve analisis de precios de materiales, equipos y los costos
de funcionamiento del sistema. Para la determinacion de la viabilidad de implementacion

y remplazo para el proyecto.
4.1. Costos de materiales

Se presenta un presupuesto de todos los accesorios que componen el redisefio del sistema
de bombeo de agua potable. Este presupuesto es compuesto por tuberias, reductores,

codos, bridas, valvulas y las bombas centrifugas que se implementaran.

Los materiales y accesorios estan seleccionados con respecto a las medidas que se
muestran en el plano del redisefio del sistema, con sus respectivas normas y cedulas
elegidas. Las bombas y las tuberias se escogen con el estudio realizado en el capitulo 2,

en el cual se analiz6 los parametros que se plantea para el redisefio.

Tabla 22. Presupuesto de accesorios y materiales.

PRESUPUESTO ACCESORIOS

DESCRIPCION DIM. CT PRECIO TOTAL
D (USD) (USD)
TUBERIA
Tubo, sin costura, GR B, BE, A-106, SCH 40 6in 4 253,94 1.015,76
(estandar), ANSI B36.10
Tubo, sin costura, GR B, BE, A-106, SCH 40 2in 2 233,92 467,84
(estandar), ANSI B36.10
Tubo, sin costura, GR B, BE, A-106, SCH 40 21/2in 1 88,59 88,59
(estandar), ANSI B36.10
ACCESORIOS

Codo 90 LR, A234 Gr WPB SCH 40 B16.9 BW 6in 9 24,78 223,02
Codo 90 LR, A234 Gr WPB SCH 40 B16.9 BW 2in 2 14,00 28,00
Reduccién (ECC), A234 Gr WPB SCH STD B16.9 6 x21/2 10 35,00 350,00
BW in
Reduccién (CONC), A234 Gr WPB SCH STD B16.9 6in 3 35,00 105,00
BW
Codo 90 LR, A234 Gr WPB SCH 40 B16.9 BW 21/2in 6 15,48 92,88
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Brida, WN A105, 150# B16.5, STD
Brida, WN A105, 150# B16.5, STD

Brida, WN A105, 150# B16.5, STD

6in
21/2in

2in

VALVULAS

Valvula de pie de clapeta y canastilla ANSI 150”, RF

Vélvula de globo (ASME B16.34), bridada, clase
150, NPS6, RF

Vélvula de globo (ASME B16.34), bridada, clase
150, NPS6, RF

Vaélvula de bola, 1504, RF, ASME B16.10 ASTM
A216 WPB

Vélvula de pie de aluminio brida ANSI 125 PSI
Vélvula de compuerta de doble disco, 150 LB RF
ASME B16.10 ASTM A216 GR WPB HAND
WHEEL

Vaélvula check 150 LB RF ASME B16.10 ASTM
A216 GR WPB"

Vaélvula check 150 LB RF ASME B16.10 ASTM
A216 GR WPB"

Vélvula de retencién de oscilacion (ASME B16.34),
bridada

Valvula de bola, 800#, THDF, cuerpo dividido,
cuerpo ASTM A105, a prueba de fuego YES-ACC,
API 607, vastago disefio a prueba de explosion AlSI
316 asiento blando teflon, bola ANSI 316-empaque
tipo flotante grafoil, operado por palanca de manejo,
puerto regular.

Esparrago A193 B7 fluoro carbonado, con 2 tuercas
hexagonales pesados y arandelas W/U A194 GR2H

Esparrago A193 B7 fluoro carbonado, con 2 tuercas
hexagonales pesados y arandelas W/U A194 GR2H

Empaque 150# RF, anillo 1/8", 304SS FG-CS

Empaque 150# RF, anillo 1/8", 304SS FG-CS

Empaque 150# RF, anillo 1/8", 304SS FG-CS
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6in

21in

6in

21in

6in

6in
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6in

6in

lin

5/8"x90m
m

3/4"x100
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2x1/2 in

6in

2in

7

20

2

[EN

2

40,97
18,97

16,00

100,00

300,00

1.000,00

228,69

240,00

825,83

245,00

762,30

300,00

200,00

4,00

4,00

4,00

6,00

4,00

286,79
379,40

32

100,00

300,00

1.000,00

1.372,14

720,00

2477,49

1470,00

2286,90

300,00

200,00

16,00

112,00

8,00

30,00

12,00



Unién universal, 3000LB, FPT, MSS-SP-83;

boquilla, A106 GRB sin costura, 160 B36.10 2in 1 100,00 100,00

PLXTHD

Socketweld, A105, 3000#, MSS -SP97, SW 2in 1 20,00 20,00

Socketweld, A105, 3000#, MSS -SP97, SW 6x2 in 3 20,00 6000

Tapa soldable, A234 GR WPB, 40 (ESTANDAR) .

B16.9. BW 6in 1 22,00 22,00

Threadolet, A105, 30004, MSS -SP97, SW 6x1in 1 20,00 20,00

Neplo, A106 GRB SIN COSTURA, 160 B36.10 :

PLXTHD lin 1 18,00 18,00
EQUIPOS

Bomba centrifuga, BERKELEY MODELO: B2ZPH 3 4.242,58 12.727,74

TOTAL 26.417,55

4.2. Costo de instalacion

En la Tabla 24 se detalle todos los costos de instalacion, este se divide en 3 secciones, la
fabricacion que consiste en la instalacion de las lineas de tuberia de succion y descarga
ademas el recubrimiento que se aplicara para evitar el deterioro del material. La segunda
seccion corresponde a los costos de instalacion de valvulas, ajuste de conexiones bridadas

y se determinan por el tipo de vélvula a instalar.

Por altimo, esta la seccion de montaje de bombas, en el cual los costos son evaluados por
las normas de instalacidn que se requieren en este tipo de sistema. Es decir, la alineacion

de los ejes del motor y la bomba, también la alineacion sobre la superficie de instalacion.
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Tabla 23. Presupuesto de instalacion de sistema de bombeo de agua potable.

PRESUPUESTO DE INSTALACION

DESCRIPCION CANTIDAD P.UNITARIO (USD) P.TOTAL (USD)
FABRICACION
JUNTAS DE 6 IN 15 3.50 315.00
JUNTAS DE 2 IN 27 3.50 189.00
RECUBRIMIENTOS DE 6 IN 15 3.50 52.50
RECUBRIMIENTOS DE 2 IN 27 3.50 94.50
EQUIPO DE OXICORTE 30 MIN (10H) 5.00 100.00
EQUIPOS DE PERFORACION 15 MIN (10H) 2.50 100.00
CORTADORA DE DISCO 30 MIN (10H) 1.25 25.00

INSTALACION DE ACCESORIOS
INSTALACION DE VALVULAS 19 15.00 285.00
INSTALACION DE TUBERIAS 40 10.00 400.00
INSTALACION DE BOMBAS

INSTALACION DE BOMBAS 3 500.00 1.500.00
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CONCLUSIONES

Los pardmetros actuales del sistema de bombeo no permiten el funcionamiento eficiente
del sistema, esto debido a la geometria de la tuberia de succion produce demasiadas
pérdidas de energia por los codos y didmetro erréneo que se usa en la instalacion, por lo
tanto, existe un esfuerzo excesivo de las bombas instaladas. Ademas, los valores de
velocidad sobrepasan el limite necesario en una linea de alta siendo este el caso de un

valor de 1.75 m/s.

El sistema se encuentra redisefiado en su totalidad, basandose en los criterios que se
aplican para las instalaciones que corresponden a sistemas de bombeo. Siendo asi el
calculo poblacional de los usuarios del servicio que corresponde a 1200 personas que de
acuerdo con el crecimiento poblacional utilizaran el servicio en los proximos 20 afios. De
esta manera el sistema redisefiado tiene una geometria en la cual las pérdidas de energia
se ven reducidas respecto al sistema instalado, ademas la tuberia es seleccionada de
acuerdo con el caudal de 60 m3h que se requiere. Con esto el sistema evitara los

sobreesfuerzos que se producian en las bombas instaladas y la falla de estas.

La configuracion que se realiz6 para el redisefio muestra un sistema mas ordenado y con
menos perdidas de energia en succion que en comparacion con el sistema anterior con un
promedio de pérdidas de 2,01 m y la configuracion actual con 0.3386 tiene un 83% de
pérdidas menor, con respecto al sistema instalado, ademas en el redisefio se considera una
tuberia de 6 pulgadas para la linea de succidn la cual de acuerdo a los calculos de diametro
es la mas apropiada para que el sistema tenga una alta eficiencia y evite la cavitacion en
la carcasa de la bomba, que es una de las principales fallas del sistema actual. En la zona
de descarga se redisefio la tuberia que asimila un manifold con la cantidad de accesorios
que produzcan la menor cantidad de pérdidas y que toda la energia sea para la circulacion
del fluido hacia el tanque final.

El sistema que se va a implementar cumple con los pardmetros de redisefio, la simulacion
muestra como las variables de velocidad con un valor desde 0.89-0.91 m/s, una presién
promedio de 17.49 bar y una temperatura de 20.9 °C se encuentran dentro de los rangos
de calculos analiticos que se realizaron. Principalmente se puede demostrar la
disminucion de pérdidas de energia en la tuberia de succion con el redisefio realizado y

el funcionamiento eficiente del sistema de bombeo en todas sus etapas.
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El sistema que se va a implementar cumple con la viabilidad financiera, el valor con los
nuevos accesorios e instalacion en el redisefio tiene un resultado de costos de 29121.55
dolares, que es un porcentaje del 3 % menor al costo que tiene el disefio actual, esto debido
a la modificacion del sistema. De esta manera los costos por mantenimientos correctivos
que se dan en el sistema actual ya no representaran gastos excesivos para la

administracion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento, para la revision periddica de los
elementos de las bombas centrifugas instaladas, las valvulas y las lineas de tuberia.
Debido a que los accesorios de las bombas centrifugas y los motores requieren
inspecciones y lubricacion constante en sus partes rotativas para un correcto
funcionamiento de esta manera evitar el remplazo a corto tiempo de estos. En el caso de
las tuberias dependiendo de las condiciones ambientales locales se realizara un

mantenimiento de tuberia para evitar la corrosion.

Se recomienda la implementacion de un sistema de control eléctrico, para el
funcionamiento del sistema, con el uso de instrumentos de medicion electronicos los
cuales reflejen la marcha del proceso y que todas las variables se encuentren en los rangos

adecuados.

Se sugiere realizar la simulacion del sistema con un programa de analisis y
comportamiento de lineas de tuberia de alta presion, para un estudio méas profundo de los
materiales y configuraciones que se utilizaron para el redisefio del sistema de agua

potable.
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ANEXOS
Anexo A

Dimensiones de tuberia cedula 40

TABLA F.1 Cédula 40

Tamano nominal
de la tuberia Didmetro exterior  Espesor de pared Didmetro interior Baea de flujo
HFS DN
i) (mml (i) mm} ) (mm) (i) i) {mm) i) ()
Y 6 0405 103 [ued 173 02688 00224 6B 0O00E 350w 10
L' ] 0540 137 0u0es 2.4 0364 00303 92 0.000 723 6717 1075
L 10 DETE 17.1 ooal 231 04393 00411 125 0001 33 1.736 = 107
W 15 0.B40 213 0.1m 217 DE22 L0518 158 0002 11 1.950 = 107*
4 20 1.050 26.7 0113 2ET7 0E24 (.DGET i L] 0003 7o 437 = 104
1 5 1315 334 013 338 1,045 (874 266 0.006 00 5574 = 107%
1% 0 1660 422 0.140 i 1.380 01150 | 0010 0653 = 1074
1% i 1.500 483 0.145 368 1610 01342 408 0014 14 1314 = 107
2 53 2375 603 0154 341 2067 01723 25 0023 33 2 168 x 10~
2% 5 2H75 730 0203 ElR 2468 0.2058 2.7 0.033 25 3080 = 108
3 BY 3500 BED 0218 549 3DGE 0.2557 FrL] 0051 32 4,768 x 1077
L] o3 4,000 1016 022 574 3E4R 0.2957 o0l 0.0e8 68 6.3 x 1008
4 100 4,500 1143 0237 B0z 4026 0.3355 1023 CLDER 40 B213 = 1o
B 125 5.563 1413 0258 E.ES 5047 04205 1282 Q1390 1.291 = 10
[ 150 B.E25 1GR3 028D .11 G.DE5 0.5054 154.1 0200 & LBGd = 10
] ) BERX 2lal 0 0am B.18 7881  0EERl 227 03472 3296 x 107
10 3/l 107500 0 FA1 03 037 10020 OEID 3545 05479 5000 = 10
12 303 12750 ek} 0408 10.31 11538 0.0948 3032 Tl 7.219 = 10
14 350 14000 BEE 0437 1110 13126 1054 3334 09386 2770 = 10
18 403 16000 4064 0500 1270 15.000 1.250 3810 1237 01140
1B 453 18000 4572 0562 1437 16876 1.406 428.7 1553 01443
20 B0} 20.000 B8O 0553 15.06 18814 1.568 47748 1.8931 01734
24 603 24.000 B00E QLUERT 17.45 22626 1.BEG 574.7 279 02534
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Anexo B

Propiedades del agua

TABLA A.1 Unidades del 51 [101 kPa (abs)]

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Demsidad dindmica cinemitica
Temperatura ¥ [ L ¥

" ehiém®) {gim) (Pa-s) imis)
0 981 1000 175 % 107 175 x 107%
5 381 1000 152 x 1072 152 x 10-%
10 381 1000 1.30 = 107% 130 x 10=*
15 381 1000 115 x 10°% 115 x 10°%
@0 979 ) L x 1072 102 = 10°%
= 978 o7 8ol x 1074 B34 x 107
0 977 o5 800 x 1074 BO3x 107
35 975 84 Tax 10t 12 R0
a0 973 52 651 x 107 656 % 1077
45 971 5] 504 x 104 B.00 % 1077
50 958 o 541 x 104 548 x 1077
55 957 985 408 x 10+ 505 % 1077
&0 965 84 460 x 10~ 467 % 1077
65 952 sl 431 x 1074 4.39 % 1077
Ll 950 a7 402 % 1074 411 %107
75 956 875 amax 1t 383 %1077
Bl 953 e 380 %107 360 % 1077
S 950 EE] 330107 341 %1077
%0 947 965 311 x 104 322 %1077
% 944 52 202 x 1074 304 % 1077
100 940 oa 282 x 1074 284 % 1077
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Anexo C

Factores de conversion

TABLA K.1 Factores de conversidn

Masa Unidsd estardar del S kilagrame (kg). Unicad equivalerses: M-s5im.
14,50 kg 32174 |k, 2206 b, 4536 prames 2000 b, 10O kg

slng slug kg Ibyg o, o, mé&irics
Fuerzm Uridad estindar ded 51: newtan (M), Unidad squinalentes: kg-mis?
4448 M 107 dinas 4448 » 107 dinas 2348y

by ] Iy h
Longifed
3.2EL 8 AT in 12in 1608 km EZHE0 i EO07E i

m m 1t i mi milla naulica
Area
144 10.76 & 645, 2 mm< 108 mmre 43 SE04E 107 e

it me in® e acTe =t
Foluren
1728 in? 231 in? TAH gal 254.2 gal ATES L 35 3143

(il wal e m zal m?
ZHIFL 1000 L 102 1000 e 1.200 .5, gal

FTE] o L L galan impenal
Rapider def Sujo de volumen
449 galfmin F5.31 150 15 E50 galfmin 3.785 Limin

1= s mEs galimin
&0 000 Limin 2119 #¥min 1667 Lfrmin 1019 mih
et mets b 1His

Densidad (masadmnidad de valumen]
515.4 kgfimr D00 g 3217 Ib 16,008 kgfmr™

slugt® gramesiem? sl = T

Pesg especifico {pesofunidad de wolumen)
157.1 MNim® 1728 163

e Bwfin?
Presidw Unidad estandar del Sk pescal (Pa). Unidades squivalieries: Mim? o kgim-s2
1443 By A7 BE Pa GEOS Fa 1Pa 100k P 14 Sl Edind
Ibfin® i Bwin® Pl bear bar
2768 inHy0 2491 Pa 2.036 inHg A=8F Pa 1335 Pa 5171 mmiHg
I in k0 Ikfin® inkg mmiHg lafr®
14,506 Ifin? 10 325 kP 2052 inHg FEOIL rmmbs
Almdsfera eslarndar Almdsfera estindar Almdslera estandar Aldmdeslera estdndes
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TABLA K.1 Factores de conversion [confinuacidn)

Neba: L tacfores de conversidn bassdis en b alburs de una eohmna de Bouido {por spemplo, nHeO
y mmiHg) consideran un camps gravitacional estindar (g — 9UBDE 55 mis®), una densidad del agus
igusl & 1000 kgfm? y una dersiced del mercurio igual a 13 595.1 kg, son Bamados a veces vakres
corTvEncionaies pars uns lemperatura cercana & 0 70 Las mesdidas nesles posra dichos Tluidios. pueden
varar debido a diferencias an b gravedad v B E=mperaburs ocsles,

Energia Uridad estindar del S1: jouls (1) Unidades squiakenles: MN-m o kg-m5s®.
1.35h6 ] 1.1 B_HS Ih-in 1L.O055 k)1 FEDD k] FTE 1T R-lb
IE=1t M-m J Bu Weh Biu

Poteweia Uridad estdndar ded S1- weatt (W)L Lnidad aguivalents: 1fs o M-mfs

FAETW 1.0% 550 - fis 1356'W 3412 Bluh 1.341 hp
he M- it he - tiis W Wi
Viscosidad dindmica Unidad estandss del S1: Pa-s o M-sim? (=P = cenlipise}
47 B4 Pas 10 poise: 1000 <P 100 eF 1cP
| B2 Pa-s Pa-s poEse 1 mPa-s
Vizcozidad cinemdticr Unicad estandar del Sl meds (cSt = certistaios)
10,764 s 10 stake 106 5t 100 5t 1e5t 108 s
s s meis sloke 1 menks s

Corsulle s seccitn Z6.5 para ver Bs conversiones gque implican segundos Linivessall Saybholl.

Enfogue general para aplicar los fachres de conversion. Disponga el factor de conwersin de la babla
de manera que cuando se muolliplcue por b cantidad dada, Bs unidades, originakes, s arulen v
guedesn las uredades deseariss

Ejemiphs 1 Cormvierta 024 nrfs a unidades de galimin:
15 B30 galimin

0.2 k) = FA0 galfmin
mE
Ejempls 2 Comvierta 150 galimin a unidades de mks:
_ 1 s _ 5
I:lﬂ:lg.ulfrrmilﬁ— EW—MK i r|13'.|':|.

Conversiones &= temperatwa {consahe la seceidm 1.5}
Dada la temperabura Fabrenheil T- en *F, la empersbora Celsie T en 0 e
T.=I[Ffy — 321/1.B
Deda la E=mperabura T en °C, la emperabura Fabverheil T-en °F es
T:=18Bf + 32
Diada la emperabura T en °C, la bEemperaburs absaluta Tgen B {grados Kebin) es

Tx=T: + 27315
Cnda la temperabura T #n *F, B Eemperatura absaluta Ty en "R (grados Rankine] e

Te= T + AB9.ET
Dada la bemperabura T &n °F, kb emperatura absoluta Tgen K es

Te= [ + 459.67VI.E = T41.H
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Anexo D

Rugosidad de tuberias cedula 40

TABLA 8.2 Rugosidad de la tuberia —valores de disefio

Material Rugosidad » {m) Rugosidad « (ft)
Widrio Liso Liso
Plastico 30x 1077 10x 107
Tubao estirade; cobre, |atén, acero 15x 10 5.0% 107
Acero, comercial o soldado 46x 1077 1.5x 107*
Hierro gahvanizado 15x%107* 5.0% 107°
Hierro dictil —revestido 12x 10 A.0% 1074
Hierro dictil —sin revestir 24x107 8.0x 1074
Concreto, bien hecho 12x10* 40x 107
Acero remachado 18x1073 6.0x 1073
Anexo E

Factor de friccion en la zona de turbulencia para tuberia cedula 40 y resistencias en

valvulas y accesorios

TABLA 10.4 Resistencia en vilvulas y accesorios expresada

como |a longitud equivalente en diametros de tuberia, L./0'

Langitud
Tiga didmetros de tuberia L,/
Vil e glabe —Aalabnenls abierts
Vbl e drguls —lckalmene sbieta
Vbl s eompusrts —lalalments shisrts
—abierts 3
—abierta 1

—abierts 1
Vbl de rebenciin —lip ostilante
Vbl de rebenciin —lip bals
Vil e mariprea —italmerds abisrts, 2-8in
—10-14 i
—16Min
Vbl dle piie —lige disea de vistagn
Vil che piie —lige cisen de bissgras
Cocdy ssbindar de 00°
Cecdo de O0F y raco bargs
Cexdo de O0F para alle
(o ssbindar de 45
Cecdo die 457 para calle
Diisber i raforne carracle
T sstinetar —ean Auja por s lines principal

B R ERRBEBREFERRE EEZEE D B wE E

—com fja por |a ramificacidn

[Aeproducido con aulorizacion de Crame Co. Fow of Fuids fough lakes, Fifings and Fiog,
artic Uk Monico nim. 410, 2001, Todos 05 denechos reseraadns).
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TABLA 10.5 Factor de friccién en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,

cédula 40, nueva y limpia

Tamafic nominal de [a tuberia P Tamaiio nominal de la tuberia e
Estades Unides (in) Métrica {mm) friccidn, fr Estados Unidos (in} Métrico fmm) friccién, fr

DN 15 ifie 334 D B0, DN S0 0.m7

DN 20 0oz 4 D 100 D.0E

1 DN 25 ngz2 5.6 D 125, DN 150 0015

1% DN 32 gzl B D 200 0.014

14 DN 40 .00 10-14 D 250 a DM 350 003

2 DN 50 oo 1622 D 400 2 D 550 omz

24 DN 68 ngia 24-36 D 500 a DM B00 0.0l
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Anexo F

Planos de conjunto y despiece del redisefio del sistema bombeo.

Descrincs XD Cantidad
Tuberis
1 Tubo, sin costere, zr b, be, 3-106, SCH 40 (estindsr), ANSI B36.10 P ol 132 5mm
2 Tubo, sin costere, GB.B, A-106, SCH 40 (estmdar), ANSIBEI610 o HSimm
Arresorios
3 Eaducior excamtvics, SCH HNSTIN, MES-5P05 ﬁ% ]
251 . . 5697 -
4 Codo LB, SCH 4(5TD), ASME B16.9, A734 & 1
Bridas
5 Brids WH, 5CH 40, 15018, AL0S5, BF, ASMEBIGS FO el 2
‘\'ﬁ & Brids WH, SCH 40, 15018, Al05 BF, ASMERISS & 1
Smjetadores
. Espameza, A193 BT moghierto de fuorocabonn, coa 2 teemas ATM GRIH S 4
! ! mercas hewagonales pesados v arandelss
8 Espamezo, Al93 BT moshieno de fuorocambono, oo 2 teemas A1M GRIE 3475100
. merras henagpnales pesados v aramdelss mm
:‘E 3 Empaqme 150 EF, ANMILLO LE°, 30455 Emrollado en espimal maferal de L1 7
E?: rellens (Hexible srafite FE) com O5 Anllo exierior
1
Empaque 1508 BF, ANILLO IE°, 3455
10 Eomilado en espirsl material de relleno (Hexible pafic PG oo C5 mille & 2
EXiEior
1
Wahvulas
1 Vabvuls de i de clapets ma o I
canasiills ANET 1505 BF
1
Tratarmients t&8rrmica: |MNA Mate=rial: E"_*“. brutas:
Recubrimi=rta: A el MA
CARRERA DE INCEMIERIA Dis=A&]GuanaliquinSimbafia [18,/11 /2021
MEC AMIC A UPS Dibyj&: |GuanaliguinSimbafia 28,/11,/2021
Revich:|lng. Maoldenade CarladB8,11 /2021
FIFING LAYOUT E=calar _ _ Tal. Graol.:
SISTEMA DO ACUSA POTABLE cE C&diga 02.3951.01 0.1
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N." e demenia Descripai ND  Coniidad

I Tubo, s costara, GR B, BE, A-106, SCH & festindar], ANS B36.10 ' Hm
] Unicn mwversal, J00ILE, FPT, MESS-5-03 r I
] Boguilla, A 106 (R s costara, W50 B 10 PLXTHD) r I
4 Codo LR, SCHA, BW, A-TM GR WPB, ASMEBIEY r ]
. Brida W, S5 40, ISLA, AIDS, - .
’ RF, ASME Bl6S ’
. . . e |,
b Espirmago, A 191-B7 recuberio de flomeaons, o 2 toerces A 194 prlh e hexapmales pemde y randels . 2

T Eapaope |50 F, milo |7, 3455 cnmlido o spial, el de el (il o PO o CS il ecrir: 7

3 Vihvalz de plobo (ASME BI6.M), extrema con fna, chase 15, NP5 6, BF r |
] Vihvaka de eiacain de oslacaim (ASME B16.4), exiemo con braia, chse |3, KP3 £, RF r I
|
1
| )
=
B I
%% i, ]
==
B
a2
VISTA FRONTAL ‘%E
ESCALA: 1:50 % Tratarmi=nta t&rrmico: [MA Material: Dim. brutos:
%g Recubrirmi=nta: LA, b NA
5:\. CARRERA DE INGEMNIERIA Dis=fig]Suanaliquin /Simbafia |1B/06/2
MEC AMIC A UPS Dibuja:|Guanaliquin A Simbafia |1B/06,/2
Revis&:|lng. Maoldonade CarlagdB8/068/2
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Tratarmients tErrmica: |HA

L

Recubrimianio &

A KA

Brutdas:

CARRERA& DE INGENIERLA
MEC AMIC &

NS Guanaliquin s Simbafho

18,711,202

diku il |Guanaliguin S Smbafo

18,511 2021

1g. Maldonado Carle

48,711 /202

FIFIHG LAY
SIZTEMA DE AGUA POTABLE
mwese-

02.59%1.01

Tol. Gral.:
+0.1




Ejemplos Piping Class

Anexo G

Table 5.1 - Material Selection Menu for Piping Systems

Product Carbom | Carbon | Carbon | Stainless | Stainless | Stainless | Stainless | Dickel Titanim
steal steal steal il steel steal steal alloy
Type Type Type Type 316 Type 22Cr | Type 25Cr
235" |235LT | 360LT Mio™ Duplex | Duplex
impact | Impact
rested rested
Pipas A 106 A333 APISL |A31Z A3LZ ATO0 ATOO B775 B 337
Sesmless | Grade B | Grade § | Grade Grade TP | UNS UNS UNS NS Grade 2
Xs2 314 531354 531803 532550 MOGE25
ATO0
UNS 5
32750
ATOO
UNS 5
32760
Pipas APISL |A6TL AGTL ALz A35E A 338 A3E BTTS B 337
Walded Grade B | Grade Grade Grade NS UNS UNS 5 NS Grade 2
CC80 CCT0 TP3l6 531254 531803 32550 MOGEZS
Class Class A 358 Class 1,3, |Class 1,3, | A338
12,22 12,22 Grade 316 |3 3 UNS 5
Class 1, 3, 32750
4 A3sE
UNS S
32760
Class 1,3
and §
Fimings Al A 40 ABGD A 403 A 403 A Bl15 ARLS B366 B 3483
Grade Grade Grade Grade WP | Grade WP | UNS UNS NS Grade
WEB WPL& |WPHY |314 531254 531803 532550 MNO6625  |WPT2W
52 Class 5, | Class 5, |Class5, |ABLS B 383
W, Wi W, WX W, WX UNS 5 Grade
32750 WPT2
ABLS
UNS 5
32760
Class 5,
W, WX
Forgings | A 103 A 330 AGD4 | A1ED A 182 Alg2 AlR2 Bitd B 38l
Grade Grade Grade Grade F44 | Grade F51 | UNS NS Grade F2
LF2 F52 Filé 532550 MOG625
AlB2
UNS 5
32750
AlB2
UNS 5
32760
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Anexo H

Coeficiente de Hazen Williams

TABLA 8.3 Coeficiente de Hazen-Williams C,,

Cn

Promedio para tuberia Valor
Tipo de tuberia nueva y limpia de diseno
Acero, hierro dictil o hiemmo furdi_:lu nm_cmtu aplicado 150 140

en forma centrifuga o revestimiento bituminoso

Plastico, cobre, latén, vidrio 140 130
Acero, hierro fundido, sin revestir 130 100
Concreto 120 100
Acero corrugado 60 B0
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