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R E S U M E N  

E s t e  t r a b a jo  s e  r e a l iz a  e n  la  B a t e r í a  C e n t r a l  p e r t e n e c ie n t e  a  la  E m p r e s a  d e  

P e r f o r a c ió n  y  E x t r a c c ió n  d e  P e t r ó le o  d e l  C e n t r o  ( E P E P  C e n t r o ) ,  c o n  e l  o b je t iv o  d e  

d is e ñ a r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e  la s  a g u a s  r e s id u a le s  

d e  d ic h a  E m p r e s a .  P a r a  e l lo  s e  r e a l iz a  u n  a n á l is is  b ib l io g r á f ic o ,  e l  c u a l  c o n s t i t u y e  la  

b a s e  t e ó r ic a  d e  e s t e  p r o y e c t o .  P a r a  e v a lu a r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo  o b je t o  d e  e s t u d i o ,  

in ic ia lm e n t e  s e  r e a l iz a  e l  le v a n t a m ie n t o  f í s ic o  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e ,  lo  

c u a l  p e r m i t e  d e f in i r  lo s  p a r á m e t r o s  t é c n ic o s - o p e r a c io n a le s  d e l  m is m o .  P a r a  

e s t a b le c e r  lo s  p a r á m e t r o s  d e  d is e ñ o  a d e c u a d o s  q u e  g a r a n t ic e n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  

t e c n o ló g ic o s  d e l  p r o c e s o ,  s e  l le v a  a  c a b o  la  m o d e la c ió n  y  s im u la c ió n  d e  la  r e d  

h id r á u l ic a  m e d ia n t e  u n  s o f t w a r e  s im u la d o r  d e  f lu jo .  C o n  la  s im u la c ió n  s e  d e f in e n  lo s  

p a r á m e t r o s  id ó n e o s  q u e  p o s ib i l i t e n  r e d is e ñ a r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  

d e  t r a n s p o r t e  d e  la s  a g u a s  r e s id u a le s  d e  la  E P E P  C e n t r o .  E n  e l  d is e ñ o  s e  p r o p o n e  

h o m o g e n iz a r  e l  s is t e m a  d e  t u b e r í a s  c o n  u n  d iá m e t r o  d e  1 0 ”  y  u t i l iz a r  e l  p o l ic lo r u r o  

d e  v in i lo  ( P V C )  c o m o  m a t e r ia l  d e  la  m is m a .  S e  v a l id a  la  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  d e  la  

p r o p u e s t a ,  c o n  e l  o b j e t iv o  d e  d is m in u i r  lo s  c o s t o s  d e  in v e r s ió n  y  m a n t e n im ie n t o .  E l  

c á lc u lo  d e  la  r e la c ió n  b e n e f ic io - c o s t o  c o r r o b o r a  e l  a n á l is is  e c o n ó m ic o  r e a l iz a d o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

A B S T R A C T  

T h is  w o r k  is  c a r r ie d  o u t  in  t h e  C e n t r a l  B a t t e r y  b e lo n g in g  t o  t h e  C o m p a n y  o f  

P e r f o r a t io n  a n d  E x t r a c t io n  o f  P e t r o le u m  o f  t h e  C e n t e r  ( E P E P  C e n t e r ) ,  w i t h  t h e  

o b je c t iv e  o f  e v a lu a t in g  t h e  s y s t e m  o f  f lo w  o f  t h e  in f r a s t r u c t u r e  o f  t r a n s p o r t  o f  t h e  

r e s id u a l  w a t e r s  o f  t h is  C o m p a n y .  F o r  i t  is  c a r r ie d  o u t  i t  a  b ib l io g r a p h ic a l  a n a ly s is ,  

w h ic h  c o n s t i t u t e s  t h e  t h e o r e t ic a l  b a s e  o f  t h is  p r o je c t .  T o  e v a lu a t e  t h e  s y s t e m  o f  f lo w  

s t u d y  o b je c t ,  in i t ia l ly  i t  w i l l  b e  c a r r ie d  o u t  t h e  p h y s ic a l  r is in g  o f  t h e  in f r a s t r u c t u r e  o f  

t r a n s p o r t ,  t h a t  w h ic h  w i l l  f a c i l i t a t e  t o  d e f in e  t h e  t e c h n ic ia n - o p e r a t io n a l  p a r a m e t e r s  o f  

t h e  s a m e  o n e .  T h e  a d a p t e d  d e s ig n  p a r a m e t e r s  t h a t  g u a r a n t e e  t h e  t e c h n o lo g ic a l  

r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p r o c e s s ,  t o  s e t t le  d o w n  i t  w i l l  b e  c a r r ie d  o u t  t h e  m o d e la t io n  a n d  

s im u la t io n  o f  t h e  h y d r a u l ic  n e t  b y  m e a n s  o f  a  s o f t w a r e  p r e t e n d e r  o f  f lo w .  W i t h  t h e  

s im u la t io n  t h e y  w i l l  b e  d e f in e d  t h e  s u i t a b le  p a r a m e t e r s  t h a t  f a c i l i t a t e  t o  r e d r a w  t h e  

s y s t e m  o f  f lo w  o f  t h e  in f r a s t r u c t u r e  o f  t r a n s p o r t  o f  t h e  r e s id u a l  w a t e r s  o f  t h e  E P E P  

C e n t e r .  I n  t h e  d e s ig n  t h e  h o m o g e n iz e  p r o p o s e s  t h e  p ip in g  s y s t e m  w i t h  a  d ia m e t e r  

o f  1 0 ”  a n d  u t i l iz in g  t h e  p o ly v in y l  c h lo r id e  ( P V C )  a s  m a t e r ia l  o f  t h e  s a m e .  T h e  

f e a s ib i l i t y  c h e a p  t o  r u n  o f  t h e  p r o p o s a l  f o r  t h e  s a k e  o f  d e c r e a s in g  t h e  h is t o r ic a l  c o s t s  

a n d  m a in t e n a n c e  b e c o m e s  v a l id a t e d .  T h e  c a lc u la t io n  o f  t h e  r e la t io n  I  b e n e f i t  c o s t  h e  

c o r r o b o r a t e s  t h e  r e a l iz e d  e c o n o m ic  a n a ly s is .  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

T A B L A  D E  C O N T E N I D O  

I n t r o d u c c ió n … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . 1  

C a p í t u lo  1 .  A n á l is is  B ib l io g r á f ic o … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 4  

     1 . 1  T r a t a m ie n t o  y  d is p o s ic ió n  d e l  a g u a  r e s id u a l  e n  la  I n d u s t r ia  P e t r o le r a … 4  

 1 . 2  T r a n s p o r t e  y  m e c á n ic a  d e  lo s  f lu id o s … … … … … … … … … … … . . . … . . . 5  

          1 . 2 . 1  C o n s e r v a c ió n  d e  la  m a s a … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 6  

          1 . 2 . 2  C o n s e r v a c ió n  d e  la  e n e r g í a … … … … … … … … … … … … . . … … … … . 7  

          1 . 2 . 3  C o n s e r v a c ió n  d e  c a n t id a d  d e  m o v im ie n t o … … … … … … … … … … . . 8  

     1 . 3  P a r á m e t r o s  d e  o p e r a c ió n  y  d is e ñ o  e n  u n  s is t e m a  d e  t u b e r í a s … … … … 9  

          1 . 3 . 1  P r e s ió n  d e  d is e ñ o … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . . 1 1  

          1 . 3 . 2  T e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o … … … … … … … … … … … … … … … … … … 1 1  

          1 . 3 . 3  S e le c c ió n  d e  m a t e r ia le s … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . 1 1  

          1 . 3 . 4  C o r r o s ió n  e n  s is t e m a s  d e  c o n d u c c ió n  d e  a g u a … . . . … … … … … … 1 4  

          1 . 3 . 5  D iá m e t r o  d e  la s  t u b e r í a s … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 1 4  

          1 . 3 . 6  D is p o s ic ió n  d e  la s  t u b e r í a s … … … … … … … … … … … … … … … … . . 1 5  

          1 . 3 . 7  A n á l is is  d e  f le x ib i l id a d … … … … … … … … … … … … … … … … … . . … 1 5  

          1 . 3 . 8  E q u ip o s  d e  b o m b e o … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 1 6  

          1 . 3 . 9  V á lv u la s  y  a c c e s o r io s … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . 1 6  

     1 . 4  M o d e la c ió n  y  s im u la c ió n  e n  s is t e m a s  d e  I n g e n ie r í a  Q u í m ic a … … … . . . 1 7  

          1 . 4 . 1  S o f t w a r e  p a r a  la  s im u la c ió n  d e  p r o c e s o s  q u í m ic o s .  A p l ic a c io n e s 1 9  

      1 . 5  E v a lu a c ió n  t é c n ic a  -  e c o n ó m ic a  d e  p r o c e s o s … … … … … … … … … … . . 2 1  

          1 . 5 . 1  E s t u d io  d e  F a c t ib i l id a d … … … … … … … … … … … … … … … … … … . 2 2  

C o n c lu s io n e s  p a r c ia le s  d e l  c a p í t u lo … … … … … … … … … … … … … … … … … … 2 4  

C a p í t u lo  2 .  M a t e r ia le s  y  m é t o d o s … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . 2 5  

   2 . 1  D e s c r ip c ió n  t e c n o ló g ic a  d e l  p r o c e s o … … … … … … … … … … … … … … . 2 5  

2 . 1 . 1  L e v a n t a m ie n t o  f í s ic o  d e l  d u c t o  y  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  lo s  p a r á m e t r o s    

t é c n ic o s  –  o p e r a c io n a le s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  2 9  

 2 . 2  O b t e n c ió n  d e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n … … … … … … … … … … … … … … 3 1  

         2 . 2 . 1  S e le c c ió n  d e  la  c o r r e la c ió n  d e  f lu jo … … … … … … … … … … … … . … 3 1  

         2 . 2 . 2  D a t o s  d e l  p e r f i l  t o p o g r á f ic o … … … … … … … … … … … … … … … . . . … 3 1  

2 . 2 . 3  V a l id a c ió n  d e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n … … … … … … … … … … . . . … 3 3  



 
 

             2 . 2 . 3 . 1  A n á l is is  e s t a d í s t ic o  d e  lo s  d a t o s … … … … … … . . … … … … … . . . 3 3  

             2 . 2 . 3 . 2  A ju s t e  a l  c a s o  b a s e … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . . . . 3 4  

             2 . 2 . 3 . 3  A n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d … … … … … … … … … … … … … … … . … 3 5  

2 . 3  D is e ñ o  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo … … … … … … … … … … … … … … … … … … . 3 6  

          2 . 3 . 1  E v a lu a c ió n  d e l  s is t e m a … … … … … … … … … … … … … … … … … … . 3 6  

              2 . 3 . 1 . 1  S is t e m a  a c t u a l… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 3 6  

              2 . 3 . 1 . 2  S is t e m a  p r o p u e s t o … … … … … … … … … … … … … … … … … … 4 0  

2 . 3 . 2  S e le c c ió n  d e l  d iá m e t r o  d e  t u b e r í a  a d e c u a d o … … … … … … … … . . 4 2  

2 . 4  A n á l is is  d e  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a … … … … … … … … … … … … … … . … 4 3  

2 . 4 . 1  S is t e m a  d e  f lu jo  a c t u a l … … … … … … … … … … … … … … … … … … 4 3  

2 . 4 . 2  S is t e m a  d e  f lu jo  p r o p u e s t o … … … … … … … … … … … … … … … . … 4 4  

2 . 4 . 3  R e la c ió n  B e n e f ic io  –  C o s t o … … … … … … … … … … … … … … … . … 4 5  

C a p í t u lo  3 .  A n á l is is  d e  r e s u l t a d o s … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . 4 6  

3 . 1  P a r á m e t r o s  y  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l   

a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o … … … … … … … … … … … … … … … . . 4 6  

3 . 1 . 1  C a r a c t e r í s t ic a s  f í s ic a s  d e l  d u c t o … … … … … … … … … … … … … … 4 6  

3 . 1 . 2  P a r á m e t r o s  o p e r a c io n a le s … … … … … … … … … … … … … … … … . . 4 8  

3 . 2  S im u la c ió n  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  y  v a l id a c ió n  d e l  m o d e lo … … … … . . . … 4 9  

3 . 2 . 1  P e r f i l  t o p o g r á f ic o  d e  la  t u b e r í a … … … … … … . . . … … … … … … … … 4 9  

3 . 2 . 2  A n á l is is  e s t a d í s t ic o  d e  lo s  d a t o s … … … … … … … … … … … … … … 5 1  

3 . 2 . 3  A ju s t e  a l  c a s o  b a s e … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 5 2  

3 . 2 . 4  A n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . 5 4  

3 . 3  E v a lu a c ió n  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  a c t u a l… … … … … … … … … … … … … . . 5 6  

3 . 4  D is e ñ o  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  p r o p u e s t o … … … … … … … … … … … … … . . 6 0  

3 . 4 . 1  A n á l is is  y  s e le c c ió n  d e  m a t e r ia le s … … … … … … … … … … … … … . 6 0  

3 . 4 . 2  E v a lu a c ió n  d e  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s … … … … … … … … … … … 6 2  

3 . 4 . 3  D iá m e t r o  d e  t u b e r í a  a d e c u a d o … … … … … … … … . … … … … … … . . 6 6  

3 . 5  E v a lu a c ió n  e c o n ó m ic a … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . 6 8  

3 . 5 . 1  S is t e m a  d e  f lu jo  a c t u a l … … … … … … … … … … … … … … … … … . … 6 8  

3 . 5 . 2  S is t e m a  d e  f lu jo  p r o p u e s t o … … … … … … … … … … … … … … … … . . 6 9  

3 . 5 . 3  A n á l is is  d e  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a … … … … … … … … … … … … … . . 7 1  



 
 

C o n c lu s io n e s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 7 2  

R e c o m e n d a c io n e s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . 7 3  

B ib l io g r a f í a … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . 7 4  

A n e x o s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1  

 

 I n t r o d u c c ió n  

I N T R O D U C C I Ó N  

D o s  d e  lo s  g r a n d e s  p r o b le m a s  q u e  la  in d u s t r ia  p e t r o le r a  e n f r e n t a  s o n ,  p o r  u n  la d o ,  

la  b a ja  e f ic ie n c ia  e n  la  e x t r a c c ió n  d e l  p e t r ó le o  d e  s u s  r e s e r v o r io s  n a t u r a le s  y  p o r  e l  

o t r o ,  la  c o n t a m in a c ió n  q u e  e l la  m is m a  p r o d u c e  ( R a ig e r  y  L ó p e z ,  2 0 0 9 ) .  

E l  p e t r ó le o  d e s d e  h a c e  a lg u n o s  a ñ o s  h a  v e n id o  ju g a n d o  u n  r o l  d e  v i t a l  im p o r t a n c ia  

t a n t o  e n  e l  m u n d o  c o m o  e n  e l  p a í s ,  d e b id o  a  s u  a p l ic a c ió n  e n  a m p l ia s  f u e n t e s  d e  

e m p le o ,  e n t r e  la s  c u a le s  s e  e n c u e n t r a n  la  g e n e r a c ió n  e lé c t r ic a ,  u s á n d o s e  e n  la  

a c t u a l id a d  c r u d o  n a c io n a l  e n  m á s  d e l  9 0 %  d e  la s  t e r m o - e lé c t r ic a s  n a c io n a le s .  

A d e m á s ,  s e  e m p le a  c r u d o  n a c io n a l  e n  f á b r ic a s  d e  c e m e n t o .  A lg u n o s  s u b p r o d u c t o s  

d e l  m is m o  t ie n e n  t a m b ié n  s u  f u e n t e  d e  e m p le o ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  g a s  n a t u r a l  

a c o m p a ñ a n t e  y  e l  a z u f r e .  U n  p o r c e n t a je  e le v a d o  d e  e s t e  c r u d o  e s  r e f in a b le ,  p o r  lo  

q u e  c a d a  g o t a  d e  p e t r ó le o  e x t r a í d a  y  t r a t a d a  e s  d e  v i t a l  im p o r t a n c ia  p a r a  e l  p a í s .  

E l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c ió n  d e  p e t r ó le o  c r u d o  c o m p r e n d e  d e s d e  la  p u e s t a  e n  

e x p lo t a c ió n  d e  lo s  p o z o s  h a s t a  la  v e n t a  d e  p e t r ó le o  e n  c o n d ic io n e s  d e  c a l id a d .  E n  

C u b a  lo s  p a r á m e t r o s  d e  c a l id a d  d e  v e n t a  d e l  p e t r ó le o  c r u d o  e s t á n  d e f in id o s  p o r  la  

p r e s e n c ia  d e  1 , 5  %  d e  a g u a  y  s e d im e n t o s ,  u n  v a lo r  m á x im o  d e  8 5 0  m g / L  e n  

c o n t e n id o  d e  s a le s ,  a d e m á s  d e  u n a  v is c o s id a d  d e  1 5 0 0  c S t .  E n  la  m e d id a  e n  q u e  

s e  e x p lo t a n  lo s  y a c im ie n t o s  d e  p e t r ó le o ,  la  c o n c e n t r a c ió n  d e  a g u a  d e  f o r m a c ió n  

a s o c ia d a  a l  c r u d o  a u m e n t a ,  l le g a n d o  a  a lc a n z a r  v a lo r e s  s u p e r io r e s  a l  5 0 % ,  

p o s ib i l i t a n d o  la s  f o r m a c io n e s  d e  e m u ls io n e s  d e  a g u a  y  p e t r ó le o  q u e  s e  f o r m a n  e n  

e l  p r o p io  p r o c e s o  d e  e x t r a c c ió n  y  t r a n s p o r t a c ió n ,  la s  c u a le s  s o n  a g r a v a d a s  p o r  

e m u ls io n a n t e s  n a t u r a le s  p r e s e n t e s  e n  e l  f lu id o  ( M o r í n ,  2 0 0 8 ) .  

L a  E m p r e s a  d e  P e r f o r a c ió n  y  E x t r a c c ió n  d e  P e t r ó le o  d e l  C e n t r o ,  f u e  c r e a d a  e n  1 9 7 6  

y  s e  e n c u e n t r a  u b ic a d a  e n  la  F in c a  “ L a  C a c h u r r a ” ,  p o b la d o  d e  G u á s im a s ,  m u n ic ip io  

d e  C á r d e n a s ,  e n  la  p r o v in c ia  d e  M a t a n z a s .  E s t a  E m p r e s a  p o s e e  v a r io s  y a c im ie n t o s  

u b ic a d o s  e n  la s  p r o v in c ia s  c e n t r a le s  d e l  p a í s .  E n  la  m is m a  s e  p r o d u c e n  a l r e d e d o r  

d e  1  m i l ló n  d e  t o n e la d a s  d e  p e t r ó le o  y  4 3 8  m i l lo n e s  d e  m e t r o s  c ú b ic o s  d e  g a s  a l  

a ñ o .  

E l  t r a t a m ie n t o  d e l  c r u d o  c o m ie n z a  d e s d e  lo s  C e n t r o s  C o le c t o r e s ,  m e z c lá n d o lo  c o n  

s o lv e n t e s  r e d u c t o r e s  d e  v is c o s id a d ,  p o r  e je m p lo :  n a f t a ,  d ie s e l  y  p e t r ó le o  l ig e r o ;  e s t a  

d o s i f ic a c ió n  t ie n e  c o m o  o b je t iv o  f a c i l i t a r  la  t r a n s p o r t a c ió n  p o r  o le o d u c t o s  
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m a g is t r a le s  d is m in u y e n d o  la  v is c o s id a d  d e l  c r u d o ,  y  c o n  s u s t a n c ia s  t e n s o a c t iv a s ,  

la s  c u a le s  t ie n e n  la  f u n c ió n  d e  g a r a n t iz a r  la  r u p t u r a  d e  la  e m u ls ió n  a g u a  e n  p e t r ó le o ,  

e s t a c ió n  f in a l  d e  t r a t a m ie n t o .  

L a  B a t e r í a  C e n t r a l  d e  d ic h a  E m p r e s a ,  t ie n e  la  f u n c ió n  d e  g a r a n t iz a r  e l  t r a t a m ie n t o  

t e r m o - q u í m ic o  f in a l  d e l  c r u d o ,  e l im in a n d o  e l  a g u a  e m u ls io n a d a  y  p a r t e  d e  la s  s a le s  

h a s t a  lo s  p a r á m e t r o s  d e  c a l id a d  e s t a b le c id o s  p a r a  la  v e n t a .  

E l  c ic lo  t e c n o ló g ic o  d e  t r a t a m ie n t o  e s t á  c o m p u e s t o  p o r :  u n  c a le n t a m ie n t o  in ic ia l  

h a s t a  8 5 º C ,  la  s e p a r a c ió n  s e c u n d a r ia  d e  lo s  g a s e s  p r e s e n t e s  e n  e l  c r u d o  q u e  n o  

h a n  s id o  s e p a r a d o s  e n  lo s  C e n t r o s  C o le c t o r e s  p o r  e q u i l ib r io  t e r m o d in á m ic o  y  lu e g o  

t ie n e  lu g a r  e l  t r a t a m ie n t o  e n  t a n q u e s  e s t á t ic o s ,  lo s  c u a le s  s o n  lo s  e n c a r g a d o s  d e  

g a r a n t iz a r  la s  c o n d ic io n e s  p a r a  lo g r a r  q u e  t o d o  e l  p e t r ó le o  c r u d o  q u e  s e  e x t r a e  d e  

lo s  d is t in t o s  y a c im ie n t o s  d e  la  E P E P - C e n t r o ,  a lc a n c e  la  c a l id a d  r e q u e r id a .  E n  lo s  

m is m o s  in t e r a c t ú a n  u n  g r a n  g r u p o  d e  v a r ia b le s  c la v e s ,  c o m o  s o n :  la  t e m p e r a t u r a  

m á x im a  d e  t r a t a m ie n t o ,  e l  n iv e l  d e  l í q u id o  e n  e l  t a n q u e ,  la  v is c o s id a d  c in e m á t ic a ,  la  

d e n s id a d ,  e l  g r a d o  y  e s t a b i l id a d  d e  la  e m u ls ió n  e n  la  m e z c la ,  e l  t ip o  d e  s o lv e n t e  q u e  

s e  u t i l ic e  y  s u  d o s i f ic a c ió n ,  a s í  c o m o  la  s u s t a n c ia  d e m u ls i f ic a n t e  e m p le a d a ,  e n t r e  

o t r a s .  E n  e l  t r a t a m ie n t o  e s  m u y  im p o r t a n t e  la  s u s t a n c ia  t e n s o a c t iv a  q u e  s e  

e s t a b le z c a ,  a s í  c o m o  la s  d o s i f ic a c io n e s  q u e  s e  r e a l ic e n ,  p u e s  la  f o r m u la c ió n  y  b u e n  

f u n c io n a m ie n t o  d e  la s  m is m a s  d e p e n d e n  e n  g r a n  m e d id a  d e  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l  

c r u d o  q u e  s e  v a y a  a  t r a t a r .  C a d a  f o r m u la c ió n  e s  p r o b a d a  a  e s c a la  d e  la b o r a t o r io  

p a r a  lu e g o  e s t a b le c e r s e  a  e s c a la  in d u s t r ia l  ( E P E P  C e n t r o ,  2 0 1 3 ) .  

E l  a g u a  s e p a r a d a  e n  e l  P r o c e s o  d e  T r a t a m ie n t o  d e l  P e t r ó le o ,  u n a  v e z  t r a t a d a  e r a  

in y e c t a d a  e n  p o z o s  d e  in y e c c ió n  c e r c a n o s  a  la  p r o p ia  B a t e r í a  C e n t r a l .  A  p a r t i r  d e  la  

in c o r p o r a c ió n  d e l  O le o d u c t o  M a g is t r a l  V a r a d e r o  –  M a t a n z a s ,  s e  d e c id e  r e o r d e n a r  la  

in y e c c ió n  d e  a g u a  r e s id u a l  d e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c ió n  d e  p e t r ó le o  d e  la  E P E P  

C e n t r o ,  h a c ia  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s ,  c o n v i r t ie n d o  e l  o le o d u c t o  e x is t e n t e  e n  

a c u e d u c t o .  

L a  m o d i f ic a c ió n  a n t e s  e x p u e s t a ,  h a  p r o v o c a d o  q u e  d e b id o  a l  p r o c e s o  d e  c o r r o s ió n  

d e  la s  t u b e r í a s  in c r e m e n t a d o  p o r  la s  p r o p ie d a d e s  d e l  a g u a ,  s e  r e e m p la c e n  d e  f o r m a  

p a u la t in a  in t e r v a lo s  d e  la  m is m a .   
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E s t a  o p e r a c ió n  s e  h a  l le v a d o  a  c a b o  s in  u n a  f u n d a m e n t a c ió n  t é c n ic a  q u e  s a t is f a g a  

lo s  r e q u e r im ie n t o s  d e l  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  p o r  e l  m is m o ,  y a  q u e  s e  d e s c o n o c e  e l  

d iá m e t r o  d e  t u b e r í a  n e c e s a r io  e n  e l  p r o c e s o  ( E P E P  C e n t r o ,  2 0 1 4 ) .  

A  p a r t i r  d e  lo s  p la n t e a m ie n t o s  a n t e r io r e s ,  e s t e  t r a b a jo  s e  e n c u e n t r a  o r ie n t a d o  h a c ia  

e l  s ig u ie n t e  p r o b le m a  c ie n t í f ic o :  

P r o b l e m a :  L a  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  n o  

p r e s e n t a  u n  d is e ñ o  a d e c u a d o  d e b id o  a  q u e  la  m is m a  e s t á  c o n f o r m a d a  p o r  u n a  g r a n  

v a r ie d a d  d e  d iá m e t r o s .  

H i p ó t e s i s :  L a  o b t e n c ió n  d e  u n  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  d e  la  

in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e  la s  a g u a s  r e s id u a le s  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  p e r m i t i r á  

d e t e r m in a r  lo s  p a r á m e t r o s  d e  d is e ñ o  a d e c u a d o s  q u e  g a r a n t ic e n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  

o p e r a c io n a le s  d e l  p r o c e s o .  

O b j e t i v o  g e n e r a l :  D is e ñ a r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e  

la s  a g u a s  r e s id u a le s  e x is t e n t e  e n  la  E P E P  C e n t r o ,  p a r a  d e t e r m in a r  lo s  p a r á m e t r o s  

t é c n ic o s  o p e r a c io n a le s  q u e  g a r a n t ic e n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  t e c n o ló g ic o s  d e l  p r o c e s o .    

O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s :  

  R e a l iz a r  e l  le v a n t a m ie n t o  f í s ic o  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  

r e s id u a l ,  d e s d e  la  P la n t a  d e  P r o c e s a m ie n t o  d e  C r u d o  h a s t a  la  B a t e r í a  d e  

C á r d e n a s .  

  C a r a c t e r iz a r  lo s  p a r á m e t r o s  t é c n ic o s  o p e r a c io n a le s  y  p r o p ie d a d e s  f í s ic o  

q u í m ic a  d e l  f lu id o ,  d e l  s is t e m a  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  r e s id u a l .  

  S im u la r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo ,  a  p a r t i r  d e  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e  in f r a e s t r u c t u r a  

d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  r e s id u a l .  

  D e f in i r  lo s  p a r á m e t r o s  d e  d is e ñ o  id ó n e o s  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  

d e l  a g u a  r e s id u a l  q u e  g a r a n t ic e n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  t e c n o ló g ic o s  d e l  s is t e m a  

d e  f lu jo .  

  A n a l iz a r  la  f a c t ib i l id a d  t é c n ic o  –  e c o n ó m ic a  d e  la  p r o p u e s t a .  
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 C a p í t u lo  1  

C A P Í T U L O  1 .  A N Á L I S I S  B I B L I O G R Á F I C O  

1 . 1  T r a t a m i e n t o  y  d i s p o s i c i ó n  d e l  a g u a  r e s i d u a l  e n  l a  I n d u s t r i a  P e t r o l e r a  

L a s  a g u a s  r e s id u a le s  p r o d u c id a s  e n  la  in d u s t r ia  p e t r o q u í m ic a  p u e d e n  s e r  p r o d u c t o  d e  

p r o c e s o s  d e  e x t r a c c ió n ,  p r o d u c c ió n  o  r e f in a c ió n .  E s t a s  p u e d e n  c o n t e n e r  g r a n  c a n t id a d  

d e  s u s t a n c ia s  o r g á n ic a s  e  in o r g á n ic a s ,  e n  c o n c e n t r a c io n e s  q u e  o f r e c e n  p e l ig r o  p a r a  

e l  a m b ie n t e ,  e n t r e  la s  c u a le s  s e  e n c u e n t r a n :  s u l f u r o s ,  c lo r u r o s ,  s u l f a t o s ,  b ic a r b o n a t o s ,  

c a r b o n a t o s ,  c a lc io ,  m a g n e s io  y  s ó l id o s  e n  s u s p e n s ió n .  P a r a  la  d is p o s ic ió n  d e  e s t a s  

a g u a s ,  e n  e l  m u n d o  a c t u a l  e x is t e n  t r e s  v e r t ie n t e s :  s u  e m p le o  e n  p r o c e s o s  c o n  

r e c i r c u la c ió n ,  d is p o s ic ió n  d e  la  m is m a  c o n  e m is a r io s  s u b m a r in o s  e n  e l  f o n d o  d e l  m a r  

y  la  in y e c c ió n  d i r e c t a  e n  p o z o s .  E n  d e p e n d e n c ia  d e  s u  d is p o s ic ió n  f in a l  y  d e  la  

c o m p o s ic ió n  d e  la  m is m a ,  s e  l le v a  a  c a b o  u n  t r a t a m ie n t o  p r e v io  y a  q u e ,  s e g ú n  la  

E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t io n  A g e n c y  ( E P A ) ,  la s  a g u a s  t ie n e n  q u e  t r a t a r s e  a n t e s  d e  s e r  

v e r t id a s  d e  n u e v o  a l  m e d io  ( C o r r a le s ,  2 0 0 4 ;  V a c c a ,  2 0 0 8 ) .  

Z a in a l  ( 2 0 0 9 )  e x p o n e  q u e ,  h is t ó r ic a m e n t e ,  e l  a g u a  p r o d u c id a ,  s e  d e p o s i t a b a  e n  

g r a n d e s  p o z a s  d e  e v a p o r a c ió n ,  a lg o  in a c e p t a b le  p a r a  e l  m e d io  a m b ie n t e  y  p a r a  la s  

p o b la c io n e s  c i r c u n d a n t e s .  U n  e je m p lo  d e  e s t o  e s  lo  o c u r r id o  e n  n o v ie m b r e  d e  2 0 0 7  

e n  lo s  c a m p o s  p e t r o le r o s  d e  L a g o  A g r io ,  e n  la  p r o v in c ia  d e  S u c u m b í o s  e n  E c u a d o r ,  

d o n d e  s e  a c u m u ló  a g u a  p r o d u c id a  e n  p i le t a s ,  c u y o  c o n t e n id o  s e  a c a b ó  f i l t r a n d o  a  lo s  

r í o s  y  a  la  c a p a  f r e á t ic a ,  lo  c u a l  c a u s ó  u n a  g r a v e  c o n t a m in a c ió n  e n  la s  p o b la c io n e s  

c e r c a n a s .  E s t e  h e c h o  o c u r r ió  d e b id o  a  q u e  la  e x - c o m p a ñ í a  T e x a c o  n o  t r a t ó  s u  a g u a  

p r o d u c id a  ( a g u a  p r o v e n ie n t e  d e l  in t e r io r  d e l  m is m o  p o z o  y  a l t a m e n t e  t ó x ic a ) ,  y  la  

a c u m u ló  e n  p i le t a s  a l  a i r e  l ib r e ,  e n  v e z  d e  r e in y e c t a r la  d e n t r o  d e l  p o z o  p e t r o l í f e r o .  

J u n t a r  e l  a g u a  p r o d u c id a  e n  p i le t a s  e r a  u n a  p r á c t ic a  c o m ú n  d e  la  in d u s t r ia  e n  a q u e l la  

é p o c a  y  n o  s e  t e n í a  e n  c u e n t a  lo s  p r o b le m a s  e c o ló g ic o s  q u e  a c a r r e a b a .   

E l  a g u a  r e s id u a l  p r o v e n ie n t e  d e  lo s  p r o c e s o s  p e t r o q u í m ic o s ,  p a r a  s e r  r e u t i l iz a d a ,  d e b e  

s e r  t r a t a d a  e n  u n a  p la n t a  q u í m ic a ;  la  c o m p le j id a d  d e  c a d a  u n a  d e  la s  e t a p a s  d e  e s t e  

p r o c e s o  h a c e  q u e  e s t e  t r a t a m ie n t o  s e a  c o s t o s o  e n  in v e r s ió n  y  o p e r a c ió n .  P o r  o t r a  

p a r t e ,  la  d is p o s ic ió n  e n  e l  f o n d o  d e l  m a r  y  la  in y e c c ió n  d i r e c t a  e n  p o z o s  l le v a n  u n  

m e n o r  t r a t a m ie n t o  p r e v io  d e  la  m is m a .  L a  in y e c c ió n  d i r e c t a  e n  p o z o s  e s  la  m á s  

e m p le a d a  p o r  t e n e r  m e n o s  c o s t o s  a s o c ia d o s ,  p e r o  t ie n e  e l  in c o n v e n ie n t e  d e  q u e  s e  

a g o t a  la  c a p a c id a d  d e  l le n a d o  d e l  m is m o  ( C o r r a le s ,  2 0 0 4 ) .  
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L á s z ló  ( 2 0 1 4 ) ,  p la n t e a  q u e  e l  a g u a  r e s id u a l  e n  f o r m a  d e  a c e i t e  e n  e m u ls io n e s  d e  a g u a ,  

n o  p u e d e  s e r  t r a t a d a  e f ic a z m e n t e  u s a n d o  m é t o d o s  f í s ic o s  t r a d ic io n a le s ,  e s t e  a u t o r  

e x p o n e  e l  t r a t a m ie n t o  d e  la  m is m a  m e d ia n t e  la  t é c n ic a  d e  m e m b r a n a  y  e l  e f e c t o  d e  la  

p r e - o z o n a c ió n  c o n  u n a  p o s t e r io r  m ic r o f i l t r a c ió n .   

E n  e l  t r a t a m ie n t o  d e  e f lu e n t e s  in d u s t r ia le s  q u e  c o n t e n g a n  m e t a le s ,  la s  b a c t e r ia s  

p u e d e n  s e r  u t i l iz a d a s  c o n  é x i t o ,  p a r a  e l  d is e ñ o  d e  b io p r o c e s o s  d e s t in a d o s  a  

b io d e g r a d a r  e l  p e t r ó le o  y  e v i t a r  a s í ,  c o n t a m in a c io n e s  d e l  s u e lo  n o  d e s e a d a s  ( R a ig e r  

y  L ó p e z ,  2 0 0 9 ) .  

E n  C u b a ,  p a r a  la  d is p o s ic ió n  d e  la s  a g u a s  r e s id u a le s  g e n e r a d a s  e n  la s  in d u s t r ia s  

p e t r o le r a s ,  t a m b ié n  p r e d o m in a  la  in y e c c ió n  d i r e c t a  a  p o z o s  m e d ia n t e  u n  s is t e m a  d e  

t u b e r í a s  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  a g u a  r e s id u a l  g e n e r a d a  e n  la  E P E P  C e n t r o .  L o s  

r e q u is i t o s  p a r a  e l  v e r t im ie n t o  d e  la s  a g u a s  r e s id u a le s  a  la s  a g u a s  t e r r e s t r e s  y  a l  

a lc a n t a r i l la d o  e s t á n  e x p r e s a d o s  e n  la  N o r m a  C u b a n a  N C  2 7 : 2 0 1 2  ( E P E P  C e n t r o ,  

2 0 1 4 ) .  

1 . 2  T r a n s p o r t e  y  m e c á n i c a  d e  l o s  f l u i d o s  

G y n n i ld  ( 2 0 0 7 )  c o in c id e  c o n  M c C a b e  ( 1 9 9 1 )  a l  d e f in i r  q u e  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  lo s  

f lu id o s  e s  im p o r t a n t e  p a r a  lo s  p r o c e s o s  d e  in g e n ie r í a  e n  g e n e r a l  y  c o n s t i t u y e  u n o  d e  

lo s  f u n d a m e n t o s  p a r a  e l  e s t u d io  d e  la s  o p e r a c io n e s  u n i t a r ia s .  E l  c o n o c im ie n t o  d e  lo s  

f lu id o s  e s  e s e n c ia l ,  n o  s o la m e n t e  p a r a  t r a t a r  c o n  e x a c t i t u d  lo s  p r o b le m a s  d e  

m o v im ie n t o  d e  f lu id o s  a  t r a v é s  d e  t u b e r í a s ,  b o m b a s  y  o t r o s  e q u ip o s ,  s in o  t a m b ié n  p a r a  

e l  e s t u d io  d e l  f lu jo  d e  c a lo r  y  d e  m u c h a s  o p e r a c io n e s  d e  s e p a r a c ió n  q u e  d e p e n d e n  d e  

la  d i f u s ió n  y  la  t r a n s f e r e n c ia  d e  m a t e r ia .  

G e a n k o p l is  ( 1 9 9 8 ) ,  p o r  s u  p a r t e ,  p la n t e a  q u e  e n  in g e n ie r í a ,  lo  q u e  m á s  in t e r e s a  e s  e l  

c o m p o r t a m ie n t o  e n  c o n ju n t o  o  m a c r o s c ó p ic o  d e  u n  f lu id o ,  y  n o  e l  c o m p o r t a m ie n t o  

m o le c u la r  in d iv id u a l  o  m ic r o s c ó p ic o .  

L a  r a m a  d e  la  in g e n ie r í a  q u e  t r a t a  d e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  lo s  f lu id o s  r e c ib e  e l  n o m b r e  

d e  m e c á n ic a  d e  f lu id o s ,  la  c u a l  e s t á  c o m p u e s t a  p o r  d o s  r a m a s  im p o r t a n t e s  p a r a  e l  

e s t u d io  d e  la s  o p e r a c io n e s  u n i t a r ia s :  la  e s t á t ic a  d e  f lu id o s ,  q u e  t r a t a  lo s  f lu id o s  e n  e l  

e s t a d o  d e  e q u i l ib r io  s in  e s f u e r z o  c o r t a n t e ,  y  la  d in á m ic a  d e  f lu id o s ,  q u e  t r a t a  lo s  f lu id o s  

c u a n d o  p a r t e s  d e  lo s  m is m o s  s e  m u e v e n  c o n  r e la c ió n  a  o t r a s  ( M c C a b e ,  1 9 9 1 ) .  
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E n  la  t r a n s f e r e n c ia  d e  m o m e n t o  l in e a l  o  m e c á n ic a  d e  f lu id o s  c o m o  t a m b ié n  s e  le  

d e n o m in a ,  s e  t r a t a  e l  f lu id o  c o m o  u n a  d is t r ib u c ió n  c o n t in u a  d e l  m is m o .  E s t e  

t r a t a m ie n t o  e s  v á l id o  c u a n d o  e l  v o lu m e n  m á s  p e q u e ñ o  d e  f lu id o  c o n t ie n e  u n  n ú m e r o  

d e  m o lé c u la s  lo  b a s t a n t e  g r a n d e  c o m o  p a r a  q u e  e l  p r o m e d io  e s t a d í s t ic o  s e a  

s ig n i f ic a t iv o  y  la s  p r o p ie d a d e s  m a c r o s c ó p ic a s  d e l  f lu id o ,  c o m o  d e n s id a d ,  p r e s ió n ,  e t c . ,  

v a r í e n  p o c o  o  d e  m a n e r a  c o n t in u a  d e  u n  p u n t o  a  o t r o  ( G e a n k o p l is ,  1 9 9 8 ) .   

Z a m o r a  ( 2 0 0 9 ) ,  p la n t e a  q u e  la  M e c á n ic a  d e  F lu id o s  m o d e r n a  s e  a s ie n t a  s o b r e  t r e s  

g r a n d e s  m é t o d o s  d e  a n á l is is :  e l  t e ó r ic o - a n a l í t ic o ,  e l  t e ó r ic o - n u m é r ic o  y  e l  

e x p e r im e n t a l .   

S e g ú n  D a r b y  ( 2 0 0 1 ) ,  lo s  p r in c ip io s  f u n d a m e n t a le s  p a r a  e l  a n á l is is  d e  u n  s is t e m a  d e  

f lu jo  d e  f lu id o s  s o n  p o c o s  y  p u e d e n  s e r  d e s c r i t o s  c o m o  la s  “ le y e s  d e  c o n s e r v a c ió n ” :  

1 .  C o n s e r v a c ió n  d e  la  m a s a   

2 .  C o n s e r v a c ió n  d e  la  e n e r g í a  ( P r im e r a  L e y  d e  la  T e r m o d in á m ic a )  

3 .  C o n s e r v a c ió n  d e  c a n t id a d  d e  m o v im ie n t o  ( S e g u n d a  L e y  d e  N e w t o n )  

1 . 2 . 1  C o n s e r v a c i ó n  d e  l a  m a s a  

A l f o n s o  ( 2 0 0 2 ) ,  e x p o n e  u n o  d e  lo s  p r in c ip io s  b á s ic o s  e n  e l  e s t u d io  d e l  m o v im ie n t o  d e  

lo s  f lu id o s :  “ L a  m a s a  n o  s e  c r e a  n i  s e  d e s t r u y e ,  s in o  q u e  s e  c o n s e r v a ” .   

E l  in g e n ie r o ,  a p o y a d o  e n  e s t e  p r in c ip io ,  e s t a b le c e  lo s  l la m a d o s  b a la n c e s  d e  

m a t e r ia le s ,  q u e  r e p r e s e n t a n  u n a  c o n t a b i l id a d  e x a c t a  d e  lo s  m a t e r ia le s  q u e  e n t r a n ,  

s a le n  y  s e  t r a n s f o r m a n  e n  u n  p r o c e s o  t e c n o ló g ic o ,  a s í  c o m o  la  c o m p o s ic ió n  d e  lo s  

m is m o s  e n  la s  c o r r ie n t e s  p a r t ic ip a n t e s .  E s t o s  b a la n c e s  p u e d e n  r e a l iz a r s e  p o r  

c o m p o n e n t e  ( b a la n c e  p a r c ia l )  o  c o n  la s  c o r r ie n t e s  c o m p le t a s ,  e s  d e c i r ,  c o n  t o d o s  lo s  

c o m p o n e n t e s  s im u l t á n e a m e n t e  ( b a la n c e  t o t a l )  y  p u e d e n  a p l ic a r s e  t a n t o  a  n iv e l  d e  

e q u ip o ,  s e c c ió n  d e  u n a  p la n t a  o  d e  f o r m a  g e n e r a l  e n  la  in d u s t r ia  ( G o n z á le z ,  2 0 0 4 ) .  

S e g ú n  G e a n k o p l is  ( 1 9 9 8 )  a l  c a lc u la r  la s  v e lo c id a d e s  d e  t r a n s p o r t e  e n  u n  s is t e m a ,  

e m p le a n d o  la  e c u a c ió n  d e  t r a n s p o r t e  m o le c u la r ,  e s  n e c e s a r io  t o m a r  e n  c u e n t a  la  

c a n t id a d  d e  e s t a  p r o p ie d a d  q u e  s e  t r a n s p o r t a  e n  t o d o  e l  s is t e m a .  E s t o  s e  d e s c r ib e  

m e d ia n t e  u n a  e c u a c ió n  g e n e r a l  d e  b a la n c e  o  c o n s e r v a c ió n  p a r a  la  p r o p ie d a d  

( m o m e n t o  l in e a l ,  e n e r g í a  t é r m ic a  o  m a s a )  e n  e s t a d o  n o  e s t a c io n a r io ,  u n id i r e c c io n a l  

s o lo  p a r a  la  d i r e c c ió n  z ,  in d ic a n d o  t o d a  la  p r o p ie d a d  q u e  e n t r a ,  s a le ,  g e n e r a  y  s e  

a c u m u la  e n  u n  s is t e m a  d e  m a n e r a ,  s e g ú n  la  s ig u ie n t e  e c u a c ió n  2 . 1 .  
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     e c . 1 . 1           

1 . 2 . 2  C o n s e r v a c i ó n  d e  l a  e n e r g í a  

A u t o r e s  c o m o  K u n d u  ( 2 0 0 2 )  y  G o n z á le z  ( 2 0 0 4 )  p la n t e a n  q u e  e l  b a la n c e  d e  e n e r g í a  s e  

b a s a  e n  e l  p r in c ip io  d e  c o n s e r v a c ió n  d e  la  m is m a :  la  c a n t id a d  d e  e n e r g í a  in t r o d u c id a  

e n  u n  p r o c e s o ,  e s  ig u a l  a  la  e n e r g í a  s a l ie n t e  m á s  la  e n e r g í a  t r a n s f o r m a d a ,  o  s e a ,  q u e  

la  s u m a  d e  t o d o s  lo s  t ip o s  d e  e n e r g í a  e n  u n  s is t e m a  c e r r a d o  e s  c o n s t a n t e .  

F o r m a s  p r in c ip a le s  d e  e n e r g í a :  

  E n e r g í a  in t e r n a :  E x p r e s a  la  c a n t id a d  t o t a l  d e  e n e r g í a  q u e  p o s e e  u n  m a t e r ia l  

d e b id o  a  s u  p o s ic ió n  r e la t iv a  y  m o v im ie n t o  d e  s u s  m o lé c u la s .  

  E n e r g í a  e x t e r n a :  E n e r g í a  q u e  p o s e e  e l  m a t e r ia l  e n  v i r t u d  a  s u  p o s ic ió n  y  

m o v im ie n t o  e n  e l  s is t e m a  m a c r o s c ó p ic o .  

  C a lo r :  E n e r g í a  a ñ a d id a  a l  s is t e m a  o  d is ip a d a  p o r  e s t e  e n  f o r m a  d e  c a lo r .  

  T r a b a jo :  E n e r g í a  e n  f o r m a  d e  t r a b a jo  r e a l iz a d o  p o r  e l  s is t e m a  o  s o b r e  e s t e .  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  a s p e c t o s  e s p e c í f ic a m e n t e  t e c n o ló g ic o s ,  lo s  b a la n c e s  d e  e n e r g í a  

p u e d e n  s u b d iv id i r s e  d e l  s ig u ie n t e  m o d o :  b a la n c e s  e n t á lp ic o s ,  b a la n c e s  d e  e n e r g í a  

m e c á n ic a  y  b a la n c e s  t é r m ic o s .  

L a  p r im e r a  le y  d e  la  t e r m o d in á m ic a  e s t a b le c e  la  c o n s e r v a c ió n  d e  la  e n e r g í a ,  d o n d e ,  

e n  u n  s is t e m a ,  e l  c a m b io  d e  e n e r g í a  e s  la  s u m a  d e  la  e n t r a d a  d e  e n e r g í a  e n  f o r m a  d e  

c a lo r  y  d e  t r a b a jo .  L a  e n e r g í a  d e l  s i s t e m a  c o m p r e n d e  la  e n e r g í a  in t e r n a  y  la  e n e r g í a  

c in é t ic a .  E l  t r a b a jo  s e  e f e c t ú a  p o r  la s  f u e r z a s  d e  c u e r p o  y  la s  f u e r z a s  d e  s u p e r f ic ie  

( A l f o n s o ,  2 0 0 2 ) .  

S e g ú n  L e v e n s p ie l  ( 1 9 9 3 ) ,  s i  s e  c o n s id e r a n  la s  in t e r a c c io n e s  e n e r g é t ic a s  a  m e d id a  q u e  

u n a  c o r r ie n t e  d e  m a t e r ia  f lu y e  e n  r é g im e n  e s t a c io n a r io  e n  u n  s is t e m a  d e  t u b e r í a s ,  s e  

o b t ie n e  p o r  c a d a  u n id a d  d e  m a s a  d e  f lu id o  c i r c u la n t e ,  a  p a r t i r  d e  la  p r im e r a  le y  d e  la  

t e r m o d in á m ic a ,  e l  b a la n c e  d e  e n e r g í a  t o t a l :     

                                        e c . 1 . 2      
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L o s  t é r m in o s  d e  e s t a  e c u a c ió n  d e s c r ib e n  la  v a r ia c ió n  d e  e n e r g í a  in t e r n a ,  e n e r g í a  

p o t e n c ia l  y  e n e r g í a  c in é t ic a ,  e l  t r a b a jo  d e b id o  a l  f lu jo ,  e l  c a lo r  s u m in is t r a d o  a l  f lu id o  

d e s d e  e l  e n t o r n o  y  e l  t r a b a jo  r e c ib id o  p o r  e l  e n t o r n o  d e s d e  e l  f lu id o  r e s p e c t iv a m e n t e .  

  B a l a n c e  d e  e n e r g í a  m e c á n i c a  

P a r a  c a d a  u n id a d  d e  m a s a  d e  f lu id o  r e a l  c i r c u la n t e ,  c o n  s u s  in e v i t a b le s  e f e c t o s  d e  

f r ic c ió n ,  s in  e f e c t o s  d e  t r a b a jo  n o  u s u a le s  ( m a g n é t ic o s ,  e lé c t r ic o s ,  s u p e r f ic ia le s  o  

q u í m ic o s )  y  c o n  u n  v a lo r  c o n s t a n t e  d e  g r a v e d a d ,  a  p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  d e  b a la n c e  

t o t a l  d e  e n e r g í a  y  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  la s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n ,  s e  o b t ie n e  a  p a r t i r  d e  

la  e c u a c ió n  d e  B e r n o u l l i ,  e l  d e n o m in a d o  « b a la n c e  d e  e n e r g í a  m e c á n ic a »  ( L e v e n s p ie l ,  

1 9 9 3 ;  R o s a b a l ,  2 0 0 6 ) .  

                              e c . 1 . 3        

E l  b a la n c e  d e  e n e r g í a  m e c á n ic a  p e r m i t e  r e la c io n a r  la  v e lo c id a d  d e l  f lu id o  ( υ ) ,  s u  

p r e s ió n  ( P )  y  s u  a l t u r a  s o b r e  u n  p la n o  b a s e  ( Z )  e n  d o s  s e c c io n e s  p a r a le la s  d e  f lu jo  ( a  

y  b )  e n  u n  s is t e m a .  E s t a  e c u a c ió n  d e p e n d e  d e l  f a c t o r  d e  c o r r e c ió n  d e  la  e n e r g í a  

c in é t ic a  ( υ ) ,  d e  la  e n e r g í a  s u m in is t r a d a  a l  f lu id o  ( H b )  y  d e  la s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  ( h f ) .  

1 . 2 . 3  C o n s e r v a c i ó n  d e  c a n t i d a d  d e  m o v i m i e n t o  

K in g  ( 2 0 0 2 )  c o in c id e  c o n  R o s a b a l  ( 2 0 0 6 )  a l  p la n t e a r  la  S e g u n d a  L e y  d e  N e w t o n  c o m o :  

“ L a  r e s u l t a n t e  d e  la s  f u e r z a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  e l  c u e r p o  e s  ig u a l  a  la  v a r ia c ió n  d e  la  

c a n t id a d  d e  m o v im ie n t o  d e l  m is m o  c o n  e l  t ie m p o ” .  

P a r a  f lu jo  r e c t i l í n e o  e n  e s t a d o  e s t a c io n a r io ,  e l  b a la n c e  d e  c a n t id a d  d e  m o v im ie n t o  s e  

p u e d e  d e s c r ib i r  a  p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  e c u a c ió n :  

e c . 1 . 4  

 

A l  s is t e m a  p u e d e  e n t r a r  c a n t id a d  d e  m o v im ie n t o  p o r  t r a n s p o r t e ,  d e  a c u e r d o  c o n  la  

e x p r e s ió n  n e w t o n ia n a  ( o  n o - n e w t o n ia n a ) ,  d e  d e n s id a d  d e  f lu jo  d e  c a n t id a d  d e  

m o v im ie n t o .  T a m b ié n  p u e d e  e n t r a r  c a n t id a d  d e  m o v im ie n t o  d e b id o  a l  m o v im ie n t o  

g lo b a l  d e l  f lu id o .  L a s  f u e r z a s  q u e  in t e r e s a n  s o n  la s  f u e r z a s  d e  p r e s ió n  ( a c t u a n d o  s o b r e  

s u p e r f ic ie s )  y  la s  f u e r z a s  d e  g r a v e d a d  ( q u e  a c t ú a n  s o b r e  t o d o  e l  v o lu m e n ) .   
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E s t a  e c u a c ió n  p a r a  e l  b a la n c e  d e  c a n t id a d  d e  m o v im ie n t o ,  p u e d e  a p l ic a r s e  s o la m e n t e  

c u a n d o  la s  l í n e a s  d e  c o r r ie n t e  d e l  s is t e m a  s o n  l í n e a s  r e c t a s ,  e s  d e c i r  p a r a  e l  f lu jo  

r e c t i l í n e o .  

1 . 3  P a r á m e t r o s  d e  o p e r a c i ó n  y  d i s e ñ o  e n  u n  s i s t e m a  d e  t u b e r í a s  

M u c h o s  p r o c e s o s  in g e n ie r i le s  a b a r c a n  e l  p r o c e s a m ie n t o  d e  g r a n d e s  c a n t id a d e s  d e  

m a t e r ia le s ;  p a r a  la  r e a l iz a c ió n  d e  d ic h o  p r o c e s a m ie n t o  e s  n e c e s a r io  e l  t r a n s p o r t e  d e  

lo s  m is m o s  d e  u n a  o p e r a c ió n  a  o t r a .  E s t o s  m a t e r ia le s  s o n  g e n e r a lm e n t e  t r a n s p o r t a d o s  

e n  f a s e  l í q u id a ,  p o r q u e  g e n e r a lm e n t e  e s  m u c h o  m á s  f á c i l ,  e f e c t iv a  y  m e n o s  c o s t o s a  

q u e  e l  t r a n s p o r t e  d e  m a t e r ia le s  s ó l id o s .  L o s  l í q u id o s  p u e d e n  s e r  f á c i lm e n t e  

t r a s la d a d o s  e n  t u b e r í a s  o  c a n a le s  a b ie r t o s  y  la  e n e r g í a  r e q u e r id a  p u e d e  s e r  e n t r e g a d a  

a l  f lu id o  c o n  e l  e m p le o  d e  u n a  b o m b a  ( K in g ,  2 0 0 2 ) .  

E l  m é t o d o  m á s  c o m ú n  p a r a  t r a n s p o r t a r  f lu id o s  d e  u n  p u n t o  a  o t r o ,  e s  im p u ls a r lo  a  

t r a v é s  d e  u n  s is t e m a  d e  t u b e r í a s .  L a s  t u b e r í a s  d e  s e c c ió n  c i r c u la r ,  s o n  la s  m á s  

f r e c u e n t e s ,  y a  q u e  e s t a  f o r m a  o f r e c e  n o  s ó lo  m a y o r  r e s is t e n c ia  e s t r u c t u r a l ,  s in o  

t a m b ié n  m a y o r  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  p a r a  e l  m is m o  p e r í m e t r o  e x t e r io r  q u e  c u a lq u ie r  o t r a  

f o r m a .  M u y  p o c o s  p r o b le m a s  e s p e c ia le s  d e  m e c á n ic a  d e  f lu id o s ,  c o m o  e s  e l  c a s o  d e l  

f lu jo  e n  r é g im e n  la m in a r  p o r  t u b e r í a s ,  p u e d e n  s e r  r e s u e l t o s  p o r  m é t o d o s  m a t e m á t ic o s  

c o n v e n c io n a le s ;  t o d o s  lo s  d e m á s  p r o b le m a s  n e c e s i t a n  m é t o d o s  d e  r e s o lu c ió n  

b a s a d o s  e n  c o e f ic ie n t e s  d e t e r m in a d o s  e x p e r im e n t a lm e n t e .  M u c h a s  f ó r m u la s  

e m p í r ic a s  h a n  s id o  p r o p u e s t a s  c o m o  s o lu c io n e s  a  d i f e r e n t e s  p r o b le m a s  d e  f lu jo  d e  

f lu id o s  p o r  t u b e r í a s ,  p e r o  s o n  m u y  l im i t a d a s  y  p u e d e n  a p l ic a r s e  s o lo  c u a n d o  la s  

c o n d ic io n e s  d e l  p r o b le m a  s e  a p r o x im a n  a  la s  c o n d ic io n e s  d e  lo s  e x p e r im e n t o s  d e  lo s  

c u a le s  d e r iv a n  la s  f ó r m u la s  ( R o s a b a l ,  2 0 0 6 ;  C r a n e ,  s / a ) .  

M i la n é s  ( 2 0 0 7 ) ,  e x p o n e  la  s ig u ie n t e  c la s i f ic a c ió n  p a r a  lo s  s is t e m a s  d e  t u b e r í a s  

S i s t e m a s  d e  t u b e r í a s  

  T u b e r í a  s im p le .  

  S is t e m a s  d e  t u b e r í a s  s im p le s  c o n e c t a d a s  e n  s e r ie .  

  S is t e m a s  d e  t u b e r í a s  s im p le s  c o n e c t a d a s  e n  p a r a le lo .  

  S is t e m a s  d e  t u b e r í a s  s im p le s  c o n e c t a d a s  e n  s e r ie  –  p a r a le lo .  
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R e d e s  d e  T u b e r í a s  

  R e d  r a m i f ic a d a .  

  R e d  m a l la d a .  

  R e d  m ix t a .  

G o t e r a  ( 2 0 0 8 ) ,  p la n t e a  lo s  p a s o s  q u e  d e b e n  c o m p le t a r s e  e n  e l  d is e ñ o  m e c á n ic o  d e  

c u a lq u ie r  s is t e m a  d e  t u b e r í a s :  

a .  E s t a b le c im ie n t o  d e  la s  c o n d ic io n e s  d e  d is e ñ o  in c lu y e n d o  p r e s ió n ,  t e m p e r a t u r a s  

y  o t r a s  c o n d ic io n e s ,  t a le s  c o m o  la  v e lo c id a d  d e l  v ie n t o ,  m o v im ie n t o s  s í s m ic o s ,  

c h o q u e s  d e  f lu id o ,  g r a d ie n t e s  t é r m ic o s  y  n ú m e r o  d e  c ic lo s  d e  v a r ia s  c a r g a s .  

b .  D e t e r m in a c ió n  d e l  d iá m e t r o  d e  la  t u b e r í a ,  e l  c u a l  d e p e n d e  f u n d a m e n t a lm e n t e  

d e  la s  c o n d ic io n e s  d e l  p r o c e s o ,  e s  d e c i r ,  d e l  c a u d a l ,  la  v e lo c id a d  y  la  p r e s ió n  

d e l  f lu id o .  

c .  S e le c c ió n  d e  lo s  m a t e r ia le s  d e  la  t u b e r í a  c o n  b a s e  e n  c o r r o s ió n ,  f r a g i l iz a c ió n  

y  r e s is t e n c ia .  

d .  S e le c c ió n  d e  v á lv u la s  y  a c c e s o r io s .  

e .  C á lc u lo  d e l  e s p e s o r  m í n im o  d e  p a r e d  p a r a  la s  t e m p e r a t u r a s  y  p r e s io n e s  d e  

d is e ñ o ,  d e  m a n e r a  q u e  la  t u b e r í a  s e a  c a p a z  d e  s o p o r t a r  lo s  e s f u e r z o s  

t a n g e n c ia le s  p r o d u c id o s  p o r  la  p r e s ió n  d e l  f lu id o .  

f .  E s t a b le c im ie n t o  d e  u n a  c o n f ig u r a c ió n  a c e p t a b le  d e  s o p o r t e s  p a r a  e l  s is t e m a  d e  

t u b e r í a s .  

g .  A n á l is is  d e  e s f u e r z o s  p o r  f le x ib i l id a d  p a r a  v e r i f ic a r  q u e  lo s  e s f u e r z o s  p r o d u c id o s  

e n  la  t u b e r í a  p o r  lo s  d is t in t o s  t ip o s  d e  c a r g a  e s t é n  d e n t r o  d e  lo s  v a lo r e s  

a d m is ib le s ,  a  o b je t o  d e  c o m p r o b a r  q u e  la s  c a r g a s  s o b r e  lo s  e q u ip o s  n o  

s o b r e p a s e n  lo s  v a lo r e s  l í m i t e s ,  s a t is f a c ie n d o  a s í  lo s  c r i t e r io s  d e l  c ó d ig o  a  

e m p le a r .  

L a s  n o r m a s  m á s  u t i l iz a d a s  e n  e l  a n á l is is  d e  s is t e m a s  d e  t u b e r í a s  s o n  la s  n o r m a s  

c o n ju n t a s  d e l  A m e r ic a n  E s t á n d a r  I n s t i t u t e  y  la  A m e r ic a n  S o c ie t y  o f  M e c h a n ic a l  

E n g in e e r s .  C a d a  u n o  d e  e s t o s  c ó d ig o s  r e c o g e  la  e x p e r ie n c ia  d e  

n u m e r o s a s  e m p r e s a s  e s p e c ia l iz a d a s ,  in v e s t ig a d o r e s ,  in g e n ie r o s  d e  p r o y e c t o s  e  

in g e n ie r o s  d e  c a m p o  e n  á r e a s  d e  a p l ic a c ió n  e s p e c í f ic a s .  E n  lo  q u e  c o n c ie r n e  a l  d is e ñ o  

t o d a s  la s  n o r m a s  s o n  m u y  p a r e c id a s ,  e x is t ie n d o  a lg u n a s  d is c r e p a n c ia s  c o n  r e la c ió n  a  
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la s  c o n d ic io n e s  d e  d is e ñ o ,  a l  c á lc u lo  d e  lo s  e s f u e r z o s  y  a  lo s  f a c t o r e s  a d m is ib le s  

( G o t e r a ,  2 0 0 8 ) .  

1 . 3 . 1  P r e s i ó n  d e  d i s e ñ o  

L a  p r e s ió n  d e  d is e ñ o  n o  s e r á  m e n o r  q u e  la  p r e s ió n  a  la s  c o n d ic io n e s  m á s  s e v e r a s  d e  

p r e s ió n  y  t e m p e r a t u r a  c o in c id e n t e s ,  e x t e r n a  o  in t e r n a m e n t e ,  q u e  s e  e s p e r e  e n  

o p e r a c ió n  n o r m a l .  L a  c o n d ic ió n  m á s  s e v e r a  d e  p r e s ió n  y  t e m p e r a t u r a  c o in c id e n t e ,  e s  

a q u e l la  q u e  r e s u l t e  e n  e l  m a y o r  e s p e s o r  r e q u e r id o  y  e n  la  c la s i f ic a c ió n  m á s  a l t a  d e  lo s  

c o m p o n e n t e s  d e l  s is t e m a  d e  t u b e r í a s  ( G o t e r a ,  2 0 0 8 ) .  

L a  c a í d a  d e  p r e s ió n  t o t a l  a  lo  la r g o  d e  u n a  t u b e r í a ,  s e g ú n  M i la n é s  ( 2 0 0 7 ) ,  e s t á  d a d a  

p o r  la s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n ,  la s  p é r d id a s  d e b id o  a  lo s  c a m b io s  d e  e le v a c ió n  y  la  c a í d a  

d e  p r e s ió n  r e q u e r id a  p a r a  a c e le r a r  e l  f lu id o ;  e s t a  ú l t im a  e s  u s u a lm e n t e  d e s p r e c ia b le .   

1 . 3 . 2  T e m p e r a t u r a  d e  d i s e ñ o  

L a  t e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o  e s  la  t e m p e r a t u r a  d e l  m e t a l  q u e  r e p r e s e n t a  la  c o n d ic ió n  m á s  

s e v e r a  d e  p r e s ió n  y  t e m p e r a t u r a  c o in c id e n t e s .  L o s  r e q u is i t o s  p a r a  d e t e r m in a r  la  

t e m p e r a t u r a  d e l  m e t a l  d e  d is e ñ o  p a r a  t u b e r í a s  s o n  c o m o  s ig u e  ( G o t e r a ,  2 0 0 8 ) :  

  P a r a  c o m p o n e n t e s  d e  t u b e r í a  c o n  a is la m ie n t o  e x t e r n o ,  la  t e m p e r a t u r a  d e  

d is e ñ o  p a r a  e l  m e t a l  s e r á  la  m á x im a  t e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o  d e l  f lu id o  

c o n t e n id o .  

P a r a  c o m p o n e n t e s  d e  t u b e r í a  s in  a is la m ie n t o  e x t e r n o  y  s in  r e v e s t im ie n t o  in t e r n o ,  c o n  

f lu id o s  a  t e m p e r a t u r a s  d e  3 2 º F  ( 0 º C )  y  m a y o r e s ,  la  t e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o  d e l  m e t a l  

s e r á  la  m á x im a  t e m p e r a t u r a  d e  d is e ñ o  d e l  f lu id o  r e d u c id a ,  s e g ú n  lo s  p o r c e n t a je s  

e s t a b le c id o s  e n  la  b ib l io g r a f í a  c o n s u l t a d a .  

1 . 3 . 3  S e l e c c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  

L a  p r im e r a  v í a  d e  q u e  d is p o n e n  lo s  t é c n ic o s  e  in g e n ie r o s  p a r a  e v i t a r  o  m in im iz a r  lo s  

p r o b le m a s  d e  c o r r o s ió n  e n  la  in d u s t r ia  q u í m ic a ,  e s  la  a d e c u a d a  s e le c c ió n  d e  

m a t e r ia le s .  E s t a  s e le c c ió n  e s t á  c o n d ic io n a d a  p o r  m u c h o s  f a c t o r e s  c o m o  s o n  

p r o p ie d a d e s  m e c á n ic a s ,  t e c n o ló g ic a s ,  d is p o n ib i l id a d  y  s o b r e  t o d o  p o r  e l  c o s t o  e le v a d o  

d e  lo s  m a t e r ia le s  m e t á l ic o s  a l t a m e n t e  r e s is t e n t e s  a  la  c o r r o s ió n .  P o r  e s t a  r a z ó n  

f r e c u e n t e m e n t e  r e s u l t a  m á s  r a c io n a l  e l  u s o  d e  m a t e r ia le s  m e n o s  c o s t o s o s  c o n  la  

a p l ic a c ió n  d e  a lg ú n  m é t o d o  d e  p r o t e c c ió n .  
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U n  m a t e r ia l  d e  c o n s t r u c c ió n  d e  la  in d u s t r ia  q u í m ic a  d e b e  p o s e e r  la s  s ig u ie n t e s  

c u a l id a d e s  ( D o m í n g u e z ,  1 9 8 7 ) :  

-  P r o p ie d a d e s  f í s ic a s  y  m e c á n ic a s  q u e  e s t é n  d e  a c u e r d o  c o n  la s  c o n d ic io n e s  d e l  

e q u ip o  o  e s t r u c t u r a  d o n d e  v a  a  s e r  u t i l iz a d o .  

-  B u e n a  r e s is t e n c ia  a  la  c o r r o s ió n .  

-  Q u e  s e a  c o m p a t ib le  c o n  lo s  e q u ip o s  e x is t e n t e s ,  e s  d e c i r ,  q u e  s u  c o m p o s ic ió n  

n o  s e a  m u y  d i f e r e n t e  a  la  d e  lo s  m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n  d e l  e q u ip o  d o n d e  

s e  v a  a  u t i l iz a r .  

-  T e n e r  u n  a m p l io  c a m p o  d e  a p l ic a b i l id a d  c o n s id e r a n d o  lo s  r e q u e r im ie n t o s  d e l  

p r o c e s o  t e c n o ló g ic o .  

-  S u  e m p le o  d e b e  s e r  e c o n ó m ic o ,  in c lu y e n d o  t a n t o  e l  c o s t o  d e l  m a t e r ia l ,  c o m o  

lo s  c o s t o s  d e  f a b r ic a c ió n ,  m a n t e n im ie n t o  e  in s p e c c ió n .  

-  T ie m p o  d e  v id a  ú t i l .  

-  D is p o n ib i l id a d  y  t ie m p o  e n t r e g a .  

L o s  m a t e r ia le s  a  e m p le a r  e n  u n  s is t e m a  d e  t u b e r í a s  d e p e n d e r á n  d e l  t ip o  d e  f lu id o  a  

t r a n s p o r t a r  y  d e  la s  c o n d ic io n e s  a m b ie n t a le s  a  la s  q u e  s e  e n c u e n t r e  e x p u e s t o ,  

f a c t o r e s  q u e  in f lu y e n  e n  la  t e n d e n c ia  c o r r o s iv a  d e  lo s  m is m o s .  O t r o  f a c t o r  im p o r t a n t e  

a  t e n e r  e n  c u e n t a  p a r a  s u  s e le c c ió n ,  lo  c o n s t i t u y e  s u  d is p o n ib i l id a d  y  a c c e s o  e n  e l  

m e r c a d o .  A  c o n t in u a c ió n  s e  e x p o n e n  a lg u n o s  d e  lo s  p r in c ip a le s  m a t e r ia le s  e m p le a d o s  

e n  la s  m is m a s  a s í  c o m o  s u s  v e n t a ja s  y  d e s v e n t a ja s  ( G o t e r a ,  2 0 0 8 ) :  

 T u b e r í a s  d e  f u n d i c i ó n :  L a s  v e n t a ja s  r a d ic a n  e n  q u e  s o n  d e  u n a  e le v a d a  

r e s is t e n c ia  a  c a r g a s  e x t e r io r e s ,  s u  c o m p o r t a m ie n t o  e s  s im i la r  a  u n a  t u b e r í a  

f le x ib le ,  p o r  t a n t o  e s  m e n o s  s e n s ib le  a  d e f ic ie n c ia s  d e  p u e s t a  e n  o b r a  d e  la  

t u b e r í a  y  p r e s e n t a  u n a  g r a n  r e s is t e n c ia  a  p r e s io n e s  in t e r io r e s  e le v a d a s .  S u  

d e s v e n t a ja  p r in c ip a l  e s  la  c o r r o s ió n  s u p e r a d a  c o n  lo s  r e c u b r im i e n t o s  p lá s t ic o s .  

A  p e s a r  d e  s u  c o s t o ,  la  p e n e t r a c ió n  e n  e l  m e r c a d o  d e  a b a s t e c im ie n t o s  e s  c a d a  

d í a  m a y o r  y  la  h a c e  e n  e s t o s  m o m e n t o s  u n a  t u b e r í a  m u y  c o m p e t i t iv a  e n  c a l id a d .  

 T u b e r í a s  d e  a c e r o :  s o n  m u y  r e s is t e n t e s  a  la  r o t u r a ,  p e r o  f á c i lm e n t e  o x id a b le s .  

L a s  v e n t a ja s  q u e  p r e s e n t a n  e s  q u e  s o n  d e  c o s t o  d is c r e t o  y  b a ja  f r a g i l id a d .  

T a m b ié n  s o n  m u y  r e s is t e n t e  a  p r e s io n e s  in t e r n a s ,  a u n q u e  m e n o s  q u e  la s  d e  
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f u n d ic ió n  d ú c t i l  y  lo s  p r o b le m a s  d e  c o r r o s ió n  p u e d e n  s e r  r e s u e l t o s  c o n  e l  

e m p le o  d e  p in t u r a s .  L a  d e s v e n t a ja  m á s  i m p o r t a n t e  e s  q u e  d is p o n e n  d e  u n a  

b a ja  r ig id e z  h a c ié n d o la  v u ln e r a b le  a  a p la s t a m ie n t o s .  

 T u b e r í a s  d e  f i b r o c e m e n t o :  E n t r e  la s  v e n t a ja s  d e  e s t e  m a t e r ia l  e s t á  la  f á c i l  

m a n ip u la c ió n  e n  o b r a ,  s u  r u g o s id a d  e s  m u y  r e d u c id a  ( k  =  0 , 2 5  m m )  y  e l  b a jo  

c o s t o .  E n t r e  lo s  in c o n v e n ie n t e s  e l  m á s  d e s t a c a d o  e s  la  f r a g i l id a d  a  c a r g a s  

e x t e r io r e s .  D e b e  c u id a r s e ,  p o r  t a n t o ,  la  p u e s t a  e n  z a n ja  y  s u  p r o f u n d id a d  e n  

lu g a r e s  d e  t r á f ic o .  H a  s id o  u n a  t u b e r í a  m u y  u t i l iz a d a  e n  a b a s t e c im ie n t o s  d e  

a g u a ,  s o n  m u y  n u m e r o s a s  la s  r e d e s  r a m i f ic a d a s  e x is t e n t e s  e n  p o b la c io n e s  

e s p a ñ o la s  q u e  d a n  t e s t im o n io  d e  e l lo ,  e s p e c ia lm e n t e  p o r  e l  b a jo  c o s t o  d e  e s t a  

c o n d u c c ió n .   

 T u b e r í a  d e  h o r m i g ó n  a r m a d o  y  p r e t e n s a d o :  E n t r e  la s  v e n t a ja s  q u e  p r e s e n t a  

la  t u b e r í a  d e  h o r m ig ó n  a r m a d o  c o n  c a m is a  d e  c h a p a ,  e s  la  r e s is t e n c ia  a  a l t a s  

p r e s io n e s  e n  g r a n d e s  d iá m e t r o s ,  d a n d o  e x c e le n t e s  p r e s t a c io n e s .  C o m o  

d e s v e n t a ja  p u e d e n  p r e s e n t a r  p r o b le m a s  e n  la s  ju n t a s ,  r e q u ie r e  u n  c o n t r o l  d e  

c a l id a d  q u e  e n c a r e c e  la  p u e s t a  e n  o b r a .  

 T u b e r í a s  d e  p o l i c l o r u r o  d e  v i n i l o  ( P V C ) :  E s t e  m a t e r ia l  p r e s e n t a  d o s  

c a r a c t e r í s t ic a s  im p o r t a n t e s :  a l  s e r  u n  m a t e r ia l  t e r m o p lá s t ic o ,  s e  a b la n d a  c o n  e l  

c a lo r ,  m a n ip u la d o  y  e n f r ia d o  p o s t e r io r m e n t e ,  c o n s e r v a  la  m a n ip u la c ió n  y  p u e d e  

u n i r s e  m e d ia n t e  c o la ,  c u y a  u n ió n  p r e s e n t a  u n a  g r a n  r e s is t e n c ia  m e c á n ic a .  

E x is t e n  d o s  c la s e s  d e  t u b e r í a s  d e  P V C :  p la s t i f ic a d o  y  r í g id o .  P r e s e n t a n  la  

v e n t a ja  d e  s u  m a n e ja b i l id a d  y  f á c i l  p u e s t a  e n  o b r a ,  s u  in c o n v e n ie n t e  e s  e l  

e n v e je c im ie n t o  q u e  d a  lu g a r  a  f is u r a s  lo n g i t u d in a le s  c o m o  c o n s e c u e n c ia  d e l  

t ip o  d e  e s t r u c t u r a  m o le c u la r .  

 T u b e r í a s  d e  p o l i e t i l e n o  ( P E ) :  L a s  t u b e r í a s  d e  P E  s o n  a t a c a d a s  p o r  a c e i t e s ,  

g r a s a s  y  g a s o l in a ,  s ie n d o  a d e m á s  c o m b u s t ib le s .  S u  r e s is t e n c ia  a  la  p r e s ió n  d e l  

a g u a  d is m in u y e  c o n  e l  t ie m p o ,  p o r  lo  q u e  s o n  p r e c is o s  m a y o r e s  e s p e s o r e s  d e  

la s  p a r e d e s .  P a d e c e  d e l  m is m o  p r o b le m a  q u e  la s  t u b e r í a s  d e  P V C ,  e l  

e n v e je c im ie n t o ,  q u e  p a r a  e v i t a r lo  s e  le  a d ic io n a  u n a  p e q u e ñ a  c a n t id a d  d e  n e g r o  

d e  h u m o ,  u n  3  %  a p r o x im a d a m e n t e  y  u n  a n t io x id a n t e .  E s t e  m a t e r ia l  p r e s e n t a n  

v e n t a ja s  e  in c o n v e n ie n t e s  s im i la r e s  a l  P V C .  



 

1 4  

 

 C a p í t u lo  1  

 T u b e r í a s  d e  p o l i é s t e r  r e f o r z a d a s  c o n  f i b r a  d e  v i d r i o  ( P R F V ) :  A u n q u e  n o  s e  

e m p le a n  e n  la s  r e d e s  d e  d is t r ib u c ió n  d e  a g u a  c o m o  c o n d u c t o s  g e n e r a le s  d e  la  

r e d ,  s i  p u e d e n  e m p le a r s e  e n  a c o m e t id a s  d o m ic i l ia r ia s .  L a s  t u b e r í a s  d e  P R F V ,  

e s t á n  f o r m a d a s  p o r  la  u n ió n  í n t im a  d e  r e s in a  y  f ib r a  d e  v id r io ,  la  r e s in a  a c t ú a  

c o m o  a g lo m e r a n t e ,  a d e m á s  d e  e s t a n q u e id a d ,  la  f ib r a  r e a l iz a  e l  p a p e l  

r e s is t e n t e .   

1 . 3 . 4  C o r r o s i ó n  e n  s i s t e m a s  d e  c o n d u c c i ó n  d e  a g u a  

L a  c o r r o s ió n  e n  la s  t u b e r í a s ,  c o m o  s e  m e n c io n a b a  a n t e r io r m e n t e ,  e s  o t r o  a s p e c t o  

im p o r t a n t e  a  t e n e r  e n  c u e n t a  e n  la  s e le c c ió n  d e l  m a t e r ia l  y  e n  e l  d is e ñ o  d e  s is t e m a s  

d e  f lu jo .  T o d a s  la s  a g u a s  s o n  c o r r o s iv a s  e n  c ie r t o  g r a d o ,  la s  p r o p ie d a d e s  c o r r o s iv a s  

d e  la s  m is m a s  d e p e n d e r á n  d e  s u s  c a r a c t e r í s t ic a s  q u í m ic a s  y  f í s ic a s ,  p e r o  a d e m á s  d e  

la  n a t u r a le z a  d e l  m a t e r ia l  c o n  la  c u a l  e n t r e  e n  c o n t a c t o .  A d e m á s  lo s  d e s a r r o l lo s  

b io ló g ic o s  t a m b ié n  o r ig in a n  c o r r o s ió n  a l  p r o v e e r  u n  a m b ie n t e  d o n d e  p u e d e n  o c u r r i r  

in t e r a c c io n e s  f í s ic a s  y  q u í m ic a s .  L o s  m e c a n is m o s  r e a le s  d e  la  c o r r o s ió n  e n  u n  s is t e m a  

d e  c o n d u c c ió n  d e  a g u a  s o n  u s u a lm e n t e  u n a  c o m b in a c ió n  in t e r r e la c io n a d a  y  c o m p le ja  

d e  lo s  p r o c e s o s  b io ló g ic o s ,  f í s ic o s  y  q u í m ic o s .  L o s  f e n ó m e n o s  d e  c o r r o s ió n  y  d e  

in c r u s t a c ió n ,  t a m b ié n  e s t á n  r e la c io n a d o s  d i r e c t a m e n t e  c o n  la  v e lo c id a d  d e l  a g u a  y  e l  

t ie m p o  d e  r e t e n c ió n  h id r á u l ic o .  E s p e c í f ic a m e n t e ,  la  a lc a l in id a d ,  p H  y  lo s  r e s id u o s  d e  

d e s in f e c t a n t e s  s o n  lo s  p r in c ip a le s  f a c t o r e s  q u e  in f lu y e n  e n  e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s ió n .  

P a r a  d e t e r m in a r  e l  c a r á c t e r  a g r e s iv o  o  in c r u s t a n t e  d e l  a g u a  e n  f u n c ió n  d e  la  

t e m p e r a t u r a ,  p H ,  d u r e z a ,  a lc a l in id a d  y  s ó l id o s  d is u e l t o s ,  s e  h a  p r o p u e s t o  u n  c ie r t o  

n ú m e r o  d e  í n d ic e s ,  s ie n d o  e l  m á s  u t i l iz a d o  e l  í n d ic e  d e  R y z n a r  ( I R ) .  A  t r a v é s  d e  e s t e  

í n d ic e  s e  d e f in e  la  a g r e s iv id a d  d e l  a g u a  ( S o u s a ,  2 0 1 0 ) .  

1 . 3 . 5  D i á m e t r o  d e  l a s  t u b e r í a s  

E l  d iá m e t r o  d e  la  t u b e r í a  s e  e s p e c i f ic a  a  p a r t i r  d e  la  d e t e r m in a c ió n  d e  la  v e lo c id a d  

m á x im a  e n  la  t u b e r í a  p a r a  e l  v o lu m e n  m á x im o  c o n o c id o  d e  d is e ñ o  q u e  m a n e ja r á  e l  

s is t e m a .  L a  t e n d e n c ia ,  d e s d e  h a c e  m á s  d e  2 0  a ñ o s ,  h a  s id o  a u m e n t a r  la  v e lo c id a d  d e l  

l í q u id o  e n  la  t u b e r í a  p a r a  r e d u c i r  e l  c o s t o  d e  in s t a la c ió n .  U n  im p o r t a n t e  f a b r ic a n t e  h a  

e s t a b le c id o  la  r e g la  d e  n o  e x c e d e r  u n a  v e lo c id a d  m á x im a  e n  la  t u b e r í a  d e  7  f t / s  p a r a  

l í q u id o s  ( G r e e n ,  s / a ) .   
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E l  m í n im o  e s p e s o r  d e  p a r e d  p a r a  c u a lq u ie r  t u b e r í a  s o m e t id a  a  p r e s ió n  in t e r n a  o  

e x t e r n a  e s  u n a  f u n c ió n  d e :  

a .  E l  e s f u e r z o  p e r m is ib le  p a r a  e l  m a t e r ia l  d e  la  t u b e r í a .  

b .  P r e s ió n  d e  d is e ñ o  

c .  D iá m e t r o  d e  d is e ñ o  d e  la  t u b e r í a .   

d .  D iá m e t r o  d e  la  c o r r o s ió n  y / o  e r o s ió n  

A d e m á s ,  e l  e s p e s o r  d e  p a r e d  d e  u n a  t u b e r í a  s o m e t id a  a  p r e s ió n  e x t e r n a  e s  u n a  

f u n c ió n  d e  la  lo n g i t u d  d e  la  m is m a .  E l  m í n im o  e s p e s o r  d e  p a r e d  d e  c u a lq u ie r  t u b e r í a  

d e b e  in c lu i r  la  t o le r a n c ia  a p r o p ia d a  d e  f a b r ic a c ió n .  ( G o t e r a ,  2 0 0 8 ) .  

1 . 3 . 6  D i s p o s i c i ó n  d e  l a s  t u b e r í a s  

D e s p u é s  d e  q u e  e l  d iá m e t r o  y  e l  m a t e r ia l  d e  la  t u b e r í a  h a n  s id o  s e le c c io n a d o s  a s í  

c o m o  e l  e s p e s o r  d e  p a r e d  r e q u e r id o  y  lo s  t ip o s  d e  v á lv u la s  y  a c c e s o r io s  h a n  s id o  

e s t a b le c id o s ,  e l  d is e ñ a d o r  t ie n e  q u e  e la b o r a r  u n a  d is p o s ic ió n  e c o n ó m ic a  d e  la s  

t u b e r í a s  p a r a  e l  n u e v o  s is t e m a .  A d e m á s ,  d e b e  f a m i l ia r iz a r s e  c o n  lo s  p r o b le m a s  d e  

s o p o r t a r í a ,  lo s  t ip o s  d is p o n ib le s  d e  s o p o r t e s  y  s u  a p l ic a c ió n .  L a s  l í n e a s  d e  t u b e r í a  

d e b e n  s e r  p r o y e c t a d a s  p a r a  u s a r  la s  e s t r u c t u r a s  e x is t e n t e s  e n  lo s  a l r e d e d o r e s  c o n  

e s p a c io  d is p o n ib le  e n  la s  m is m a s  y  p a r a  p r o v e e r  p u n t o s  ló g ic o s  d e  s o p o r t e .  ( G o t e r a ,  

2 0 0 8 ) .  

E n  la  d is p o s ic ió n  y  a r r e g lo  d e  s is t e m a s  d e  t u b e r í a s ,  a d e m á s  d e b e n  t o m a r s e  e n  

c o n s id e r a c ió n  lo s  s ig u ie n t e s  r e q u e r im ie n t o s :  f a c i l id a d  d e  o p e r a c ió n ,  a c c e s ib i l id a d  p a r a  

m a n t e n im ie n t o ,  e c o n o m í a ,  r e q u e r im ie n t o s  e s p e c ia le s  d e  p r o c e s o ,  a m p l ia c io n e s  

f u t u r a s  y  a p a r ie n c ia  

1 . 3 . 7  A n á l i s i s  d e  f l e x i b i l i d a d  

E l  a n á l is is  d e  f le x ib i l id a d  d e  t u b e r í a s  c o n s is t e  e n  d e t e r m in a r  s i  u n a  l í n e a  p o s e e  la  

s u f ic ie n t e  c a p a c id a d  p a r a  a b s o r b e r  la s  c a r g a s  q u e  in c id e n  s o b r e  e l la  t a le s  c o m o  e l  

p r o p io  p e s o  d e  la  t u b e r í a ,  la  e x p a n s ió n  t é r m ic a ,  la s  f u e r z a s  p r o d u c id a s  p o r  la  p r e s ió n  

d e l  f lu id o ,  v ib r a c io n e s  y  t e r r e m o t o s  e n t r e  o t r a s .  U n o  d e  lo s  f a c t o r e s  q u e  p u e d e n  

a u m e n t a r  o  d is m in u i r  la  f le x ib i l id a d  d e  u n a  t u b e r í a  e s  s u  c o n f ig u r a c ió n  g e o m é t r ic a .   
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L o s  s is t e m a s  d e  t u b e r í a s  d e b e n  p o s e e r  la  f le x ib i l id a d  s u f ic ie n t e  d e  m a n e r a  q u e  la  

e x p a n s ió n  o  la  c o n t r a c c ió n  t é r m ic a ,  a s í  c o m o  lo s  m o v im ie n t o s  d e  s o p o r t e s  y  e q u ip o s ,  

n o  c o n d u z c a n  a :  

a .  F a l la  d e  la  t u b e r í a  o  d e  lo s  s o p o r t e s  p o r  e s f u e r z o s  e x c e s iv o s  o  f a t i g a .  

b .  F u g a s  e n  la s  ju n t a s  

c .  F a l la  d e  la s  b o q u i l la s  d e  lo s  e q u ip o s  c o n e c t a d o s  ( r e c ip ie n t e s  a  

p r e s ió n ,  b o m b a s ,  t u r b in a s . ) ,  p o r  r e a c c io n e s  e x c e s iv a s .  

P r o g r a m a s  c o m o  e l  C A E S A R  I I  e s t á n  d is p o n ib le s  p a r a  e je c u t a r  a n á l is is  d e t a l la d o s  d e  

lo s  e s f u e r z o s  e n  s is t e m a s  d e  t u b e r í a s  c o n  m u c h a s  r a m i f ic a c io n e s  ( G o t e r a ,  2 0 0 8 ) .  

1 . 3 . 8  E q u i p o s  d e  b o m b e o  

A u t o r e s  c o m o  C a s t i l lo  ( 2 0 0 7 )  y  A n ib a l  ( 2 0 0 8 ) ,  e x p o n e n  q u e  s ie m p r e  q u e  s e  t r a t e n  

t e m a s  c o m o  la  c i r c u la c ió n  d e  f lu id o s  y  lo s  p r o c e s o s  q u í m ic o s ,  s e  e s t á  d e  a lg u n a  

m a n e r a  e n t r a n d o  e n  e l  t e m a  d e  la s  b o m b a s .  U n a  b o m b a  e s  u n a  t u r b o  m á q u in a  

g e n e r a d o r a  p a r a  l í q u id o s  q u e  s e  u s a  p a r a  t r a n s f o r m a r  la  e n e r g í a  m e c á n ic a  e n  e n e r g í a  

c in é t ic a ,  g e n e r a n d o  p r e s ió n  y  v e lo c id a d  e n  e l  f lu id o .  U n  s is t e m a  d e  b o m b e o  p u e d e  

d e f in i r s e  c o m o  la  a d ic ió n  d e  e n e r g í a  a  u n  f lu id o  p a r a  m o v e r s e  o  t r a s la d a r s e  d e  u n  

p u n t o  a  o t r o .  E x is t e n  m u c h o s  t ip o s  d e  b o m b a s  p a r a  d i f e r e n t e s  a p l ic a c io n e s .  L o s  

f a c t o r e s  m á s  im p o r t a n t e s  q u e  p e r m i t e n  e s c o g e r  u n  s is t e m a  d e  b o m b e o  a d e c u a d o  s o n :  

p r e s ió n  d e l  p r o c e s o ,  v e lo c id a d  d e  b o m b e o  y  t ip o  d e  f lu id o  a  b o m b e a r .  L a s  d o s  

p r im e r a s  o p e r a n  s o b r e  e l  p r in c ip io  d e  d e s p la z a m ie n t o  p o s i t iv o ,  e s  d e c i r ,  q u e  b o m b e a n  

u n a  d e t e r m in a d a  c a n t id a d  d e  f lu id o  s in  t e n e r  e n  c u e n t a  la s  f u g a s  in d e p e n d ie n t e m e n t e  

d e  la  a l t u r a  d e  b o m b e o .  E l  t e r c e r  t ip o  d e b e  s u  n o m b r e  a  u n  e le m e n t o  r o t a t iv o ,  l la m a d o  

r o d e t e ,  q u e  c o m u n ic a  v e lo c id a d  a l  l í q u id o  y  g e n e r a  p r e s ió n .  L a  c a r c a s a  e x t e r io r ,  e l  e je  

y  e l  m o t o r  c o m p le t a n  la  u n id a d  d e  b o m b e o .  

1 . 3 . 9  V á l v u l a s  y  a c c e s o r i o s  

C o n f o r m e  a v a n z a  la  t e c n o lo g í a  y  a u m e n t a  la  c a p a c id a d  d e  la s  p la n t a s ,  h a n  

a u m e n t a d o  e l  t a m a ñ o  y  e l  c o s t o  d e  la s  v á lv u la s ,  y  e s  c a d a  v e z  m á s  im p o r t a n t e  la  

s e le c c ió n  a d e c u a d a .  L a  s e le c c ió n  d e  la s  v á lv u la s  in c lu y e  m u c h o s  f a c t o r e s  y  e s  

p r e f e r ib le  t e n e r  c o m o  r e f e r e n c ia  u n  s is t e m a  q u e  f a c i l i t e  la  s e le c c ió n .  S e  d e b e n  t e n e r  

e n  c u e n t a ,  c o m o  m í n im o ,  la s  s ig u ie n t e s  c a r a c t e r í s t ic a s  b á s ic a s :  t ip o  d e  v á lv u la ,  
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m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n ,  c a p a c id a d e s  d e  p r e s ió n  y  t e m p e r a t u r a ,  m a t e r ia l  d e  

e m p a q u e t a d u r a s  y  ju n t a s ,  c o s t o  y  d is p o n ib i l id a d .   

E l  t ip o  d e  v á lv u la  d e p e n d e r á  d e  la  f u n c ió n  q u e  d e b e  e f e c t u a r ,  s e a  d e  c ie r r e  ( b lo q u e o ) ,  

e s t r a n g u la c ió n  o  p a r a  im p e d i r  e l  f lu jo  in v e r s o .  E s t a s  f u n c io n e s  s e  d e b e n  d e t e r m in a r  

d e s p u é s  d e  u n  e s t u d io  c u id a d o s o  d e  la s  n e c e s id a d e s  d e  la  u n id a d  y  d e l  s is t e m a  p a r a  

lo s  c u a le s  s e  d e s t in a  la  v á lv u la .  D a d o  q u e  h a y  d iv e r s o s  t ip o s  d e  v á lv u la s  d is p o n ib le s  

p a r a  c a d a  f u n c ió n ,  t a m b ié n  e s  n e c e s a r io  d e t e r m in a r  la s  c o n d ic io n e s  d e l  s e r v ic io  e n  

q u e  s e  e m p le a r á n  la s  v á lv u la s .  E s  d e  im p o r t a n c ia  p r im o r d ia l  c o n o c e r  la s  

c a r a c t e r í s t ic a s  q u í m ic a s  y  f í s ic a s  d e  lo s  f lu id o s  q u e  s e  m a n e ja n .  U n a  v e z  

d e t e r m in a d a s  la s  p r e s io n e s  y  t e m p e r a t u r a s  m á x im a s  d e  o p e r a c ió n ,  e l  in g e n ie r o  p o d r á  

e s t a b le c e r  la  c a p a c id a d  d e  p r e s ió n  r e q u e r id a  p o r  la  v á lv u la .  

T o d a s  la s  p a r t e s  d e  la  v á lv u la  q u e  e s t á n  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  f lu id o  d e b e n  t e n e r  la  

r e s is t e n c ia  n e c e s a r ia  a  la  c o r r o s ió n .  P a r a  s e le c c io n a r  m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n  

r e s is t e n t e s ,  e l  in g e n ie r o  d e b e  u t i l iz a r  c o m o  g u í a  lo s  m a t e r ia le s  r e c o m e n d a d o s  p o r  lo s  

f a b r ic a n t e s  p a r a  lo s  d iv e r s o s  t ip o s  d e  s e r v ic io s  a s í  c o m o  lo s  d a t o s  p u b l ic a d o s .  S i  e s a  

in f o r m a c ió n  p a r e c e  s e r  in a d e c u a d a ,  h a b r á  q u e  o b t e n e r  d a t o s  d e  la  c o r r o s ió n  m e d ia n t e  

p r u e b a s  d e  la b o r a t o r io .  E n  g e n e r a l ,  s a lv o  q u e  s e  t r a t e  d e  u n  p r o c e s o  t o t a lm e n t e  n u e v o ,  

n o  h a b r á  p r o b le m a  p a r a  d e t e r m in a r  lo s  m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n  c o n  b a s e  e n  la  

in f o r m a c ió n  e x is t e n t e .  

M u c h a s  v e c e s  s e  e n c o n t r a r á  m á s  d e  u n  t ip o  d e  v á lv u la  p a r a  u n  t r a b a jo  e s p e c í f ic o .  

C u a n d o  t o d o s  lo s  f a c t o r e s ,  c o m o  m a t e r ia le s  d e  c o n s t r u c c ió n ,  r e n d im ie n t o ,  c a p a c id a d  

p a r a  p r e s ió n  y  t e m p e r a t u r a  y  d is p o n ib i l id a d  s o n  ig u a le s ,  s e  d e b e  s e le c c io n a r  la  v á lv u la  

t e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  c o s t o  y  la  d is p o n ib i l id a d  ( G r e e n ,  s / a ) .  

1 . 4  M o d e l a c i ó n  y  s i m u l a c i ó n  e n  s i s t e m a s  d e  I n g e n i e r í a  Q u í m i c a  

E l  a u t o r  c o in c id e  c o n  S r iv a s t a v a  ( 2 0 1 0 ) ,  a l  p la n t e a r  q u e  la  m o d e la c ió n  m a t e m á t ic a  e s  

m u c h o  m á s  q u e  u n  a r t e ,  e s t a  c o n l le v a  e x p e r ie n c ia ,  p r á c t i c a  e  in t e l ig e n c ia  p a r a  lo g r a r  

u n  b u e n  m o d e lo  m a t e m á t ic o .  S in  d u d a s  e l  r e s u l t a d o  m á s  im p o r t a n t e  d e l  d e s a r r o l lo  d e  

u n  m o d e lo  m a t e m á t ic o  d e  u n  s is t e m a  d e  in g e n ie r í a  q u í m ic a  e s  la  c o m p r e n s ió n  d e  lo  

q u e  r e a lm e n t e  o c u r r e  e n  e l  p r o c e s o .  E s t e  e n t e n d im ie n t o  p e r m i t e  la  c e r c a n í a  a l  n ú c le o  

d e l  s is t e m a  a le ja n d o  o  d e s e c h a n d o  lo s  f a c t o r e s  c o n f u s o s .  
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L o s  m o d e lo s  m a t e m á t ic o s  p u e d e n  s e r  e m p le a d o s  e n  t o d a s  la s  f a s e s  d e  la  in g e n ie r í a  

q u í m ic a  p a r a  la  b ú s q u e d a  y  d e s a r r o l lo  e n  o p e r a c io n e s  d e  p la n t a s  q u í m ic a s  y  p u e d e n  

a d e m á s  s e r  a p l ic a d o s  e n  e s t u d io s  d e  e c o n o m í a  y  n e g o c io s  ( A g u i la r ,  2 0 0 4 ) .  

L a  s im u la c ió n  e s  u n  p r o c e d im ie n t o  p a r a  la  r e a l iz a c ió n  d e  e x p e r im e n t o s  p o r  m e d io  d e  

u n a  c o m p u t a d o r a  d ig i t a l  y  c o n  la  a y u d a  d e  m o d e lo s  m a t e m á t ic o s ,  c o n  e l  f in  d e  o b t e n e r  

in f o r m a c ió n  s o b r e  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e l  s is t e m a .  E n  g e n e r a l ,  m e d ia n t e  la  t é c n ic a  d e  

s im u la c ió n  s e  p u e d e n  a n a l iz a r  e l  e f e c t o  d e  la s  in t e r r e la c io n e s  d e  u n  s is t e m a  o  p r o c e s o  

d a d o ,  d e t e r m in a r  la s  r e c i r c u la c io n e s ,  h a c e r  e s t u d io s  d e  c a p a c id a d ,  d e t e c t a r  c u e l lo s  

d e  b o t e l la ,  d e f in i r  la s  c o n d i c io n e s  l í m i t e s  d e  o p e r a c ió n ,  e n t r e  o t r a s  a p l ic a c io n e s .   P o r  

lo  t a n t o ,  s e  l le g a  a l  c o n c e p t o  d e  A n á l is is  d e  P r o c e s o s ,  q u e  e s  la  h a b i l id a d  d e  c o n v e r t i r  

u n  p r o b le m a  d e  I n g e n ie r í a  e n  u n a  f o r m u la c ió n  m a t e m á t ic a ,  p a r a  o b t e n e r  la  

in f o r m a c ió n  f in a l  d e l  p r o b le m a ,  m e d ia n t e  la  a p l ic a c ió n  d e  la s  t é c n ic a s  d e  c o m p u t a c ió n  

( C a m p b e l l ,  2 0 1 0 ) .  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  e s t o s  e le m e n t o s ,  n o  s e  p u e d e  c o n s id e r a r  a  la  M o d e la c ió n  

M a t e m á t ic a  c o m o  u n  f in  e n  s í  m is m o ,  s in o  c o m o  u n  p a s o  h a c ia  la  s im u la c ió n  y  a  s u  

v e z  la  s im u la c ió n  s e  d e b e  c o n s id e r a r  c o m o  u n a  h e r r a m ie n t a  a  u t i l iz a r  e n  e l  A n á l is is  d e  

P r o c e s o s  e n  g e n e r a l  y  e n  e s t e  c a s o ,  e n  lo s  P r o c e s o s  I n d u s t r ia le s .  N o  o b s t a n t e  la  

m o d e la c ió n  m a t e m á t ic a  c o n s t i t u y e  u n a  p r im e r a  e t a p a  o b l ig a d a  p a r a  r e a l iz a r  la  

s im u la c ió n  y  e l  a n á l is is  d e  p r o c e s o s  ( K le i jn e n ,  2 0 0 9 ) .  

L a  m o d e la c ió n  y  s im u la c ió n  d e  d i f e r e n t e s  s is t e m a s  s e  l le v a n  a  c a b o  p a r a  a lc a n z a r  lo s  

s ig u ie n t e s  p r o p ó s i t o s  ( C h u n g ,  2 0 0 4 ) :   

  M a y o r  c o m p r e n s ió n  e n  la  o p e r a c ió n  d e  u n  s is t e m a :  A lg u n o s  s is t e m a s  s o n  t a n  

c o m p l ic a d o s  q u e  r e s u l t a  d i f í c i l  e n t e n d e r  la  o p e r a c ió n  y  la s  in t e r a c c io n e s  q u e  

o c u r r e n  d e n t r o  d e l  m is m o  s in  u n  m o d e lo  d in á m ic o .  E n  o t r a s  p a la b r a s ,  p u e d e  

s e r  im p o s ib le  e s t u d ia r  u n  s is t e m a  a  p a r t i r  d e  s u  d e t e n c ió n  o  e x a m in a n d o  

r e i t e r a d a m e n t e  d e  f o r m a  in d iv id u a l  s u s  c o m p o n e n t e s .   

  D e s a r r o l lo  d e  la s  o p e r a c io n e s  o  d e  p o l í t ic a s  d e  r e c u r s o s  p a r a  m e jo r a r  e l  

f u n c io n a m ie n t o  d e l  s is t e m a :  O t r o  c a s o  p u e d e  s e r  e s t a r  e n  p r e s e n c ia  d e  u n  

s is t e m a  e n t e n d ib le  q u e  s e  q u ie r e  m e jo r a r .  P a r a  e l lo  s e  p u e d e  p r o c e d e r  d e  d o s  

f o r m a s  f u n d a m e n t a lm e n t e :  c a m b ia r  la  f o r m a  d e  o p e r a c ió n  o  la s  p o l í t ic a s  d e  
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r e c u r s o s .  L o s  c a m b io s  e n  la s  p o l í t ic a s  o p e r a t iv a s  p u e d e n  l le v a r  a  p r io r id a d e s  

d i f e r e n t e s  d e  la  p la n i f ic a c ió n  e n  la s  e x ig e n c ia s  d e  t r a b a jo .   

  P r o b a r  n u e v o s  c o n c e p t o s  o  s is t e m a s  a n t e s  d e  la  im p le m e n t a c ió n  d e  lo s  

m is m o s :  U n  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  p u e d e  b r in d a r  u n a  id e a  d e  c ó m o  f u n c io n a r á  

e l  s is t e m a  p r o p u e s t o .  E l  c o s t o  d e  m o d e la r  u n  s is t e m a  n u e v o  p u e d e  s e r  m u y  

p e q u e ñ o  e n  c o n t r a s t e  c o n  la  in v e r s ió n  d e  c a p i t a l  in v o lu c r a d a  e n  la  in s t a la c ió n  

d e  c u a lq u ie r  p r o c e s o  d e  f a b r ic a c ió n  s ig n i f ic a t iv o .  A d e m á s ,  p u e d e  a y u d a r  a  

d e t e r m in a r  la  c o n f ig u r a c ió n  d e l  e q u ip o  s e le c c io n a d o .  A ú n  d e s p u é s  d e  la  

in s t a la c ió n ,  e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  p u e d e  s e r  ú t i l ,  d e b id o  a  q u e  la  c o m p a ñ í a  

p u e d e  e m p le a r  e l  m is m o  p a r a  id e n t i f ic a r  p r o b le m a s  q u e  f u e r o n  g a r a n t iz a d o s  

q u e  n o  d e b e r í a  p r e s e n t a r  e l  s is t e m a  in s t a la d o .  

  G a n a n c ia  d e  in f o r m a c ió n  s in  p e r t u r b a c io n e s  e n  e l  s is t e m a :  L o s  m o d e lo s  d e  

s im u la c ió n  s o n  p o s ib le m e n t e  e l  ú n ic o  m é t o d o  d is p o n ib le  p a r a  la  

e x p e r im e n t a c ió n  c o n  s i s t e m a s  q u e  n o  p u e d e n  s e r  p e r t u r b a d o s .  A lg u n o s  

s is t e m a s  s o n  t a n  c r í t ic o s  o  s e n s ib le s  q u e  n o  s e  lo g r a  h a c e r  c u a lq u ie r  t ip o  d e  

c a m b io s  o p e r a t iv o s ,  d e  p o l í t ic a  d e  r e c u r s o  o  s im p le m e n t e  e l  a n á l is is  d e l  m is m o .   

F e l iu  ( 2 0 0 6 )  c o in c id e  c o n  C a r ls o n  ( 1 9 9 6 ) ,  a l  r a t i f i c a r  q u e  la  a p l ic a c ió n  d e  la  

t e r m o d in á m ic a  a  lo s  m o d e lo s  d e  s im u la c ió n ,  h a  p e r m i t id o  a v a n z a r  a  la  in d u s t r ia  d e  

p r o c e s o  e n  e l  d is e ñ o  d e  n u e v a s  p la n t a s  y  e n  la  o p e r a c ió n  d e  la s  e x is t e n t e s .  L a  

e le c c ió n  d e l  c o r r e c t o  c o n ju n t o  d e  e c u a c io n e s  q u e  p u e d a n  r e p r e s e n t a r  la s  p r o p ie d a d e s  

f í s ic a s  y  t e r m o d in á m ic a s  y  e l  e q u i l ib r io  d e  la s  f a s e s  f lu id a s  s e  d e n o t a  c o m o  e t a p a  

c r í t ic a  p a r a  e l  é x i t o  d e l  p r o y e c t o  d e  s im u la c ió n .   

P o r  o t r a  p a r t e  B a r j is  ( 2 0 0 8 ) ,  p la n t e a  q u e  la  v a l id a c ió n  d e  lo s  m o d e lo s  d e  s im u la c ió n  

e s  d e  g r a n  im p o r t a n c ia  p a r a  la  o b t e n c ió n  d e  r e s u l t a d o s  r e a le s .  

1 . 4 . 1  S o f t w a r e  p a r a  l a  s i m u l a c i ó n  d e  p r o c e s o s  q u í m i c o s .  A p l i c a c i o n e s  

E l  u s o  d e  h e r r a m ie n t a s  d i r ig id a s  a l  D is e ñ o  d e  P r o c e s o s  A s is t id o  p o r  C o m p u t a d o r a s  

( D P A C ) ,  s e g ú n  A r o r a  ( 2 0 0 5 ) ,  h a  s id o  e m p le a d o  c o n  é x i t o  d e s d e  p r in c ip io  d e  lo s  a ñ o s  

6 0 ,  c o n  a p l ic a c io n e s  e s p e c í f ic a s  e n  la s  d i f e r e n t e s  in d u s t r ia s  a s í  c o m o  e n  e l  d is e ñ o  y  

o p t im iz a c ió n  d e  p r o c e s o s  in t e g r a d o s .  E s t o s  b e n e f ic io s  s o n  ig u a lm e n t e  p r e v is ib le s  e n  

a p l ic a c io n e s  p a r a  p r o c e s o s  d i r ig id o s  a l  t r a t a m ie n t o  d e  e m is io n e s  a t m o s f é r ic a s  y  d e  

e f lu e n t e s  l í q u id o s  e n t r e  o t r o s .   
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U n  e je m p lo  d e  lo  a n t e s  e x p u e s t o  s e  m u e s t r a  e n  P é r e z  ( 2 0 0 4 ) ,  e l  c u a l  p r e s e n t a  e l  

d e s a r r o l lo  d e  u n  P r o g r a m a  d e  S im u la c ió n  d e  P r o c e s o s  p a r a  e l  T r a t a m ie n t o  d e  

E m is io n e s  A t m o s f é r ic a s  e n  la  U n iv e r s id a d  d e  C a r a b o b o  ( S I M T E G U C ) .  E s t e  p r o g r a m a  

p e r m i t e  s im u la r  p r o c e s o s  p a r a  e l  t r a t a m ie n t o  d e  e m is io n e s  a t m o s f é r ic a s ,  b a jo  u n  

e n f o q u e  m o d u la r  s e c u e n c ia l  c o n  u n a  e s t r u c t u r a  s e n c i l la  y  a b ie r t a  a  lo s  d i f e r e n t e s  

u s u a r io s .  E n  e l  e s t u d io  r e a l iz a d o ,  t o d o s  lo s  m ó d u lo s  d e s a r r o l la d o s  f u e r o n  v a l id a d o s  

in d iv id u a lm e n t e  a  p a r t i r  d e  u n  e s t u d io  c o m p a r a t iv o  c o n  lo s  r e s u l t a d o s  a p o r t a d o s  p o r  

la  s im u la c ió n  d e l  m is m o  c a s o  m e d ia n t e  u n  p r o g r a m a  c o m e r c ia l ,  o b s e r v á n d o s e  u n a  

d e s v ia c ió n  m e n o r  a l  7 % .   

E l  a u t o r  c o in c id e  e n  q u e  e l  p r o g r a m a  d e s a r r o l la d o  e n t r e g a  b u e n o s  r e s u l t a d o s  y  s e  

p u e d e  e x t e n d e r  s u  u s o  a  o t r a s  á r e a s .  

C a s t r o  ( 2 0 1 3 ) ,  e x p o n e  u n  c a s o  s im i la r  e n  la  E v a lu a c ió n  d e  a t m ó s f e r a s  p e l ig r o s a s  e n  

la  z o n a  in d u s t r ia l  d e  M a t a n z a s  a n t e  p o s ib le s  a c c id e n t e s  q u í m ic o s  m e d ia n t e  e l  e m p le o  

d e l  s o f t w a r e  A L O H A ,  p o r  s u s  s ig la s  e n  in g lé s  ( A r e a  L o c a t io n s  o f  H a z a r d o u s  

A t m o s p h e r e s ) .  E x p o n e  a d e m á s  q u e  c o n  e s t o s  f in e s  p u e d e n  s e r  e m p le a d o s  o t r o s  

s o f t w a r e  c o m o :  S C R E E N ,  S o f t w a r e  C A L M E T  y  C A L P U F F ,  D E G A D I S  y  D I S P E R  5 . 2  

G a r c í a  ( 2 0 0 3 ) ,  p la n t e a  la  d e t e r m in a c ió n  d e l  d iá m e t r o  e n  s i s t e m a s  d e  t u b e r í a s  a  p a r t i r  

d e l  s o f t w a r e  M a t h c a d ,  e l  c u a l  p la n t e a  d e l  m is m o  q u e :  “ C o n  e l  u s o  d e l  M a t h c a d  s e  

r e d u c e  la  p o s ib i l id a d  d e  c o m e t e r  e r r o r e s ,  p u e s t o  q u e  r e s u e lv e  d i r e c t a m e n t e  la  

e c u a c ió n  d e  C o le b r o o k - W h i t e ,  c o n  la  q u e  s e  o b t ie n e  e l  v a lo r  d e l  f a c t o r  d e  f r ic c ió n ;  

a d e m á s ,  a l  e v i t a r  e l  u s o  d e l  d ia g r a m a  d e  M o o d y ,  s e  r e d u c e  e l  t ie m p o  d e  c á lc u lo  y  s e  

in c r e m e n t a  la  p r e c is ió n  e n  la  o b t e n c ió n  d e l  v a lo r  d e l  f a c t o r  d e  f r ic c ió n .  C u a n d o  v a r í a n  

la s  c o n d ic io n e s  d e l  s is t e m a ,  c o m o  s e r í a n  lo s  g a s t o s ,  la s  r u g o s id a d e s ,  la s  c a r g a s ,  la s  

v is c o s id a d e s ,  e t c . ,  e s  p o s ib le  d e t e r m in a r  e n  f o r m a  r á p id a  y  p r e c is a ,  la  v a r ia c ió n  d e l  

d iá m e t r o  r e q u e r id o ” .  

P o r  o t r a  p a r t e  P la n t  S im u la t io n ,  s e g ú n  B a n g s o w  ( 2 0 0 9 ) ,  e s  u n a  a p l ic a c ió n  d e  

c o m p u t a d o r a  d e s a r r o l la d a  p o r  S ie m e n s  P L M  S o f t w a r e  p a r a  m o d e la r ,  s im u la r ,  

a n a l iz a r ,  v is u a l iz a r  y  o p t im iz a r  s is t e m a s  p r o d u c t iv o s  y  d e  p r o c e s o s ,  e l  f lu jo  d e  

m a t e r ia le s  y  o p e r a c io n e s  lo g í s t ic a s .  U t i l iz a n d o  P la n t  S im u la t io n ,  lo s  u s u a r io s  p u e d e n  

o p t im iz a r  e l  f lu jo  d e  m a t e r ia le s ,  u t i l iz a c ió n  d e  r e c u r s o s  y  lo g í s t ic a  p a r a  t o d o s  lo s  n iv e le s  
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d e  p la n e a c ió n  d e  p la n t a s  d e s d e  m a n u f a c t u r e r a s  g lo b a le s ,  f á b r ic a s  lo c a le s  y  l í n e a s  

e s p e c í f ic a s .   

H o y  e n  d í a  s e  d is p o n e  d e  u n a  g r a n  c a n t id a d  d e  p r o g r a m a s  c o m e r c ia le s  d e  s im u la c ió n  

d e  p r o c e s o s  d i r ig id o s  a  la  in d u s t r ia  q u í m ic a  y  p e t r o q u í m ic a ,  t a le s  c o m o  H Y S Y S  

( H y p r o t e c h ,  L t d / A E A  E n g in e e r in g  S o f t w a r e ) ,  C h e m C a d  ( C h e m s t a t io n s ,  I n c . ) ,  A s p e n  

P lu s  ( A s p e n  T e c h n o lo g y ,  I n c . ) ,  A N S Y S ,  e t c . ,  s ó lo  p o r  m e n c io n a r  a lg u n o s  ( P é r e z ,  

2 0 0 4 ) .  

A u t o r e s  c o m o  H u n g  ( 2 0 0 5 )  y  G y n n i ld  ( 2 0 0 7 )  p la n t e a n  la  a p l ic a c ió n  d e  la  s im u la c ió n  

d e l  f lu jo  d e  f lu id o s  e n  la  e n s e ñ a n z a  u n iv e r s i t a r ia  y  s u  im p a c t o  e n  e l  a p r e n d iz a je  d e  la s  

d i f e r e n t e s  r a m a s  d e  la  in g e n ie r í a  c o m o  la  M e c á n ic a  d e  F lu id o s  e n t r e  o t r a s .  

1 . 5  E v a l u a c i ó n  t é c n i c a  -  e c o n ó m i c a  d e  p r o c e s o s  

J im é n e z  ( 2 0 0 3 )  p la n t e a  q u e  la  in d u s t r ia  q u í m ic a  r e p r e s e n t a  u n  im p o r t a n t e  s e c t o r  e n  

e l  m u n d o  a c t u a l .  S u  im p a c t o  e n  la  e c o n o m í a  y  e n  e l  e s t á n d a r  d e  v id a  e s  e v id e n t e ,  y a  

q u e  o p e r a  b a jo  u n  e s c e n a r io  e c o n ó m ic o  y  u n  a m b ie n t e  c o m p e t i t iv o ,  c r i t e r io  c o n  e l  q u e  

c o in c id e  la  a u t o r a  d e  e s t a  in d u s t r ia l ,  d e s d e  la  id e a  in ic ia l  h a s t a  s u  f u n c io n a m ie n t o  

c o m o  u n a  u n id a d  d e  p r o d u c c ió n ,  e s  u n  p r o c e s o  c o n t in u o  e n  e l  t ie m p o ,  a  t r a v é s  d e  

s u c e s iv a s  f a s e s .  E n  d ic h a s  f a s e s  s e  c o m b in a n  c o n s id e r a c io n e s  d e  c a r á c t e r  

o p e r a c io n a l ,  t é c n ic o  y  e c o n ó m ic o ,  e s t u d ia d a s  a  t r a v é s  d e  d i f e r e n t e s  e t a p a s .   

E l  p r o y e c t o  c o m ie n z a  c o n  u n a  id e a  d e  in v e r t i r  u n a  c ie r t a  c a n t id a d  d e  c a p i t a l  e n  la  

p r o d u c c ió n  d e  u n  c ie r t o  b ie n  o  s e r v ic io .  E s a  id e a  t ie n e  q u e  s e r  d e s a r r o l la d a  p o r  u n  

e s t u d io  q u e  in c lu y e  la s  d i f e r e n t e s  e t a p a s ,  in c lu s iv e  la  e t a p a  f in a l  d o n d e  s e  e s t u d ia n  

la s  o p e r a c io n e s  d e  la  e je c u c ió n  d e l  p r o y e c t o .  

B á s ic a m e n t e  e l  p r o c e s o  d e  e la b o r a c ió n  y  e je c u c ió n  d e l  p r o y e c t o ,  a  lo  la r g o  d e l  t ie m p o  

d e b e  s e g u i r  c in c o  f a s e s  d is t in t a s :  la  id e n t i f ic a c i ó n  d e  la  id e a ,  e l  e s t u d io  d e  p r e -

f a c t ib i l id a d ,  e l  e s t u d io  d e  f a c t ib i l id a d ,  la  f a s e  d e  in g e n ie r í a  y  la  e je c u c ió n .  

D u r a n t e  la  f a s e  d e  id e n t i f ic a c ió n ,  lo s  p r o y e c t is t a s  d e b e n  c a r a c t e r iz a r ,  e n  f o r m a  

p r e l im in a r ,  e l  c o n c e p t o  d e  id e a ,  d a n d o  la  b a s e  p a r a  in d ic a r  s i  la  m is m a  ju s t i f ic a  s e r  

e s t u d ia d a  o  n o .  E n  e l  c a s o  q u e  s e  r e c o m ie n d e  q u e  la  id e a  d e b e  s e r  e s t u d ia d a ,  lo s  

p r o y e c t is t a s  p r o f u n d iz a n  e n  la  m is m a ,  r e a l iz a n d o  u n  e s t u d io  d e  p r e  -  f a c t ib i l id a d ,  

d u r a n t e  e l  c u a l  e s  e la b o r a d o  u n  p r o y e c t o  p r e l im in a r ,  c o n  b a s e  a  d a t o s  n o  

n e c e s a r ia m e n t e  d e f in i t iv o s  o  c o m p le t o s  ( W e s t o n ,  2 0 0 1 ;  H e r n á n d e z ,  2 0 0 3 ) .  
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D e  a h í  q u e  m u c h o s  p r o y e c t o s  t o m a n  u n  t ie m p o  a p r e c ia b le  p a r a  l le g a r  a  u n  b u e n  

e n t e n d im ie n t o  y  a  r e s u l t a d o s  t é c n ic o s  f a v o r a b le s .  S in  e m b a r g o ,  a l  t r a t a r  d e  in t e g r a r  

e s e  p r o c e s o  e n  u n  a m b ie n t e  in d u s t r ia l  e x is t e n t e ,  e s  m u y  c o m ú n  e n c o n t r a r  q u e  s u  

a n á l is is  e c o n ó m ic o  a r r o ja  u n  r e s u l t a d o  d e s f a v o r a b le .  E n  t a le s  c a s o s ,  s e  t ie n e n  v a r io s  

a ñ o s  d e  in v e s t ig a c ió n  p e r d id o s .  S e r í a  c o n v e n ie n t e  e n t o n c e s  t e n e r  la  p o s ib i l id a d  d e  

e s t im a r ,  d e s d e  u n  n iv e l  a c e p t a b le  d e  p r e c is ió n ,  e l  c o s t o  d e l  p r o c e s o  q u e  e m e r g e r í a  d e  

e s e  p r o g r a m a  d e  in v e s t ig a c ió n  b á s ic a .  S ó lo  e n  c a s o  d e  q u e  s e  ju s t i f iq u e  in v e r t i r ,  s e  

h a r á  u n  e s t u d io  d e f in i t iv o  e n  e l  q u e  lo s  p r o y e c t is t a s  p a r t e n  p a r a  la  e la b o r a c ió n  d e l  

e s t u d io  d e  f a c t ib i l id a d  ( J im é n e z ,  2 0 0 3 ) .  

1 . 5 . 1  E s t u d i o  d e  F a c t i b i l i d a d  

U n  e s t u d io  d e  f a c t ib i l id a d  c o n s is t e  e n  o r d e n a r  la s  a l t e r n a t iv a s  d e  s o lu c ió n  p a r a  e l  

p r o y e c t o ,  s e g ú n  lo s  c r i t e r io s  e le g id o s  p a r a  a s e g u r a r  la  o p t im iz a c ió n  d e  lo s  r e c u r s o s  

e c o n ó m ic o s ,  t é c n ic o s  y  h u m a n o s ,  e m p le a d o s ,  y  lo s  e f e c t o s  d e l  p r o y e c t o  e n  e l  á r e a  o  

s e c t o r  d e  d e s t in o .  E l  e s t u d io  d e  f a c t ib i l id a d  d e  u n  p r o y e c t o  t ie n e  c o m o  f in a l id a d  

( T u r m e r o ,  2 0 1 3 ) :  

-  D e t e r m in a r  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  t é c n ic a s  d e  la  o p e r a c ió n .  

-  F i ja r  lo s  m e d io s  p a r a  im p le m e n t a r  la  o r g a n iz a c ió n  r e q u e r id a  y  

lo s  p r o b le m a s  h u m a n o s  q u e  c o n l le v a .  

-  E s t a b le c e r  lo s  c o s t o s  d e  o p e r a c ió n  ( e s t im a t iv o s  p r o v is io n a le s ) .  

-  E v a lu a r  lo s  r e c u r s o s  d is p o n ib le s  r e a le s  o  p o t e n c ia le s .  

L a  e v a lu a c ió n  d e  u n  p r o y e c t o  d e  f a c t ib i l id a d  e s t a r á  c e n t r a d a  e s p e c ia lm e n t e  e n  lo s  

r e c u r s o s ,  lo s  c u a le s  s e  a n a l iz a r á n  e n  t r e s  a s p e c t o s  b á s ic o s :  O p e r a t iv o s ,  t é c n ic o s  y  

e c o n ó m ic o s ,  a s í  c o m o  e n  lo s  p o s ib le s  r e s u l t a d o s ,  p o r  t a n t o ,  e l  é x i t o  d e l  p r o y e c t o  e s t a r á  

d e t e r m in a d o  p o r  e l  g r a d o  d e  f a c t ib i l id a d  q u e  s e  p r e s e n t e  e n  c a d a  u n o  d e  lo s  t r e s  

a s p e c t o s  a n t e r io r e s .  D e  a l l í  q u e  s e  c o n t e m p le n  la s  s ig u ie n t e s  f a c t ib i l id a d e s :  

F a c t i b i l i d a d  O p e r a t i v a :  S e  r e f ie r e  a  t o d o s  a q u e l lo s  r e c u r s o s  d o n d e  in t e r v ie n e  a lg ú n  

t ip o  d e  a c t iv id a d  ( p r o c e s o s ) ,  d e p e n d e  d e  lo s  r e c u r s o s  h u m a n o s  q u e  p a r t ic ip e n  d u r a n t e  

la  o p e r a c ió n  d e l  p r o y e c t o .  D u r a n t e  e s t a  e t a p a  s e  id e n t i f ic a n  t o d a s  a q u e l la s  a c t iv id a d e s  

q u e  s o n  n e c e s a r ia s  p a r a  lo g r a r  e l  o b je t iv o ,  e v a lu a n d o  y  d e t e r m in a n d o  lo  n e c e s a r io  

p a r a  l le v a r la  a  c a b o .  
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F a c t i b i l i d a d  T é c n i c a :  S e  r e f ie r e  a  lo s  r e c u r s o s  q u e  s o n  n e c e s a r io s  p a r a  e f e c t u a r  la s  

a c t iv id a d e s  q u e  r e q u ie r e  e l  p r o y e c t o .  G e n e r a lm e n t e  n o s  r e f e r im o s  a  e le m e n t o s  

t a n g ib le s  ( m e d ib le s ) .  E l  p r o y e c t o  d e b e  c o n s id e r a r  s i  lo s  r e c u r s o s  t é c n ic o s  a c t u a le s  s o n  

s u f ic ie n t e s  o  d e b e n  c o m p le m e n t a r s e .  

F a c t i b i l i d a d  E c o n ó m i c a :  S e  r e f ie r e  a  lo s  r e c u r s o s  e c o n ó m ic o s  y  f in a n c ie r o s  

n e c e s a r io s  p a r a  d e s a r r o l la r  o  l le v a r  a  c a b o  la s  a c t iv id a d e s  o  p r o c e s o s  y / o  p a r a  o b t e n e r  

lo s  r e c u r s o s  b á s ic o s  q u e  d e b e n  c o n s id e r a r s e  c o m o  s o n  e l  c o s t o  d e l  t ie m p o ,  e l  c o s t o  

d e  la  r e a l iz a c ió n  y  e l  c o s t o  d e  a d q u i r i r  r e c u r s o s .  P o r  t a n t o ,  la  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  s e  

e v a lú a  a  t r a v é s  d e l  a n á l is is  d e  b e n e f ic io - c o s t o ,  e l  c u a l  c o m p a r a  b e n e f ic io s  y  c o s t o s  d e l  

p r o y e c t o  y ,  s i  lo s  p r im e r o s  e x c e d e n  a  lo s  s e g u n d o s ,  s e  d is p o n e  e n t o n c e s  d e  u n  p r im e r  

ju ic io  q u e  in d ic a  s u  v ia b i l id a d  ( T u r m e r o ,  2 0 1 3 ) .  

  V a l o r a c i ó n  d e  b e n e f i c i o s  y  c o s t o s .  

E l  m é t o d o  d e  s e le c c ió n  d e  a l t e r n a t iv a s  m á s  c o m ú n m e n t e  u t i l iz a d o  p a r a  a n a l iz a r  la  

d e s e a b i l id a d  d e  u n  p r o y e c t o  e s  la  r a z ó n  b e n e f ic io / c o s t o  ( B C ) .  S e  c o n s id e r a  q u e  u n  

p r o y e c t o  e s  a t r a c t iv o  c u a n d o  lo s  b e n e f ic io s  d e r iv a d o s  d e  s u  im p le m e n t a c ió n  y  

r e d u c id o s  p o r  lo s  b e n e f ic io s  n e g a t iv o s  e s p e r a d o s  e x c e d e n  s u s  c o s t o s  a s o c ia d o s .  P o r  

t a n t o ,  e l  p r im e r  p a s o  e n  u n  a n á l is is  B C  e s  d e t e r m in a r  c u á le s  d e  lo s  e le m e n t o s  s o n  

b e n e f ic io s  p o s i t iv o s ,  n e g a t iv o s  y  s u s  c o s t o s .  S u s  d e s c r ip c io n e s  d e b e n  s e r  e x p r e s a d a s  

e n  t é r m in o s  m o n e t a r io s .  

P a r a  la  v a lo r a c ió n  y  c u a n t i f ic a c ió n  d e  lo s  b e n e f ic io s  y  c o s t o s  s e  h a n  p r o p u e s t o  

n u m e r o s o s  m e c a n is m o s  ( T u r m e r o ,  2 0 1 3 ) :  

1 .  C a m b io s  d e  la  p r o d u c t iv id a d  e n  e l  t ie m p o .  

2 .  P é r d id a  d e  in g r e s o s .  

3 .  C á lc u lo  d e  lo s  g a s t o s  e v i t a d o s  

4 .  C o s t o  d e  r e e m p la z o  o  c o s t o s  e v i t a d o s .  

5 .  C r i t e r io  d e  c o s t o  c o m p a r a t iv o .  

6 .  V a lo r a c ió n  a  t r a v é s  d e  la  p r o d u c t iv id a d  p r im a r ia  n a t u r a l  ( P P N )  d e l  e c o s is t e m a .  

http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
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E n  la  e v a lu a c ió n  e c o n ó m ic a  lo s  c o s t o s  y  b e n e f ic io s  s e  c a lc u la n  p o r  m e d io  d e  p r e c io s  

s o m b r a  c o n  e l  f in  d e  c u a n t i f ic a r  e l  b e n e f ic io  n e t o  r e a l  d e l  p r o y e c t o  a  la  e c o n o m í a  ( B la n k  

y  T a r q u in  1 9 9 9 ) .  

P a r a  la  e v a lu a c ió n  e c o n ó m ic a  d e l  m a t e r ia l  e s  n e c e s a r io  t e n e r  e n  c u e n t a  e l  c o s t o  d e  la  

p r o t e c c ió n  d e  lo s  m is m o s ,  lo s  c o s t o s  d e  p r e p a r a c ió n ,  in s t a la c ió n  y  a p l ic a c ió n  d e  la  

p r o t e c c ió n ,  lo s  c o s t o s  d e  m a n t e n im ie n t o ,  la  v id a  ú t i l  e s t im a d a  p a r a  e l  m a t e r ia l  y  e l   

c o s t o  in ic ia l  d e l  m a t e r ia l  ( D o m í n g u e z ,  1 9 8 7 ) .  

C o n c l u s i o n e s  p a r c i a l e s  d e l  c a p í t u l o  

  L a  in y e c c ió n  d i r e c t a  e n  p o z o s  m e d ia n t e  u n  s is t e m a  d e  t u b e r í a s  e s  e l  m é t o d o  

m á s  e m p le a d o  e n  la  in d u s t r ia  p e t r o q u í m ic a  p a r a  la  d is p o s ic ió n  f in a l  d e l  a g u a  

r e s id u a l .  

  L o s  p r in c ip io s  f u n d a m e n t a le s  q u e  r ig e n  e l  a n á l is is  d e  u n  s is t e m a  d e  f lu jo  d e  

f lu id o s  s o n  la s  le y e s  d e  c o n s e r v a c ió n  d e  la  m a s a ,  la  e n e r g í a  y  la  c a n t id a d  d e  

m o v im ie n t o .  

  E n  la  o p e r a c ió n  y  d is e ñ o  d e  t u b e r í a s  lo s  p a r á m e t r o s  f u n d a m e n t a le s  s o n  e l  f lu jo ,  

la  p r e s ió n  y  la  t e m p e r a t u r a  d e l  f lu id o  a s í  c o m o  e l  m a t e r ia l ,  la  d is p o s ic ió n  y  

d im e n s io n e s  d e  la s  m is m a s .  

  A  p a r t i r  d e  la  m o d e la c ió n  y  s im u la c ió n  d e  lo s  p r o c e s o s  in d u s t r ia le s  s e  p u e d e n  

p r o b a r  n u e v a s  c o n d ic io n e s  d e  d is e ñ o  s in  p r o v o c a r  p e r t u r b a c io n e s  e n  e l  

s is t e m a .  

  E n  la  e t a p a  in ic ia l  d e l  d is e ñ o  d e  u n  p r o c e s o  e s  n e c e s a r io  d e s a r r o l la r  u n  e s t u d io  

d e  p r e - f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  p a r a  ju s t i f ic a r  la  c o n t in u id a d  d e l  m is m o .  
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C A P Í T U L O  2 .  M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S  

E s t a  in v e s t ig a c ió n  e s t á  e n c a m in a d a  a  d is e ñ a r  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  

r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  m e d ia n t e  la  s im u la c ió n  y  e v a lu a c ió n  d e l  s is t e m a ,  t e n ie n d o  

e n  c u e n t a  la  e s t r u c t u r a  d e l  m is m o  y  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  c a d a  u n a  d e  la s  v a r ia b le s  

q u e  in t e r v ie n e n  e n  e l  p r o c e s o .   

S e g ú n  lo s  o b je t iv o s  p r o p u e s t o s ,  e s t a  in v e s t ig a c ió n  s e  d e f in e  c o m o  E x p l ic a t iv a  -

D e s c r ip t iv a  y  d e  C a m p o ,  y  e l  d is e ñ o  m e t o d o ló g ic o  d e  la  m i s m a  s e  p u e d e  a p r e c ia r  e n  

e l  s ig u ie n t e  e s q u e m a :  

 

F ig u r a  2 . 1  D is e ñ o  M e t o d o ló g ic o  d e  la  in v e s t ig a c ió n  

2 . 1  D e s c r i p c i ó n  t e c n o l ó g i c a  d e l  p r o c e s o  

E l  a g u a  s e p a r a d a  e n  e l  P r o c e s o  d e  T r a t a m ie n t o  d e l  P e t r ó le o ,  e s  d r e n a d a  h a c ia  lo s  

t a n q u e s  d e  t r a t a m ie n t o  d e  r e s id u a le s ,  h a s t a  a lc a n z a r  u n  n iv e l  d e  c o lc h ó n  q u e  p e r m i t a  

u n  m e jo r  f u n c io n a m ie n t o  d e l  p r o c e s o  t e c n o ló g ic o  d e  la  p la n t a  ( v e r  a n e x o  1 ) .   A  lo s  

t a n q u e s  d e l  s is t e m a  d e  r e s id u a le s ,  a d e m á s  d e  e s t a  a g u a ,  l le g a n  t a m b ié n  o t r a s  a g u a s  

c o m o  s o n  e l  a g u a  d e  c a p a  l ib r e  q u e  l le g a  d e l  c a m p o  p o r  p a i la s ,  e l  a g u a  p r o v e n ie n t e  

d e  la  r e g e n e r a c ió n  d e  lo s  f i l t r o s ,  e l  a g u a  t r a t a d a  y  e l  a g u a  d e  p u r g a  d e  la s  c a ld e r a s ,  e l  

c o n d e n s a d o  c o n t a m in a d o ,  e l  a g u a  r e s id u a l  s o b r e s a t u r a d a  e n  s ó l id o s  p r o v e n ie n t e  d e l  

c o n t r a la v a d o  d e  lo s  f i l t r o s  d e  g r a v a  y  a d e m á s  e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E m p r e s a  d e  

E n e r g í a  y  G a s  ( E N E R G A S ) .  

D e s c r i p c i ó n  

t e c n o l ó g i c a  

d e l  p r o c e s o

• L e v a n t a m i e n t o  f í s i c o  d e l  d u c t o

• C a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  

t é c n i c o s  o p e r a c i o n a l e s

O b t e n c i ó n  

d e l  m o d e l o  

d e  

s i m u l a c i ó n

• A n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  d e  l o s  d a t o s

• A j u s t e  a l  c a s o  b a s e

• A n á l i s i s  d e  s e n s i b i l i d a d

D i s e ñ o  d e l  

s i s t e m a          

d e  f l u j o

• E v a l u a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  f l u j o  

a c t u a l  y  d e  l o s  s i s t e m a s  

p r o p u e s t o s

• D e t e r m i n a c i ó n  d e l  d i á m e t r o  

a d e c u a d o

• A n á l i s i s  d e  f a c t i b i l i d a d  e c o n ó m i c a  
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E l  t r a t a m ie n t o  d e  t o d a s  e s t a s  a g u a s  s e  r e a l iz a  e n  la  P la n t a  d e  T r a t a m ie n t o  d e  A g u a s  

R e s id u a le s ,  d o n d e  s e  le s  s e p a r a n  lo s  h id r o c a r b u r o s  y  lo s  s ó l id o s  s u s p e n d id o s ,  lo s  

c u a le s  s o n  in c o m p a t ib le s  c o n  la  in y e c c ió n  a  la  c a p a .  L o s  h id r o c a r b u r o s  s e p a r a d o s  s e  

r e c u p e r a n  e  in c o r p o r a n  a l  p r o c e s o  d e  t r a t a m ie n t o  n u e v a m e n t e ,  m ie n t r a s  q u e  lo s  

s ó l id o s  s u s p e n d id o s  s o n  e l im in a d o s  p o r  p r e c ip i t a c ió n  e n  e l  t a n q u e  s e p a r a d o r  y  p o r  

m e d io  d e  f i l t r a c ió n .  E l  a g u a  u n a  v e z  t r a t a d a ,  e s  t r a n s p o r t a d a  h a c ia  e l  t a n q u e  d e  

a lm a c e n a m ie n t o  #  5 ,  y  b o m b e a d a  a l  p u n t o  d e  in y e c c ió n  u b ic a d o  e n  la  B a t e r í a  d e  

C á r d e n a s  ( v e r  a n e x o  2 ) .  

E l  a g u a  e n  e l  p u n t o  d e  in y e c c ió n  s e  r e c i b e  e n  lo s  t a n q u e s  1 ,  2  o  4 ,  lo s  c u a le s  

p o s t e r io r m e n t e  s e  c o m u n ic a n  p o r  g r a v e d a d  c o n  e l  t a n q u e  #  5 ,  p a r a  s e r  b o m b e a d a  a l  

p o z o  d e  in y e c c ió n .  T a m b ié n  s e  p u d ie r a  in y e c t a r  d e s d e  c u a lq u ie r  o t r o  t a n q u e  s ie m p r e  

q u e  e l  a g u a  t e n g a  u n  t ie m p o  d e  r e p o s o  n o  m e n o r  d e  4  h  ( E P E P  C e n t r o ,  2 0 1 4 ) .  

E l  p r o c e s o  t e c n o ló g ic o  d e l  s is t e m a  d e  r e s id u a le s  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  e s t á  c o m p u e s t o  

p o r  la s  s ig u ie n t e s  e t a p a s :  

  E t a p a  1 .  S e p a r a c ió n  d e l  P e t r ó le o  

E l  a g u a  g e n e r a d a  e n  e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c ió n  l le g a  a l  t a n q u e  s e p a r a d o r  #  1 3  p o r  la  

e n t r a d a  d e  d r e n a je  u b ic a d a  e n  e l  f o n d o  d e l  m is m o .  U n a  v e z  q u e  s e  c o m ie n c e  a  l le n a r  

e l  t a n q u e ,  s e  c h e q u e a  p o r  lo s  t o m a  m u e s t r a s ,  d e f in ie n d o  e l  n iv e l  e n  q u e  s e  e n c u e n t r a  

la  in t e r f a s e  a g u a - p e t r ó le o .  L a  v á lv u la  q u e  c o m u n ic a  e l  t a n q u e  # 1 3  c o n  e l  t a n q u e  # 1 0  

d e b e  e s t a r  c e r r a d a  y  s ó lo  s e  a b r e  c u a n d o  s e  l le g a  a l  n iv e l  m á x im o  d e  o p e r a c ió n  e n  

e l  m is m o  y  lu e g o  d e  h a b e r  d a d o  u n  t ie m p o  d e  r e p o s o  a l  t a n q u e  #  1 3  d e  t r e in t a  

m in u t o s  c o m o  m í n im o .  E s t a  o p e r a c ió n  t ie n e  e l  o b je t iv o  d e  g a r a n t iz a r  la  s e p a r a c ió n  

d e  la s  f a s e s  a g u a - p e t r ó le o ,  la  e f ic ie n t e  r e c u p e r a c ió n  d e  h id r o c a r b u r o s  y  e v i t a r  q u e  

a g u a  c o n  a l t o  c o n t e n id o  d e  h id r o c a r b u r o s  p a s e  h a c ia  e l  t a n q u e  #  9 ,  a s í  c o m o  g r a n  

p a r t e  d e  lo s  s ó l id o s  s u s p e n d id o s  p o r  p r e c ip i t a c ió n .  D e  a q u í  s e  b o m b e a  a  t r a v é s  d e  

lo s  f i l t r o s  d e  g r a v a  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  e l im in a r  lo s  s ó l id o s  s u s p e n d id o s  q u e  n o  

p r e c ip i t a r o n  e n  lo s  t a n q u e s  s e p a r a d o r e s .  E s t a  o p e r a c ió n  s e  r e a l iz a  u n a  y  o t r a  v e z  

h a s t a  q u e  e l  n iv e l  d e l  c o lc h ó n  d e l  t a n q u e  e n  c u e s t ió n  c u m p la  lo s  r e q u is i t o s  d e l  

t r a t a m ie n t o .  
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P a r a  r e a l iz a r  la  o p e r a c ió n  d e  r e c u p e r a c ió n  d e  p e t r ó le o  s e  d e b e  id e n t i f ic a r  p r im e r o  la  

c a n t id a d  d e  h id r o c a r b u r o s  p r e s e n t e s  e n  e l  t a n q u e  #  1 3 ,  p a r a  lu e g o  l le v a r  e l  m is m o  

h a s t a  e l  n iv e l  m í n im o  d e  o p e r a c ió n  y  c u a n d o  e s t é  p r ó x im a  la  in t e r f a s e  a  la  s a l id a  d e  

r e c u p e r a c ió n  d e  p e t r ó le o ,  c o m u n ic a r la  c o n  la  p is c in a  d e  r e c e p c ió n  p a r a  d r e n a r  t o d o  

e l  p e t r ó le o  h a c ia  la  m is m a .   

  E t a p a  2 .  F i l t r a d o  M e c á n ic o  d e l  a g u a  d e  c a p a  

C o n  e l  o b je t iv o  d e  d is m in u i r  la  c o n c e n t r a c ió n  d e  s ó l id o s  e n  s u s p e n s ió n  p r e s e n t e s  e n  

e l  a g u a  d e  c a p a ,  s e  in s t a la r o n  d o s  f i l t r o s  d e  g r a v a  e n  lo s  c u a le s  e l  a g u a  e n t r a  a  lo s  

m is m o s  p o r  la  p a r t e  s u p e r io r ,  d o n d e  s e  e n c u e n t r a  u b ic a d o  u n  d is t r ib u id o r  q u e  

g a r a n t iz a  la  d is t r ib u c ió n  u n i f o r m e  d e l  a g u a  d e n t r o  d e l  f i l t r o ,  p a r a  d e s p u é s  p a s a r  a  

t r a v é s  d e  la s  c a p a s  d e  g r a v a  d e  d i f e r e n t e  g r a n u lo m e t r í a .  U n a  v e z  q u e  p a s e  e l  a g u a  

p o r  la s  d is t in t a s  c a p a s ,  s a le  d e  lo s  f i l t r o s  p o r  la  p a r t e  in f e r io r  a  t r a v é s  d e  u n a  s e r ie  d e  

t o b e r a s  d e  6  m m ,  h a c ia  e l  t a n q u e  # 5  d e  a lm a c e n a m ie n t o  f in a l  e n  B a t e r í a  C e n t r a l .  

L a  v e lo c id a d  n o r m a l  d e  f i l t r a c ió n  r e c o m e n d a d a  e n  u n  f i l t r o  d e  a r e n a ,  c o n  u n  á r e a  d e  

f i l t r a c ió n  d e  5 , 1 5  m
2

,  o s c i la  e n t r e  0 , 0 8 4  y  0 , 1 3  m
3

/ m in  p o r  m
2

 d e  s u p e r f ic ie  f i l t r a n t e .  

E n  la s  c o n d ic io n e s  d e  o p e r a c ió n  d e  la  p la n t a ,  e n  la  c u a l  la  b o m b a  e n t r e g a  u n  

p r o m e d io  d e  7 8  m
3

/ h  y  lo s  d o s  f i l t r o s  t r a b a ja n  e n  p a r a le lo ,  la  c a p a c id a d  d e  f i l t r a c ió n  

e s  d e  0 , 1 2  m
3

/ m in  p o r  m
2

 d e  s u p e r f ic ie  f i l t r a n t e ,  r e s u l t a n d o  a l t o  p e r o  e n  e l  r a n g o  

r e c o m e n d a d o .  

C u a n d o  lo s  f i l t r o s  a lc a n z a n  u n a  c a í d a  d e  p r e s ió n  d e  2 , 8  a t m  s ie n d o  p a r a  e s t a  

c o n d ic ió n  la  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  a  lo s  m is m o s  d e  ± 3 , 2  k g f / c m
2

,  n o s  in d ic a  q u e  e x is t e  

g r a n  c a n t id a d  d e  s e d im e n t o s  e n  la  c a p a  f i l t r a n t e ,  p o r  lo  q u e  e s  n e c e s a r io  r e a l iz a r  u n  

c o n t r a la v a d o  p a r a  d e v o lv e r le  s u  c a p a c id a d  d e  o p e r a c ió n .  

L a  o p e r a c ió n  d e  c o n t r a la v a d o  s e  r e a l iz a  m e d ia n t e  la  in y e c c ió n  d e  a g u a  l im p ia  

p r o v e n ie n t e  d e l  t a n q u e  #  9 .  E n  e s t a  o p e r a c ió n  s e  u t i l iz a  u n a  b o m b a  E m ic a ,  c o n  e l  

o b je t iv o  d e  e x p a n d i r  e l  le c h o  f i l t r a n t e  p a r a  f a c i l i t a r  la  s a l id a  d e  lo s  s ó l id o s  r e t e n id o s ,  

q u e  im p id e n ,  p o r  la  c a n t id a d  a c u m u la d a ,  e l  b u e n  f u n c io n a m ie n t o  o c a s io n a n d o  

d e s v ia c ió n  e n  lo s  p a r á m e t r o s  p e r m i t id o s .  E s t a  o p e r a c ió n  s e  r e a l iz a  p o r  e s p a c io  d e  

2 5  a  3 0  m in  u t i l iz a n d o  p a r a  e s t o  u n a  d e  la s  b o m b a s  d e  t r a s ie g o  a l  p u n t o  d e  in y e c c ió n  

c o n  u n  c a u d a l  d e  c o n t r a la v a d o  d e  1 0 0  a  1 2 0  m
3

/ h .  S i  c o n  e s t a  o p e r a c ió n  n o  s e  lo g r a  



 

2 8  

 

 C a p í t u lo  2  

r e s t a b le c e r  la s  p r o p ie d a d e s  d e  f i l t r a c ió n ,  s e  p r o c e d e  a  a b r i r  e l  m a n jo le  s u p e r io r  y  s e  

s u s t i t u y e  la  c a p a  f i l t r a n t e .  

E l  a g u a  d e l  c o n t r a la v a d o  e s  e n v ia d a  a l  t a n q u e  #  1 0  d o n d e  s e  p r o c e s a  n u e v a m e n t e  

y  lo s  s e d im e n t o s  s o n  a c u m u la d o s  e n  e l  f o n d o  d e l  t a n q u e .  E s t o s  s e d im e n t o s  p o r  s u s  

c a r a c t e r í s t ic a s  n o  s o n  f á c i le s  d e  m a n e ja r ,  p o r  e l lo  s e  v a n  a c u m u la n d o  e n  u n  t a n q u e  

s e p a r a d o r  h a s t a  q u e  la  a l t u r a  d e  s e d im e n t o s  s e a  d e  4 0  c m .  U n a  v e z  a lc a n z a d a  la  

a l t u r a  r e q u e r id a  e n  e l  in t e r io r  d e l  t a n q u e  s e p a r a d o r ,  s e  e x t r a e n  d e  f o r m a  m e c á n ic a  y  

s o n  d e p o s i t a d o s  e n  la  c a n t e r a  d e s t in a d a  y  a p r o b a d a  p o r  e l  G r u p o  d e  S e g u r id a d  

I n d u s t r ia l .   

  E t a p a  3 .  A lm a c e n a m ie n t o .  

E l  a g u a  a n t e s  d e  p a s a r  p o r  lo s  f i l t r o s  d e  g r a v a  s e  a lm a c e n a  e n  e l  t a n q u e  #  9  d e  9 0 0  

m
3

 d e  c a p a c id a d ,  d e  é s t e  s u c c io n a n  la s  b o m b a s  e n c a r g a d a s  d e  b o m b e a r  e l  a g u a  

p a r a  lo s  p u n t o s  d e  in y e c c ió n .  A d e m á s ,  e l  a g u a  t r a t a d a  a lm a c e n a d a  e n  e s t e  t a n q u e  

e s  u t i l iz a d a  e n  e l  p r o c e s o  d e  c o n t r a la v a d o  d e  lo s  f i l t r o s  d e  g r a v a .  

  E t a p a  4 .  T r a s ie g o  

E n  la  e s t a c ió n  d e  b o m b a s  d e  t r a s ie g o  a l  p u n t o  d e  in y e c c ió n ,  e x is t e n  d o s  t ip o s  d e  

b o m b a s  q u e  r e a l iz a n  d i f e r e n t e s  o p e r a c io n e s .  L a  b o m b a  9 M G R  q u e  e s  la  e n c a r g a d a  

d e  a c h ic a r  la s  b a t e a s  d e  lo s  t o m a  m u e s t r a s  d e  t o d o s  lo s  t a n q u e s  d e l  p r o c e s o ,  a u n q u e  

t a m b ié n  s i  e s  n e c e s a r io  t r a s i e g a  a g u a  a  lo s  p u n t o s  d e  in y e c c ió n ,  y  la s  t r e s  b o m b a s  

c e n t r i f u g a s  G o u ld s ,  q u e  s o n  la s  e n c a r g a d a s  d e  t r a s e g a r  t o d a  e l  a g u a  d e l  p r o c e s o  d e  

t r a t a m ie n t o  d e  r e s id u a le s  h a c ia  lo s  p u n t o s  d e  in y e c c ió n  y  t a m b ié n  c u m p le n  la  f u n c ió n  

d e  b o m b e a r  e l  a g u a  n e c e s a r ia  p a r a  r e a l iz a r  e l  c o n t r a la v a d o  a  lo s  f i l t r o s  d e  g r a v a .  

E l  s is t e m a  d e  m a n i f o ld s  in s t a la d o  e n  la  d e s c a r g a  d e  la s  b o m b a s ,  e s t á  d is e ñ a d o  d e  

t a l  m a n e r a  q u e  p o s ib i l i t a  la  r e a l iz a c ió n  d e  v a r ia s  o p e r a c io n e s  a l  m is m o  t ie m p o .  D e  

e s t a  m a n e r a  s e  p u e d e  t r a s e g a r  a g u a  h a c ia  lo s  p u n t o s  d e  in y e c c ió n  y  s e  b a ja n  la s  

b a t e a s  d e  lo s  t a n q u e s  s in  q u e  u n a  o p e r a c ió n  in t e r r u m p a  a  la  o t r a .  L a  s a l id a  d e  lo s  

f i l t r o s  e s t á  c o n e c t a d a  a  t r a v é s  d e  u n a  v á lv u la  c o n  e l  a c u e d u c t o ,  e n  c a s o  d e  q u e  p o r  

a lg u n a  r a z ó n  n o  e s t é n  d is p o n ib le s  la s  b o m b a s  d e  t r a s ie g o  a l  p u n t o  d e  in y e c c ió n ,  s e  

p u e d e  f i l t r a r  h a c ia  é l  c o n  la s  b o m b a s  d e  f i l t r a d o  d e s d e  t a n q u e  #  9  h a c ia  e l  p u n t o  d e  

in y e c c ió n .  
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  E t a p a  5 .  A lm a c e n a m ie n t o  f in a l  e  in y e c c ió n  a  la  c a p a  

E s t a  a g u a  b o m b e a d a  h a c ia  e l  p u n t o  d e  in y e c c ió n  d e  C á r d e n a s  s e  r e c ib e  e n  e l  t a n q u e  

#  4  p o r  la  t o m a  s u p e r io r  d e l  m is m o  u b ic a d a  a  1 , 3 0  m  d e l  f o n d o  d e l  t a n q u e  p a r a  e v i t a r  

r e m o v e r  lo s  s e d im e n t o s  q u e  q u e d a n  d e p o s i t a d o s .  U n a  v e z  l le n a d o  e l  t a n q u e ,  s e  d e ja  

e n  r e p o s o  p o r  4  h o r a s ,  p o s t e r io r m e n t e  s e  m u e s t r e a  e l  t a n q u e  p o r  n iv e le s  y  s e  

d e t e r m in a  v is u a lm e n t e  la  p r e s e n c ia  d e  h id r o c a r b u r o s .  E n  c a s o  d e  la  e x is t e n c ia  d e  

lo s  m is m o s ,  s e  d e b e  e x t e n d e r  e l  p r o c e s o  d e  r e p o s o  p o r  e l  t ie m p o  n e c e s a r io .  C u a n d o  

s e  lo g r e  d e t e r m in a r  q u e  la s  f a s e s  e s t á n  b ie n  s e p a r a d a s  s e  c o m u n ic a  e l  t a n q u e  #  4  

c o n  t a n q u e  #  5 .  U n a  v e z  c u m p l id o  e l  r e q u is i t o  a n t e r io r ,  s e  c o m ie n z a  e l  p r o c e s o  d e  

in y e c c ió n  a l  p o z o .  A l  c o m e n z a r  d ic h o  p r o c e s o ,  e l  o p e r a d o r  r e v is a  e l  t o m a  m u e s t r a s  

s u p e r io r  c o n  u n a  f r e c u e n c ia  d e  u n a  h o r a  y  e n  c a s o  d e  d e t e c t a r  t u r b id e z  e n  e l  a g u a ,  

d e t ie n e  d e  in m e d ia t o  la  o p e r a c ió n .  

P a r a  la  in y e c c ió n  d e  a g u a  a l  p o z o  s e  c u e n t a  c o n  d o s  b o m b a s  G o u ld s ,  u n a  b o m b a  9  

M G R  y  u n a  b o m b a  A p p le x .  L a  c a n t id a d  d e  b o m b a s  t r a b a ja n d o ,  a s í  c o m o  e l  c a u d a l  

d e  b o m b e o  a l  p o z o ,  e s t á n  e n  d e p e n d e n c ia  d e  la  p r e s ió n  d e  in y e c c ió n  la  q u e  n o  d e b e  

s e r  s u p e r io r  a  la s  4 5  a t m .  

E n  a u s e n c ia  d e  la s  b o m b a s  G o u ld s  p o r  r o t u r a  u  o t r a  c a u s a ,  s e  u t i l iz a r á n  e q u ip o s  d e  

b o m b e o  a l t e r n a t iv o s  p a r a  r e s o lv e r  la  n e c e s id a d  d e  in y e c c ió n  q u e  im p o n e  e l  

t r a t a m ie n t o  e n  B a t e r í a  C e n t r a l .  

2 . 1 . 1  L e v a n t a m i e n t o  f í s i c o  d e l  d u c t o  y  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  

t é c n i c o s  -  o p e r a c i o n a l e s  

E l  le v a n t a m ie n t o  f í s ic o  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  

C e n t r o ,  s e  r e a l iz a  d e s d e  la  B a t e r í a  C e n t r a l  h a s t a  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s .  D ic h o  

le v a n t a m ie n t o  s e  l le v a  a  c a b o  a  p a r t i r  d e  la s  f ic h a s  t é c n ic a s ,  m a n u a le s  y  p a r á m e t r o s  

d e  d is e ñ o  d e  la  m is m a ,  a s í  c o m o  d e  o b s e r v a c io n e s  y  m e d ic io n e s  r e a le s  e n  e l  c a m p o .   

S e  c u e n t a  a d e m á s ,  c o n  la  h e r r a m ie n t a  G o o g le a r t h ,  la  c u a l  b r in d a  u n a  v is t a  s a t e l i t a l  d e  

d ic h a  in f r a e s t r u c t u r a  ( v e r  a n e x o  3 ) .   

L a  v e r a c id a d  d e  lo s  d a t o s  e s  m u y  im p o r t a n t e  y a  q u e  c u a lq u ie r  c a m b io  q u e  o c u r r a  e n  

e l  d iá m e t r o ,  e le v a c ió n  y  d i r e c c ió n  d e l  d u c t o ,  in f lu y e  d i r e c t a m e n t e  e n  la  c a í d a  d e  

p r e s ió n  d e l  f lu id o .  
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E l  s is t e m a  d e  t r a t a m ie n t o  y  d is p o s ic ió n  d e l  a g u a  r e s id u a l  d e  d ic h a  E m p r e s a ,  n o  e s  u n  

p r o c e s o  c o n t in u o ,  e n  o c a s io n e s  n o  h a y  p r o d u c c ió n  d e  a g u a s  r e s id u a le s  e n  n in g u n a  

d e  la s  á r e a s  d e l  p r o c e s o  p r o d u c t iv o  y  e s t á  d e t e n id a  t a n t o  la  r e c e p c ió n  d e  la  m is m a ,  

c o m o  s u  in y e c c ió n  a l  p o z o .  

E n  la  B a t e r í a  C e n t r a l ,  lo s  p a r á m e t r o s  d e  o p e r a c ió n  d e l  s is t e m a  d e  r e s id u a le s  s o n  

r e g u la d o s  d e s d e  u n a  s a la  d e  c o n t r o l ,  m e d ia n t e  e l  S is t e m a  S u p e r v is o r  S C A D A  

( W in C C )  d e b id o  a  q u e  e s t e  p r o c e s o  s e  e n c u e n t r a  a u t o m a t iz a d o .  A  c o n t in u a c ió n  s e  

m u e s t r a n  d ic h o s  p a r á m e t r o s :  

-  N iv e l  d e  lo s  t a n q u e s  m e d ia n t e  lo s  m a n ó m e t r o s  d e  s u p e r f ic ie .  

-  V o lu m e n  d e  a g u a  r e s id u a l  b o m b e a d a  h a c ia  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s ,  e l  c u a l  e s  

e s t im a d o  a  p a r t i r  d e  la  d i f e r e n c ia  d e  n iv e l  e n  e l  t a n q u e  5  y  s e  r e p o r t a  u n  v a lo r  

d ia r io .  

-  T ie m p o  d e  b o m b e o  y  c a n t id a d  d e  b o m b a s  t r a b a ja n d o  

-  P r e s ió n  d e  s a l id a  d e  la s  b o m b a s ,  la  c u a l  e s  r e p o r t a d a  m in u t o  a  m in u t o  m e d ia n t e  

u n  m a n ó m e t r o  d e  p r e s ió n  o  t r a s m is o r  d e  p r e s ió n  ( T P )  u b ic a d o  e n  la  l í n e a  d e  

s a l id a  d e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  e s t a c ió n  d e  b o m b a s .  

-  T e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  e n  lo s  t a n q u e s  ( E P E P  C e n t r o ,  2 0 1 4 ) .  

E n  e l  c a s o  d e  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s ,  lo s  p a r á m e t r o s  o p e r a c io n a le s  c o n t r o la d o s  s o n :    

-  N iv e l  d e l  t a n q u e  q u e  r e c e p c io n a  e l  a g u a  p r o v e n ie n t e  d e  la  B a t e r í a  C e n t r a l .  E s t e  

e s  v e r i f ic a d o  a  t r a v é s  d e l  m a n ó m e t r o  u b ic a d o  e n  la  p a r t e  in f e r io r  d e l  t a n q u e  p o r  

u n  o p e r a d o r .  C u a n d o  e l  t a n q u e  a lc a n z a  e l  n iv e l  m á x im o ,  s e  d e t ie n e  e l  b o m b e o  

y  s e  c ie r r a  la  e n t r a d a .  

-  P r e s ió n  d e  e n t r a d a  d e l  a g u a  r e s id u a l ,  s e  r e p o r t a  u n  v a lo r  d ia r io  d e  la  m is m a  

c u a n d o  e l  p r o c e s o  s e  e n c u e n t r a  e s t a b le  ( c o n t in u o ) .  

-  T e m p e r a t u r a ,  c a u d a l  y  p r e s ió n  d e l  a g u a  d e  in y e c c ió n  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  

in y e c c ió n  a l  p o z o .  S e  r e a l iz a  u n  r e g is t r o  c a d a  d o s  h o r a s              ( E P E P  C e n t r o ,  

2 0 1 4 ) .  

L o s  v a lo r e s  d e  d ic h o s  p a r á m e t r o s ,  s e  o b t ie n e n  a  p a r t i r  d e  lo s  r e p o r t e s  r e a l iz a d o s  p o r  

e l  D e p a r t a m e n t o  d e  T e c n o lo g í a  d e  la  E P E P  C e n t r o .  
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2 . 2  O b t e n c i ó n  d e l  m o d e l o  d e  s i m u l a c i ó n  

L a  s im u la c ió n  d e l  s is t e m a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  s e  l le v a  

a  c a b o  t o m a n d o  c o m o  p u n t o s  d e  r e f e r e n c ia  in ic ia l  y  f in a l ,  la  u n ió n  d e  lo s  f lu jo s  a  la  

s a l id a  d e  la s  b o m b a s  G o u ld s  u b ic a d a s  e n  la  e s t a c ió n  d e  b o m b a s  d e  la  B a t e r í a  C e n t r a l  

y  la  l le g a d a  d e l  a g u a  r e s id u a l  a  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s  r e s p e c t iv a m e n t e .  

P a r a  e l lo ,  s e  c u e n t a  c o n  u n  s o f t w a r e  s im u la d o r  d e  f lu jo s  q u e  c o n t ie n e  u n a  a m p l ia  g a m a  

d e  c o r r e la c io n e s  m a t e m á t ic a s  y  e m p í r ic a s .  P a r a  e l  e m p le o  d e l  m is m o  s e  d e b e  t e n e r  

p r e v ia m e n t e  u n  c o n o c im ie n t o  d e t a l la d o  d e l  p e r f i l  t o p o g r á f ic o  d e  la  t u b e r í a  y  d e l  f lu id o  

a  s im u la r .  L a s  p r o p ie d a d e s  y  c a r a c t e r í s t ic a s  q u e  s e  t ie n e n  e n  c u e n t a  d e  e s t e  ú l t im o  

s o n :  p o r c ie n t o  d e  a g u a ,  y  r e la c ió n  g a s  –  p e t r ó le o ,  a d e m á s  d e  la  g r a v e d a d  e s p e c í f ic a  

y  g r a v e d a d  A P I  d e l  m is m o .  E s t a s  d o s  ú l t im a s  s o n  r e p o r t a d a s ,  p o r  d e f e c t o  e n  e l  

s o f t w a r e  p a r a  c o n d ic io n e s  e s t á n d a r  ( v e r  a n e x o  4 ) .  

A  c o n t in u a c ió n  s e  e x p l ic a  c ó m o  s e  in t r o d u c e n  lo s  d a t o s  e n  la  h e r r a m ie n t a  d e  

s im u la c ió n :  

2 . 2 . 1  S e l e c c i ó n  d e  l a  c o r r e l a c i ó n  d e  f l u j o  

L a  s e le c c ió n  d e  la  c o r r e la c ió n  d e  f lu jo  d e p e n d e  d e  la  f a s e  e n  la  q u e  s e  e n c u e n t r e  e l  

f lu id o  y  d e  la  d i r e c c ió n  d e l  f lu jo .  

E n  e s t e  c a s o  e l  f lu id o  s e  e n c u e n t r a  e n  f a s e  l í q u id a  y  la  d i r e c c ió n  d e l  f lu jo  s e  c o n s id e r a  

h o r iz o n t a l  p o r  n o  t e n e r  e l  a c u e d u c t o  c a m b io s  d e  n iv e le s  c o n  á n g u lo s  m a y o r e s  a  4 5 º  

e n  s u  t r a y e c t o r ia .  

S e  s e le c c io n a  la  c o r r e la c ió n  d e  f lu jo  M o o d y ,  d e b id o  a  q u e  s e  e m p le a  e n  la  s im u la c ió n  

d e  f lu id o s  c o n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  m e n c io n a d a s  a n t e r io r m e n t e  y  a d e m á s ,  e s  la  

c o r r e la c ió n  r e c o m e n d a d a  p o r  S c h lu m b e r g e r  ( 2 0 1 0 )  p a r a  f lu jo  m o n o f á s ic o .  

2 . 2 . 2  D a t o s  d e l  p e r f i l  t o p o g r á f i c o  

P r im e r a m e n t e  s e  in t r o d u c e n  e n  e l  s o f t w a r e  lo s  d a t o s  g e n e r a le s  d e  la  l í n e a  d e  f lu jo  

c o m o  s o n :  d is t a n c ia  h o r iz o n t a l ,  d iá m e t r o  in t e r n o ,  e s p e s o r  y  r u g o s id a d  d e  la  m is m a ,  e n  

la  d e s c r ip c ió n :  V is t a  s im p le .  

 

E l  d iá m e t r o  in t e r n o  s e  c a lc u la  a  p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  r e la c ió n  ( G o t e r a ,  2 0 0 8 ) :  

∅
𝑖 𝑛 𝑡 𝑒 𝑟 𝑛 𝑜

= ∅
𝑒 𝑥 𝑡 𝑒 𝑟 𝑛 𝑜

− 2 ∙ 𝑆 𝑇 𝐷                                           e c . 2 . 1  
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D o n d e :  

Ø  i n t e r n o :  D iá m e t r o  in t e r n o  ( m m )  

Ø  e x t e r n o :  D iá m e t r o  e x t e r n o  ( m m )  

S T D :  E s p e s o r  e s t á n d a r  ( m m )  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  d iá m e t r o  n o m in a l  d e  la  t u b e r í a ,  s e  d e t e r m in a  e l  d iá m e t r o  

e x t e r n o  y  e l  e s p e s o r  p a r a  t u b e r í a s  e s t á n d a r e s  s e g ú n  la  N o r m a  A N S I  B  3 6 . 1 0 - 1 9 7 9  

e x p u e s t a  e n  T r o u v a y  y  C a u v in  ( 1 9 8 3 ) .   

E n  e l  c a s o  d e  la  r u g o s id a d ,  e s t a  p r o p ie d a d  s e  e n c u e n t r a  p o r  d e f e c t o  e n  e l  s o f t w a r e  

p a r a  t u b e r í a s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o .  

P o s t e r io r m e n t e  s e  in c lu y e n  lo s  v a lo r e s  d e  d is t a n c ia  c o n  s u  e le v a c ió n  c o r r e s p o n d ie n t e ,  

la  t e m p e r a t u r a  a m b ie n t a l  ( s i  la  t u b e r í a  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  m is m o  m e d io a m b ie n t e  s e  

p u e d e  in t r o d u c i r  e l  p r im e r o  y  e l  ú l t im o  v a lo r )  y  e l  v a lo r  d e l  c o e f ic ie n t e  d e  t r a n s f e r e n c ia  

d e  c a lo r  e n  la  d e s c r ip c ió n :  V is t a  D e t a l la d a  ( v e r  a n e x o  5 ) .  

E n  e l  c a s o  d e l  c o e f ic ie n t e  d e  t r a n s f e r e n c ia  d e  c a lo r  ( v a lo r  U ) ,  s e  s e le c c io n a  la  o p c ió n  

d e  s e r  c a lc u la d o  p o r  e l  s o f t w a r e  e n  e l  t a b  d e  t r a n s f e r e n c ia  d e  c a lo r  d e b id o  a  q u e  s e  

d e s c o n o c e  e l  v a lo r  d e l  m is m o  ( v e r  a n e x o  6 ) .   

E n  e s t e  t a b ,  s e  in c lu y e  a d e m á s  e l  m a t e r ia l  d e  la  t u b e r í a  m e d ia n t e  e l  v a lo r  d e  la  

c o n d u c t iv id a d  t é r m ic a  p a r a  e l  a c e r o  a l  c a r b o n o ,  y  s e  s e le c c io n a  e l  t ip o  d e  f lu id o  

a m b ie n t a l ,  d e ja n d o  p o r  d e f e c t o  la  v e lo c id a d  d e l  m is m o  a s í  c o m o  la  c o n d u c t iv id a d  d e l  

t e r r e n o  ( S c h lu m b e r g e r ,  2 0 1 0 ) .  

L a  p r e s e n c ia  d e  v á lv u la s  y  a c c e s o r io s  f u e r o n  a ñ a d id a s  a l  s o f t w a r e  m e d ia n t e  la s  

lo n g i t u d e s  e q u iv a le n t e s  e s p e c í f ic a s  p a r a  c a d a  t r a m o ,  a  p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  e c u a c ió n  

e x p u e s t a  p o r  L e v e n s p ie l  ( 1 9 9 3 ) .  

𝐿 𝑇 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙 = 𝐿 𝑇 𝑢 𝑏 𝑜  𝑟 𝑒 𝑐 𝑡 𝑜 + 𝐿 𝑒                                              e c . 2 . 2  

 

D o n d e :  

L T o t a l :  L o n g i t u d  t o t a l  d e l  t r a m o  ( m )  

L T u b o  r e c t o :  L o n g i t u d  f í s ic a  d e l  t r a m o  ( m )  

L e :  L o n g i t u d  e q u iv a le n t e  ( m )   
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L a  lo n g i t u d  e q u iv a le n t e  s e  d e t e r m in a  s e g ú n  la  m e t o d o lo g í a  p r o p u e s t a  p o r  C a b r e r a  

( 1 9 8 7 ) .  

E l  p r o c e d im ie n t o  v is t o  a n t e r io r m e n t e  s e  r e a l iz a  p a r a  lo s  d is t in t o s  t r a m o s  d e  t u b e r í a  y a  

q u e  la  m is m a  p r e s e n t a  d i f e r e n t e s  d iá m e t r o s ,  r e a l iz a n d o ,  m e d ia n t e  n o d o s ,  la  c o n e x ió n  

d e  lo s  m is m o s  ( v e r  a n e x o  7 ) .  

2 . 2 . 3  V a l i d a c i ó n  d e l  m o d e l o  d e  s i m u l a c i ó n  

P a r a  la  v a l id a c ió n  d e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  s e  l le v a  a  c a b o  u n  a ju s t e  a l  c a s o  b a s e  y  

u n  a n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d .  P a r a  la  r e a l iz a c ió n  d e  lo s  m is m o s ,  s e  r e a l iz a  p r im e r a m e n t e  

u n  a n á l is is  e s t a d í s t ic o  d e  lo s  d a t o s .  

2 . 2 . 3 . 1  A n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  d e  l o s  d a t o s  

E l  a n á l is is  e s t a d í s t ic o  s e  r e a l iz a  a  la s  v a r ia b le s  d e  o p e r a c ió n  e m p le a d a s  e n  la  

s im u la c ió n  d e l  p r o c e s o ,  e s t a s  s o n  e l  f lu jo  y  la s  p r e s io n e s  d e  e n t r a d a  y  d e  s a l id a  d e l  

m is m o .  D ic h o  a n á l is is  c o m p r e n d e  la  d e t e r m in a c ió n  d e l  t ip o  d e  d is t r ib u c ió n  q u e  

p r e s e n t a n  l o s  d a t o s  y  e l  c á lc u lo  d e  lo s  p r in c ip a le s  p a r á m e t r o s  d e  la  e s t a d í s t ic a  

d e s c r ip t iv a .  E s t e  a n á l is is  s e  r e a l iz a  e m p le a n d o  la  h e r r a m ie n t a  A n á l is is  d e  D a t o s  d e l  

p r o g r a m a  M ic r o s o f t  E x c e l  y  e l  s o f t w a r e  S t a r g r a p h ic s .  L a  d a t a  d e  v a lo r e s  e m p le a d a  

c o r r e s p o n d e  a l  m e s  d e  m a r z o  d e l  a ñ o  2 0 1 5 ,  o b t e n id a  a  p a r t i r  d e  la  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  

lo s  p a r á m e t r o s  t é c n ic o s  –  o p e r a c io n a le s  r e a l iz a d a  e n  e l  e p í g r a f e  2 . 1 . 1 .  

E l  f lu jo  s e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e  lo s  v a lo r e s  d ia r io s  d e  v o lu m e n  d e  a g u a  b o m b e a d a  y  

la s  r e s p e c t iv a s  h o r a s  d e  t r a b a jo  d e  lo s  e q u ip o s  d e  b o m b e o  m e d ia n t e  la  s ig u ie n t e  

e c u a c ió n :  

𝑄 =
𝑉

𝑡
                                                                                   e c . 2 . 3  

 

D o n d e :  

Q  =  F lu jo  d e  a g u a  ( m
3

/ h )  

V  =  V o lu m e n  d e  a g u a  b o m b e a d a  ( m
3

)  

t  =  T ie m p o  d e  b o m b e o  ( h )  
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E n  e l  c a s o  d e  la s  p r e s io n e s  d e  e n t r a d a  a l  s is t e m a  ( p r e s io n e s  d e  d e s c a r g a  d e  la s  

b o m b a s )  s e  h a c e  n e c e s a r io  p r im e r a m e n t e  c a lc u la r  e l  p r o m e d io ,  la  d e s v ia c ió n  e s t á n d a r  

y  e l  c o e f ic ie n t e  d e  v a r ia b i l id a d  e n  c a d a  d í a  ( d e b id o  a  q u e  s e  c u e n t a  c o n  u n a  d a t a  d e  

v a lo r e s  m in u t o  a  m in u t o  d u r a n t e  3 1  d í a s )  p a r a  o b t e n e r  u n  v a lo r  d ia r io .  E s t e  a n á l is is  

e s t a d í s t ic o  s e  r e a l iz a  s o la m e n t e  a  lo s  v a lo r e s  m a y o r e s  q u e  1  a t m ,  d e b id o  a  q u e  

v a lo r e s  in f e r io r e s ,  in d ic a n  q u e  la s  b o m b a s  e n  e s e  m o m e n t o  n o  s e  e n c u e n t r a n  

b o m b e a n d o .  P o s t e r io r m e n t e ,  s e  t o m a n  s o la m e n t e  lo s  v a lo r e s  p r o m e d io s  d ia r io s  e n  lo s  

c u a le s ,  e l  c o e f ic ie n t e  d e  v a r ia b i l id a d  s e a  m e n o r  q u e  e l  1 2 %  y  lo s  c o e f ic ie n t e s  d e  

a s im e t r í a  y  c u r t o s is  e s t á n d a r  s e  e n c u e n t r e n  e n  e l  r a n g o  d e  - 2  a  2 ,  lo  c u a l  in d ic a  q u e  

d ic h o  v a lo r  p r o m e d io ,  e s  r e p r e s e n t a t iv o  d e l  p r o c e s o ,  o b t e n ié n d o s e  a s í  u n a  m u e s t r a  

d e  v a lo r e s  e n  e l  m e s .  

D e b id o  a  q u e  s e  c u e n t a  c o n  u n  v a lo r  d ia r io  d e  p r e s io n e s  d e  s a l id a  d e l  p r o c e s o  ( l le g a d a  

d e l  a g u a  r e s id u a l  a  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s )  y  d e  f lu jo  d e  a g u a  b o m b e a d a  d u r a n t e  e l  

m e s  d e  m a r z o  d e l  2 0 1 5 ,  s e  t o m a n  lo s  v a lo r e s  d e l  d í a  c o r r e s p o n d ie n t e  a  lo s  r e s u l t a d o s  

o b t e n id o s  e n  e l  a n á l is is  e s t a d í s t ic o  r e a l iz a d o  a  la s  p r e s io n e s  d e  e n t r a d a ,  v is t o  

a n t e r io r m e n t e .  

U n a  v e z  r e a l iz a d o  e s t e  a n á l is is  p r e v io ,  s e  d e t e r m in a  u n  v a lo r  p r o m e d io  d e  f lu jo ,  a s í  

c o m o  d e  la s  p r e s io n e s  d e  e n t r a d a  y  d e  s a l id a  e n  e l  m e s ,  v e r i f ic a n d o  q u e  s e  c u m p le n  

lo s  p a r á m e t r o s  e s t a d í s t ic o s  a b o r d a d o s  a n t e r io r m e n t e ,  y  c o n  d ic h o s  v a lo r e s  s e  l le v a  a  

c a b o  la  r e a l iz a c ió n  d e l  a ju s t e  a l  c a s o  b a s e .  

E l  c o e f ic ie n t e  d e  v a r ia b i l id a d  ( C V )  s e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  r e la c ió n :  

𝐶 𝑉 =
𝐷 𝐸

𝑀
∙ 1 0 0                                                                   e c . 2 . 4  

D o n d e :  

D E  =  D e s v ia c ió n  e s t á n d a r  

M  =  M e d ia  a r i t m é t ic a  

2 . 2 . 3 . 2  A j u s t e  a l  c a s o  b a s e  

E l  a ju s t e  a l  c a s o  b a s e  s e  l le v a  a  c a b o  a  p a r t i r  d e  la  s im u la c ió n  d e l  p r o c e s o  c o n  la s  

c o n d ic io n e s  a c t u a le s  d e  o p e r a c ió n  y  d is e ñ o ,  t o m a n d o  c o m o  d a t o s ,  lo s  r e s u l t a d o s  

o b t e n id o s  e n  e l  a n á l is is  e s t a d í s t ic o .   
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P a r a  e l lo  p r im e r a m e n t e  s e  f i ja n  la s  v a r ia b le s  f lu jo  y  p r e s ió n  d e  s a l id a  y  p o s t e r io r m e n t e  

s e  c a lc u la  la  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  a  p a r t i r  d e  u n  a n á l is is  d e l  p e r f i l  p r e s ió n  c o n t r a  d is t a n c ia  

t o t a l .  D ic h o  a n á l is is  s e  e n c u e n t r a  d is p o n ib le  e n  la  o p c ió n  d e  o p e r a c io n e s  d e  la  b a r r a  

m e n ú .  E n  e s t e  p e r f i l  s e  in c lu y e  a d e m á s ,  la  e le v a c ió n  d e  la  t u b e r í a .  E s  n e c e s a r io  

a c la r a r  q u e  e l  f lu jo  d e  o p e r a c ió n  d e b e  s e r  c o n v e r t id o  a  m
3

/ d ,  p a r a  in t r o d u c i r  e l  d a t o  e n  

e l  s o f t w a r e  d e b id o  a  q u e  la  u n id a d  e n  e l  S is t e m a  I n t e r n a c io n a l  m
3

/ h  n o  a p a r e c e  e n  e l  

m is m o .  

L o s  r e s u l t a d o s  o f r e c id o s  e n  la  s im u la c ió n ,  s o n  c o m p a r a d o s  c o n  lo s  d a t o s  r e g is t r a d o s  

p o r  la  E m p r e s a  e n  e l  h is t ó r ic o ,  v e r i f ic a n d o  q u e  e l  p o r c ie n t o  d e  e r r o r  r e la t iv o ,  c a lc u la d o  

a  p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  e x p r e s ió n ,  s e a  m e n o r  a l  1 0 % .  

𝐸 =
𝑃 𝑒 𝑚 𝑒 𝑑 − 𝑃 𝑒 𝑐 𝑎 𝑙

𝑃 𝑒 𝑚 𝑒 𝑑

∙ 1 0 0                                                          e c . 2 . 5  

D o n d e :  

E :  E r r o r  r e la t iv o  ( % )  

P e  m e d :  P r e s ió n  d e  e n t r a d a  a l  s is t e m a  m e d id a  ( P a )  

P e  c a l :  P r e s ió n  d e  e n t r a d a  a l  s is t e m a  c a lc u la d a  ( P a )  

2 . 2 . 3 . 3  A n á l i s i s  d e  s e n s i b i l i d a d  

P a r a  e l  a n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d  t a m b ié n  s e  r e a l iz a  u n  a n á l is is  d e l  p e r f i l  p r e s ió n  c o n t r a  

d is t a n c ia  t o t a l ,  p e r o  e n  e s t e  c a s o ,  v a r ia n d o  e l  f lu jo  c o n  v a lo r e s  s u p e r io r e s  e  in f e r io r e s  

a l  f lu jo  a c t u a l  d e  o p e r a c ió n .   

  V a r ia b le  f i ja :  P r e s ió n  d e  e n t r a d a  

  V a r ia b le  c a lc u la d a :  P r e s ió n  d e  s a l id a  

  D a t o s  d e  s e n s ib i l id a d :  

-  O b je t o :  S is t e m a   d e  f lu jo  ( S y s t e m  d a t a )  

-  V a r ia b le :  F lu jo  

-  U n id a d  d e  m e d id a :  m
3

/ d  

-  V a lo r e s :  1 0 0 0 ,  2 0 0 0 ,  4 0 0 0 ,  6 0 0 0 ,  1 0  0 0 0 .  

L o s  d a t o s  o f r e c id o s  p o r  e l  s im u la d o r  d e b e n  s e r  c o n s e c u e n t e s  c o n  lo s  r e s u l t a d o s  

e s p e r a d o s  e n  e l  p r o c e s o .  
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2 . 3  D i s e ñ o  d e l  s i s t e m a  d e  f l u j o  

E s t e  e p í g r a f e  t ie n e  c o m o  o b je t iv o  la  r e a l iz a c ió n  d e  u n  d is e ñ o  f a c t ib le  d e  la  

in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  q u e  p e r m i t a  

d is m in u i r  lo s  c o s t o s  d e  in v e r s ió n  y  d e  m a n t e n im ie n t o .  P a r a  e l lo  s e  q u ie r e  p r o p o n e r  u n  

s is t e m a  d e  f lu jo  h o m o g é n e o  m e d ia n t e  la  s e le c c ió n  d e l  d iá m e t r o  d e  t u b e r í a  n e c e s a r io  

e n  t o d o  e l  p r o c e s o ,  a  p a r t i r  d e  la  e v a lu a c ió n  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  a c t u a l .  E l  e s t u d io  s e  

c o m p le m e n t a ,  a d e m á s ,  c o n  la  s e le c c ió n  d e l  m a t e r ia l  d e  t u b e r í a  a d e c u a d o  q u e  p e r m i t a  

d is m in u i r  lo s  p r o b le m a s  d e  c o r r o s ió n  y  p o r  ú l t im o ,  e l  a n á l is is  d e  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  

d e  la  p r o p u e s t a .  

2 . 3 . 1  E v a l u a c i ó n  d e l  s i s t e m a   

L a  e v a lu a c ió n  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  a c t u a l  y  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  p r o p u e s t o  s e  r e a l iz a  

t o m a n d o  c o m o  p u n t o  in ic ia l  d e  r e f e r e n c ia ,  la  e n t r a d a  d e  la s  b o m b a s  G o u ld s  u b ic a d a s  

e n  la  e s t a c ió n  d e  b o m b a s  d e  a g u a  r e s id u a l  d e  la  B a t e r í a  C e n t r a l  y  c o m o  p u n t o  f in a l ,  

la  l le g a d a  d e  la  m is m a  a  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s .  D ic h a  e v a lu a c ió n  s e  l le v a  a  c a b o  a  

p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  d e l  b a la n c e  d e  e n e r g í a  m e c á n ic a  y  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  lo s  

c r i t e r io s  d e  s e le c c ió n  d e  b o m b a s  r e s p e c t iv a m e n t e .  L o s  c á lc u lo s  n e c e s a r io s  e n  la  

m is m a ,  s e  r e a l iz a n  c o n  la  a y u d a  d e l  s o f t w a r e  M ic r o s o f t  E x c e l .  

2 . 3 . 1 . 1  S i s t e m a  a c t u a l  

B a la n c e  d e  e n e r g í a  m e c á n ic a :  

𝑍 1 +  
𝛼 1 ∙ 𝜐 1

2

2 ∙ 𝑔
+

𝑃 1

𝜌 ∙ 𝑔
+ 𝐻 𝑆 = 𝑍 2 +

𝛼 2 ∙ 𝜐 2
2

2 ∙ 𝑔
+

𝑃 2

𝜌 ∙ 𝑔
+ ℎ 𝑓𝑇              e c . 2 . 6  

D o n d e :  

Z 1 y  Z 2 :  P u n t o s  d e  r e f e r e n c ia  in ic ia l  y  f in a l  c o n  r e s p e c t o  a l  n iv e l  d e l  m a r  ( m )  

α 1  y  α 2 :  C o e f ic ie n t e s  d e  c o r r e c c ió n  d e  la  e n e r g í a  c in é t ic a .  S e  d e t e r m in a n  a  p a r t i r  d e l  

r é g im e n  d e  f lu jo  e n  l a  f ig . 3 . 4  d e l  R o s a b a l  ( 2 0 0 6 ;  p 7 7 ) .   

( S e  c o n s id e r a    α =  1  p a r a  r é g im e n  t u r b u le n t o  y  α  =  2  p a r a  r é g im e n  la m in a r ) .  

𝜐 1  y  𝜐 2 :  V e lo c id a d  d e l  f lu id o  a  la  e n t r a d a  y  s a l id a  d e l  s is t e m a  ( m / s ) .   

P 1  y  P 2 :  P r e s ió n  d e  e n t r a d a  y  s a l id a  d e l  s is t e m a  ( P a )  



 

3 7  

 

 C a p í t u lo  2  

h f T :  P é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  t o t a le s  ( m )  

H S :  C a r g a  r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a  ( m )  

ρ :  D e n s id a d  d e l  a g u a  ( k g / m
3

) .  S e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  e n  la  

c a r a c t e r iz a c ió n  f í s ic o  –  q u í m ic a  d e l  a g u a  r e s id u a l .  

g :  a c e le r a c ió n  d e  la  g r a v e d a d  ( 9 , 8  m / s
2

)  

R é g im e n  d e  f lu jo  ( R e ) :  

𝑅 𝑒 =  
𝜌 ∙ 𝜐 ∙ 𝐷

µ
                                                         e c . 2 . 7  

D o n d e :  

R e :  n ú m e r o  d e  R e y n o ld s  ( a d im e n s io n a l )  

D :  d iá m e t r o  d e  la  t u b e r í a  ( m )  

µ :  v is c o s id a d  d e l  a g u a  ( P a ∙ s ) .  S e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e  la  t e m p e r a t u r a  d e  la  m is m a  e n  

la  T a b la  5  d e l  R o s a b a l  ( 2 0 0 6 ;  p 2 7 7 ) .   

 

Á r e a  d e  la  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l :   

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝐷

2

4
                                                                                 e c . 2 . 8  

D o n d e :  

A :  Á r e a  d e  la  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  ( m
2

)  

 

V e lo c id a d  d e l  f lu id o  

𝜐 =
𝑄

𝐴
                                                                                     e c . 2 . 9  

D o n d e :  

V :  V e lo c id a d  d e l  f lu id o  ( m / s )  

Q :  F lu jo  d e  o p e r a c ió n  ( m
3

/ s )  

 

P é r d id a s  p o r  f r ic c ió n :  

 E n  t u b e r í a s :  

ℎ 𝑓  𝑡 𝑢 𝑏 =
𝑓 ∙ 𝐿 ∙ 𝜐

2

𝐷 ∙ 2 ∙ 𝑔
                                                                    e c . 2 . 1 0  
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D o n d e :  

L  =  L o n g i t u d  d e  la  t u b e r í a  ( m )  

f  =  F a c t o r  d e  f r ic c i ó n .  S e  d e t e r m in a  e n  la  f ig u r a  3 . 9  d e l  R o s a b a l  ( 2 0 0 6 ;  p 8 9 )  a  p a r t i r  

d e l  n ú m e r o  d e  R e y n o ld s  y  d e  la  r u g o s id a d  r e la t iv a  ( ε ) .  

ε =
𝑒

𝐷
                                                                          e c . 2 . 1 1  

D o n d e :  

e :  R u g o s id a d  a b s o lu t a  ( m m ) .  E s t e  v a lo r  d e p e n d e  d e l  t ip o  d e  t u b e r í a  y  s e  d e t e r m in a  e n  

la  T a b la  9  d e l  R o s a b a l  ( 2 0 0 6 ;  p 2 8 1 ) .  

 E n  a c c e s o r io s :  

ℎ 𝑓  𝑎 𝑐 𝑐 =
𝛴 𝐾 ∙ 𝜐

2

2 ∙ 𝑔
                                                               e c . 2 . 1 2  

D o n d e :  

K  =  C o e f ic ie n t e  d e  r e s is t e n c ia  d e l  a c c e s o r io .  S e  d e t e r m in a  e n  la  T a b la  3 . 1  d e l  R o s a b a l  

( 2 0 0 6 ,  p 1 0 2 ) .  

E l  p r o c e d im ie n t o  d e s c r i t o  s e  r e a l iz a  p a r a  c a d a  t r a m o  d e l  d u c t o ,  y a  q u e  e l  m is m o  

p r e s e n t a  d i f e r e n t e s  d iá m e t r o s ,  lo  c u a l  t r a e  c o n s ig o  q u e  v a r í e  e l  á r e a  d e  la  s e c c ió n  

t r a n s v e r s a l  y  p o r  t a n t o  la  v e lo c id a d  d e l  f lu id o .  

 P é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  t o t a le s :  

L a s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  t o t a le s  ( h f T )  a  t e n e r  e n  c u e n t a  e n  e l  c á lc u lo  d e  la  c a r g a  

r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a ,  v a n  a  e s t a r  d a d a s  p o r  la  s u m a  d e  t o d a s  la s  p é r d id a s  e n  la  

t u b e r í a  ( h t u b T )  y  e n  lo s  a c c e s o r io s  ( h f a c c T ) ,  t a l  c o m o  s e  m u e s t r a  a  c o n t in u a c ió n :  

ℎ 𝑓
𝑇

 = ℎ 𝑓 𝑡 𝑢 𝑏
𝑇

+ ℎ 𝑓 𝑎 𝑐 𝑐
𝑇

                                                          e c . 2 . 1 3  

 

C a r g a  r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a  ( H s ) :  

𝐻 𝑆 = 𝑍 2 −
𝛼 2 ∙ 𝜐 2

2 ∙ 𝑔
+

𝑃 2

𝜌 ∗ 𝑔
+ ℎ 𝑓𝑇 − 𝑍 1 −

𝛼 1 ∙ 𝜐 1

2 ∙ 𝑔
−

𝑃 1

𝜌 ∙ 𝑔
             e c . 2 . 1 4  

 



 

3 9  

 

 C a p í t u lo  2  

C a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a :  S e  d e t e r m in a  p a r a  c o m p r o b a r  la  o c u r r e n c ia  d e l  

f e n ó m e n o  d e  c a v i t a c ió n  d e  la  b o m b a .  

𝑁 𝑃 𝑆 𝐻 𝑆 =
𝑃 𝑠 𝑢 𝑐 𝑐 − 𝑃 𝑣

𝜌 ∙ 𝑔
                                                               e c . 2 . 1 5  

D o n d e :  

N P S H s :  C a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  d e l  s is t e m a  

P s u c c :  P r e s ió n  d e  s u c c ió n  d e  la  b o m b a  ( P a ) .   

P v :  P r e s ió n  d e  v a p o r  d e l  a g u a  ( P a ) .  S e  d e t e r m in a  e n  f u n c ió n  d e  la  t e m p e r a t u r a  d e l  

a g u a  e n  la  T a b la  1 6  d e l  R o s a b a l  ( 2 0 0 6 ,  p á g .  2 9 0 )   

C r i t e r io s  d e  e v a lu a c ió n  d e  b o m b a s :  P a r a  e v a lu a r  e l  a d e c u a d o  f u n c io n a m ie n t o  d e  la s  

b o m b a s ,  s e  t ie n e n  e n  c u e n t a  lo s  c u a t r o  c r i t e r io s  im p r e s c in d ib le s  p a r a  v a l id a r  e l  

f u n c io n a m ie n t o  d e  lo s  s i s t e m a s  d e  f lu jo :  

-  H b  >  H s  

-  Q b  >  Q s  

-  N P S H s  >  0  

-  N P S H b  ≤  N P S H s  

D o n d e :  

H b :  C a r g a  d e  d is e ñ o  d e  la  b o m b a  p a r a  e l  f lu jo  d e  o p e r a c ió n .  S e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e l  

g r á f ic o  d e  c u r v a s  c a r a c t e r í s t ic a s  e s p e c í f ic o  d e  la  b o m b a  ( v e r  a n e x o  8 )  

Q b :  F lu jo  m á x im o  d e  d is e ñ o  d e  la  b o m b a .  S e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e  lo s  d a t o s  b r in d a d o s  

p o r  e l  f a b r ic a n t e  e n  la  f ic h a  t é c n ic a  d e  la  m is m a .  

Q s :  F lu jo  d e  o p e r a c ió n  d e l  s is t e m a .  S e  c o n s id e r a  la  m i t a d  d e l  f lu jo  d e  o p e r a c ió n  d e l  

s is t e m a  y a  q u e  s e  e n c u e n t r a n  d o s  b o m b a s  f u n c io n a n d o  e n  p a r a le lo  s e g ú n  R o s a b a l  

( 2 0 0 6  p á g .  2 6 8 )  

N P S H b :  C a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  d e  la  b o m b a :  S e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e l  g r á f ic o  

d e  c u r v a s  c a r a c t e r í s t ic a s  e s p e c í f ic o  d e  la  b o m b a  ( v e r  a n e x o  8 )  

N P S H s :  C a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  d e l  s is t e m a .  S e  c a lc u la  a  p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  

2 . 1 5 .  
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C o n s u m o  d e  p o t e n c ia  ( N )  

𝑁 =
𝐻 𝑠 ∙  𝑄 𝑠 ∙  𝜌 ∙  𝑔

ɳ
                                                                    e c 2 . 1 6  

D o n d e :  

ɳ :  E f ic ie n c ia  d e  la  b o m b a .  S e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e l  g r á f ic o  d e  c u r v a s  c a r a c t e r í s t ic a s  

e s p e c í f ic o  d e  la  b o m b a  ( v e r  a n e x o  8 ) .  

2 . 3 . 1 . 2  S i s t e m a  p r o p u e s t o  

D e b id o  a  q u e  s e  q u ie r e  d is e ñ a r  u n  s is t e m a  d e  f lu jo  c o n  u n  s o lo  v a lo r  d e  d iá m e t r o  d e  

t u b e r í a ,  s e  p r o p o n e  la  e v a lu a c ió n  d e  d i f e r e n t e s  s is t e m a s  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  lo s  

d iá m e t r o s  n o m in a le s  d e  t u b e r í a s  e x is t e n t e s  ( 4 " ,  6 " ,  8 " ,  1 0 " ,  1 2 " ,  1 4 " ,  1 6 "  y  1 8 " ) .  P a r a  

d ic h a  e v a lu a c ió n  e s  n e c e s a r io ,  p r e v ia m e n t e ,  s e le c c io n a r  e l  m a t e r ia l  a d e c u a d o  p a r a  la  

in s t a la c ió n ,  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  q u e  la  p r o p u e s t a  t é c n ic a  e c o n ó m ic a  d e p e n d e r á  d e  la s  

p r o p ie d a d e s  y  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l  m is m o .   

S e le c c ió n  d e l  m a t e r ia l  d e  la  t u b e r í a  

P a r a  la  s e le c c ió n  d e l  m a t e r ia l  d e  la  t u b e r í a  s e  a n a l iz a :  

  la  in f lu e n c ia  d e  lo s  f a c t o r e s  e x t e r n o s  e n  la  v e lo c id a d  d e  c o r r o s ió n  s e g ú n  la  

b ib l io g r a f í a  e s p e c ia l iz a d a  ( D o m í n g u e z ,  e t  a l  1 9 8 7 ) .  

  la  c o m p o s ic ió n  f í s ic o  –  q u í m ic a  d e l  a g u a  r e s id u a l .  L a s  d e t e r m in a c io n e s  

a n a l í t ic a s  s e  d e s a r r o l la n  e n  e l  L a b o r a t o r io  C e n t r a l  d e  la  E P E P  C e n t r o .  L o s  

r e s u l t a d o s  s o n  c o m p a r a d o s  c o n  lo s  v a lo r e s  p e r m is ib l e s  ( M in is t e r io  d e  la  

P r o t e c c ió n  S o c ia l ,  2 0 1 0 ) .  

  e l  c a r á c t e r  c o r r o s iv o  o  in c r u s t a n t e  d e l  a g u a .  E s t e  in d ic a d o r  s e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  

d e l  Í n d ic e  d e  R y z n a r  ( I R ) ,  e l  c u a l  p e r m i t e  p r e d e c i r  e l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  la  

m is m a  p a r a  a s e g u r a r  la  p r o t e c c ió n  d e l  s is t e m a  ( D e  S o u s a  e t  a l ,  2 0 1 0 ) .  

E s t e  í n d ic e  s e  d e t e r m in a  a  p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  e c u a c ió n :  

𝐼 𝑅 = 2 ∙ 𝑝 𝐻 𝑠 − 𝑝 𝐻                                                                   e c . 2 . 1 7  
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D o n d e :  

p H :  E l  p H  d e l  a g u a  

p H s :  E l  p H  d e  s a t u r a c ió n  c a lc u la d o  a  p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  e c u a c ió n :  

𝑝 𝐻 𝑠 = 1 1 , 0 1 7 + 0 , 1 9 7 l o g ( 𝑆 𝑇 𝐷 ) − 0 , 9 9 5 l o g  ( 𝐶 𝑎
+ 2

𝑇
− 0 , 0 1 6 𝑙 𝑜 𝑔 ( 𝑀 𝑔

+ 2
)

𝑇
−

              1 , 0 4 1 l o g  ( A l c a l i n i d a d )
𝑇

+ 0 , 0 2 1 l o g  ( 𝑆 𝑂
4

− 2
)

𝑇
                              e c . 2 . 1 8                                             

D o n d e :   

S D T :  S ó l id o s  D is u e l t o s  T o t a le s  ( m g / L )  

T :  C o n c e n t r a c ió n  a n a l í t ic a  t o t a l  ( m g / L )  

S i  I R  <  6 ,  in d ic a  q u e  e l  a g u a  e s  in c r u s t a n t e  

S i  6  <  I R  >  7 ,  in d ic a  q u e  e l  a g u a  e s t á  c e r c a n a  a l  e q u i l ib r io  

S i  I R  >  7 ,  in d ic a  q u e  e l  a g u a  e s  c o r r o s iv a .   

S i  e l  r e s u l t a d o  c o r r e s p o n d e  a  a g u a  q u e  p r e s e n t a  t e n d e n c ia  c o r r o s iv a  o  in c r u s t a n t e ,  s e  

d e b e  r e v is a r  y  m e jo r a r  e l  p r o c e s o  d e  t r a t a m ie n t o  d e l  a g u a  h a s t a  q u e  e s t a  q u e d e  

t o t a lm e n t e  b a la n c e a d a .  

E n  la  s e le c c ió n  d e l  m a t e r ia l  d e  la s  t u b e r í a s ,  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a ,  a d e m á s ,  o t r a s  

e s p e c i f ic a c io n e s  c o m o  la  s e le c c ió n  d e  lo s  a c c e s o r io s  q u e  s e  u t i l iz a r á n  e n  e l  p r o c e s o  

( D o m í n g u e z ,  1 9 8 7 ) .  

B a la n c e  d e  e n e r g í a  m e c á n ic a :  

P a r a  e v a lu a r  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s ,  y  lu e g o  d e  h a b e r  s e le c c io n a d o  e l  m a t e r ia l  

a d e c u a d o ,  s e  s ig u e  la  m e t o d o lo g í a  d e s c r i t a  p a r a  la  e v a lu a c ió n  d e l  s is t e m a  in s t a la d o  

( e p í g r a f e  2 . 3 . 1 . 1 ) .   

A l  u n i f ic a r  e l  d iá m e t r o  d e  la  t u b e r í a ,  s e  d e s c o n o c e n  la s  p r e s io n e s  d e  s a l id a  d e  lo s  

s is t e m a s  p r o p u e s t o s ,  p o r  lo  q u e  e s  n e c e s a r io  a p l ic a r  e l  s ig u ie n t e  p r o c e d im ie n t o  p a r a  

la  d e t e r m in a c ió n  d e  la s  m is m a s .  

A  p a r t i r  d e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  o b t e n id o ,  s e  r e a l iz a  u n  a n á l is is  d e l  p e r f i l  p r e s ió n  

c o n t r a  d is t a n c ia  t o t a l ,  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  lo s  d a t o s  a c t u a le s  d e  o p e r a c ió n  y  la s  

s ig u ie n t e s  v a r ia b le s :  
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  V a r ia b le s  f i ja s :  F lu jo  y  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  

  V a r ia b le  c a lc u la d a :  P r e s ió n  d e  s a l id a  

  D a t o s  d e  s e n s ib i l id a d :  

-  O b je t o :  L í n e a  d e  f lu jo  

-  V a r ia b le :  D iá m e t r o  in t e r n o  ( I D )  

-  U n id a d  d e  m e d id a :  m m  

-  V a lo r e s :  1 0 2 , 2 6 ;  1 7 4 , 0 8 ;  2 0 2 , 7 4 ;  2 5 4 , 5 6 ;  3 0 4 , 8 4 ;  3 3 6 , 5 4 ;  3 8 7 , 3 4 ;  y  4 3 7 , 9 4  

( V a lo r e s  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  lo s  d iá m e t r o s  n o m in a le s  s e le c c io n a d o s  p a r a  e l  

e s t u d io ) .  

2 . 3 . 2  S e l e c c i ó n  d e l  d i á m e t r o  d e  t u b e r í a  a d e c u a d o  

L a  d e t e r m in a c ió n  d e l  d iá m e t r o  d e  t u b e r í a  a d e c u a d o  s e  r e a l iz a  p o r  t a m iz a d o ,  t e n ie n d o  

e n  c u e n t a  c r i t e r io s  t é c n ic o s ,  o p e r a c io n a le s  y  e c o n ó m ic o s .  L o s  c r i t e r io s  t é c n ic o s -

o p e r a c io n a le s  d e  s e le c c ió n  in c lu y e n  e l  a n á l is is  d e l  c o n s u m o  d e  p o t e n c ia  y  la  c a r g a  

r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a  ( e p í g r a f e  2 . 3 . 1 . 1 ) ,  n e c e s a r ia  p a r a  g a r a n t iz a r  q u e  la  b o m b a  

s e a  c a p a z  d e  im p u ls a r  e l  f lu id o  h a s t a  e l  p u n t o  f in a l  d e l  m is m o .  D e b id o  a  q u e  e n  e s t e  

p r o c e s o  n o  s e  r e q u ie r e ,  c o m o  p a r á m e t r o  o p e r a c io n a l ,  u n a  p r e s ió n  e s p e c í f ic a  d e  

s a l id a ,  la  c a í d a  d e  p r e s ió n  d e l  f lu id o  n o  s e r á  u n  a s p e c t o  e s e n c ia l  a  t e n e r  e n  c u e n t a  e n  

e s t a  s e le c c ió n .  

E l  c r i t e r io  e c o n ó m ic o  s e  f u n d a m e n t a  e n  e l  a n á l is is  d e l  c o s t o  a c t u a l  d e  la s  t u b e r í a s  a  

p a r t i r  d e  la  s ig u ie n t e  r e la c i ó n :  

𝐶 𝑜 𝑠 𝑡 𝑜 2 0 1 3 =
𝐶 𝑜 𝑠 𝑡 𝑜 1 9 9 0 ∗ 𝐶 𝐸 𝑃 𝐶 𝐼 2 0 1 3

𝐶 𝐸 𝑃 𝐶 𝐼 1 9 9 0

                                            e c . 2 . 1 9  

D o n d e :   

C o s t o 2 0 1 3 :  C o s t o  a c t u a l  d e  la s  t u b e r í a s  ( $ )  

C o s t o 1 9 9 0 :  C o s t o  e s t im a d o  d e  la s  t u b e r í a s  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0  ( $ )  

C E P C I 2 0 1 3 :  Í n d ic e  d e  c o s t o  p a r a  e l  a ñ o  2 0 1 3  

C E P C I 1 9 9 0 :  Í n d ic e  d e  c o s t o  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0  
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L a  e s t im a c ió n  d e l  c o s t o  d e  la s  t u b e r í a s  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0 ,  s e  r e a l iz a  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  

lo s  d iá m e t r o s  n o m in a le s  y  e l  m a t e r ia l  d e  la s  m is m a s  a  p a r t i r  d e  lo s  n o m o g r a m a s  

p r o p u e s t o s  p o r  P e t e r s ,  ( 1 9 9 1 ) .   

L o s  í n d ic e s  d e  c o s t o s  d e  lo s  a ñ o s  1 9 9 0  y  2 0 1 3  s o n  r e p o r t a d o s  e n  la  g u í a  d e  c o s t o s  

d e  la  I n d u s t r ia  Q u í m ic a  ( C h e m ic a l  C o s t  G u id e ,  2 0 1 3 ) .  

2 . 4  A n á l i s i s  d e  f a c t i b i l i d a d  e c o n ó m i c a  

E l  a n á l is is  t é c n ic o - e c o n ó m ic o  p r e l im in a r  p e r m i t e  p r o p o n e r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo  f a c t ib le ,  

t e n ie n d o  e n  c u e n t a  q u e ,  c o m o  c r i t e r io  d e  s e l e c c ió n ,  e l  d is e ñ o  a d e c u a d o  s e r á  a q u e l  

q u e  s a t is f a g a  lo s  r e q u e r im ie n t o s  t é c n ic o s  d e l  p r o c e s o  y  q u e  a  s u  v e z  s e a  e l  m á s  

e c o n ó m ic o  p o s ib le .   

P a r a  e l  a n á l is is  d e  f a c t ib i l id a d  s e  c o m p a r a n  lo s  c o s t o s  in v o lu c r a d o s  e n  la  in v e r s ió n  y  

m a n t e n im ie n t o  d e  lo s  s is t e m a s  a c t u a l  y  e l  p r o p u e s t o .  A d e m á s ,  s e  d e t e r m in a  la  r e la c ió n  

B e n e f ic io - C o s t o  c o m o  c o m p le m e n t o  d e l  a n á l is is .   

2 . 4 . 1  S i s t e m a  d e  f l u j o  a c t u a l  

I n v e r s ió n  in ic ia l :   

P a r a  e l  c á lc u lo  d e  la  in v e r s ió n  in ic ia l  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  e n  e l  a ñ o  d e  s u  in s t a la c ió n  

( 1 9 9 3 )  s e  t ie n e  e n  c u e n t a  lo s  c o s t o s  d e  la s  t u b e r í a s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  y  d e  la s  

v á lv u la s .  

𝐼
𝑠 𝑖 𝑠 𝑡  𝑎 𝑐 𝑡 𝑢 𝑎 𝑙

= 𝐶 𝑜 𝑠 𝑡 𝑜
𝑡 𝑢 𝑏

+ 𝐶 𝑜 𝑠 𝑡 𝑜
𝑣 á 𝑙 𝑣

                                          e c . 2 . 2 0  

L o s  c o s t o s  d e  la s  t u b e r í a s  y  d e  la s  v á lv u la s  e n  e s e  a ñ o  s e  d e t e r m in a n  a  p a r t i r  d e  la  

s ig u ie n t e  r e la c ió n :  

𝐶 𝑜 𝑠 𝑡 𝑜 1 9 9 3 =
𝐶 𝑜 𝑠 𝑡 𝑜 1 9 9 0 ∗ 𝐶 𝐸 𝑃 𝐶 𝐼 1 9 9 3

𝐶 𝐸 𝑃 𝐶 𝐼 1 9 9 0

                                         e c . 2 . 2 1  

D o n d e :   

C o s t o 1 9 9 0  y  C o s t o 1 9 9 3 :  C o s t o s  e n  e l  a ñ o  d e  in s t a la c ió n  ( $ )  

C o s t o 1 9 9 0 :  C o s t o  e s t im a d o  e n  e l  a ñ o  1 9 9 0  ( $ )  

C E P C I 1 9 9 3 :  Í n d ic e  d e  c o s t o  d e l  a ñ o  1 9 9 3  

C E P C I 1 9 9 0 :  Í n d ic e  d e  c o s t o  d e l  a ñ o  1 9 9 0  
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L a  e s t im a c ió n  d e l  c o s t o  d e  la s  t u b e r í a s  y  d e  la s  v á lv u la s  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0 ,  s e  r e a l iz a  

a  p a r t i r  d e  lo s  n o m o g r a m a s  p r o p u e s t o s  p o r  P e t e r s  ( 1 9 9 1 )  y  lo s  í n d ic e s  d e  c o s t o s  s e  

o b t ie n e n  s e g ú n  C h e m ic a l  C o s t  G u id e  ( 2 0 1 3 ) .  

M a n t e n im ie n t o  

E l  c o s t o  d e  m a n t e n im ie n t o  d e l  s is t e m a  a c t u a l  e n  u n  a ñ o  d e  e x p lo t a c ió n  ( C M - 1 )  s e  

r e p o r t a  e n  e l  in f o r m e  e c o n ó m ic o  d e  la  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 5  b ) .   

S i  e s t e  m a n t e n im ie n t o  s e  r e a l iz a r a  d u r a n t e  t o d o  e l  t ie m p o  d e  v id a  ú t i l  e s t im a d o  ( t )  p a r a  

la  in s t a la c ió n  p r o p u e s t a ,  s e  o b t e n d r í a  e l  c o s t o  t o t a l  d e  m a n t e n im ie n t o  d e l  s is t e m a  d e  

f lu jo  a c t u a l  ( C M - 1 0 )  e n  q u e  s e  in c u r r i r í a  e n  e s e  p e r í o d o .  

C M - 1 0  =  C M - 1 *  t    ( $ / a )                                                              e c . 2 . 2 2  

P a r a  la  b a s e  d e  c á lc u lo  d e  lo s  c o s t o s  d e  la  in s t a la c ió n  p r o p u e s t a  s e  c o n s id e r a  c o m o  

t ie m p o  d e  v id a  ú t i l  1 0  a ñ o s .   

 

2 . 4 . 2  S i s t e m a  d e  f l u j o  p r o p u e s t o  

I n v e r s ió n  I n ic ia l  

L a  in v e r s ió n  in ic ia l  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  p r o p u e s t o  ( I s i s t  p r o p )  s e  c a lc u la  s e g ú n  la  

m e t o d o lo g í a  d e s c r i t a  e n  e l  e p í g r a f e  2 . 4 . 1 ,  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  c o s t o  d e  la  t u b e r í a  

d e l  m a t e r ia l  s e le c c io n a d o  y  e l  c o s t o  d e  la s  v á lv u la s  p r o p u e s t a s ,  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0  ( a ñ o  

d e  r e f e r e n c ia )  y  p a r a  e l  a ñ o  e n  q u e  s e  d e s e a  o b t e n e r  la  e s t im a c ió n  ( a ñ o  m á s  

a c t u a l iz a d o ) .  

M a n t e n im ie n t o :   

S e  v a lo r a  la  n e c e s id a d  o  n o  d e  d a r  m a n t e n im ie n t o  a  e s t e  s is t e m a  p r o p u e s t o .  
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2 . 4 . 3  R e l a c i ó n  B e n e f i c i o - C o s t o  

P a r a  c o m p r o b a r  e l  a n á l is is  d e  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  d e  la  p r o p u e s t a  s e  e m p le a  e l  

m é t o d o  b e n e f ic io - c o s t o  ( B / C ) ,  a l  e v a lu a r  lo s  c o s t o s  d e  r e e m p la z o  d e  la  in s t a la c ió n  

a c t u a l  o  c o s t o s  e v i t a d o s  p o r  m a n t e n im ie n t o  y  r e p a r a c ió n :  

 

𝐵

𝐶
=

𝐶
𝑀 − 1 0

− 𝐼
𝑠 𝑖 𝑠 𝑡  𝑝 𝑟 𝑜 𝑝

𝐼
𝑠 𝑖 𝑠 𝑡  𝑝 𝑟 𝑜 𝑝

 

 

S i  B / C  >  1  E l  p r o y e c t o  e v a lu a d o  e s  e c o n ó m ic a m e n t e  v e n t a jo s o .  
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C A P Í T U L O  3 .  A N Á L I S I S  D E  R E S U L T A D O S  

E n  e s t e  c a p í t u lo  s e  m u e s t r a n  lo s  p r in c ip a le s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  lu e g o  d e  a p l ic a r  la  

m e t o d o lo g í a  e x p u e s t a  e n  e l  C a p í t u lo  2 .  S e  a b o r d a n  lo s  a s p e c t o s  r e la c io n a d o s  c o n  la  

d e s c r ip c ió n  t e c n o ló g ic a  d e l  p r o c e s o ,  la  o b t e n c ió n  d e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  y  e l  d is e ñ o  

d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  

C e n t r o .  

3 . 1  P a r á m e t r o s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  i n f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  

r e s i d u a l  d e  l a  E P E P  C e n t r o  

C o m o  p r im e r a  e t a p a  y  p a r a  in ic ia r  la  in v e s t ig a c ió n  f u e  n e c e s a r io  r e a l iz a r  e l  

le v a n t a m ie n t o  f í s ic o  y  la  c a r a c t e r iz a c ió n  d e  lo s  p a r á m e t r o s  t é c n ic o s  –  o p e r a c io n a le s  

d e l  d u c t o  q u e  t r a n s p o r t a  e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  d e s d e  la  B a t e r í a  C e n t r a l  

h a s t a  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s .  L a  d e s c r ip c ió n  t e c n o ló g ic a  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  f u e  

d e s c r i t a  e n  e l  e p í g r a f e  2 . 1 .   

3 . 1 . 1  C a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e l  d u c t o  

E l  m a t e r ia l  d e l  c o n d u c t o  o b je t o  d e  e s t u d io ,  e s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  y  p r e s e n t a  u n a  

lo n g i t u d  a p r o x im a d a  d e  1 0  2 6 3  m .  L a  m a y o r  p a r t e  d e  la  l í n e a  e s t á  d is p u e s t a  d e  f o r m a  

a é r e a ,  c o n  s o p o r t e s  d e  h o r m ig ó n ,  lo s  c u a le s  s e  e n c u e n t r a n  u b ic a d o s  c a d a  1 0  m  

a p r o x im a d a m e n t e .  S in  e m b a r g o  e x is t e n  p e q u e ñ o s  t r a m o s  d e  t u b e r í a  s o t e r r a d o s  q u e  

c o r r e s p o n d e n  a  z o n a s  d e  a c c e s o  v ia l .  E n  e l  a n e x o  3  s e  p u e d e  o b s e r v a r  u n a  v is t a  

s a t e l i t a l  d e l  m is m o .   

E s t a  in f r a e s t r u c t u r a  e s t á  c o n f o r m a d a  p o r  t r a m o s  d e  t u b e r í a s  d e  d i f e r e n t e s  d iá m e t r o s  

n o m in a le s  q u e  o s c i la n  e n t r e  6 "  y  1 8 "  y  p o r  u n a  g r a n  c a n t id a d  d e  a c c e s o r io s  d e b id o  a  

lo s  c a m b io s  d e  e le v a c ió n  e n  e l  p e r f i l  t o p o g r á f ic o  d e  la  t u b e r í a  y  a  la  e x t e n s ió n  d e  la  

m is m a .  L a  m a y o r  c a n t id a d  d e  d ic h o s  a c c e s o r io s ,  e s t á  r e p r e s e n t a d a  p o r  c o d o s  d e  9 0 º  

d e b id o  a  la  p r e s e n c ia  d e  l i r a s  d e  e x p a n s ió n  v e r t ic a l  y  h o r iz o n t a l .  L a s  l i r a s  d e  e x p a n s ió n  

s e  in s t a la n  p a r a  m in im iz a r  la  a c c ió n  q u e  p r o v o c a n  e n  la s  s o ld a d u r a s  la s  d i la t a c io n e s  

y  c o n t r a c c io n e s  p r o v o c a d a s  p o r  e l  c a le n t a m ie n t o  d e l  d u c t o  d u r a n t e  e l  d í a  y  e l  

e n f r ia m ie n t o  d u r a n t e  la  n o c h e .  E s t a  a c c ió n  e n  t r a m o s  c o r t o s  n o  e s  e v id e n t e ,  p e r o  

c u a n d o  e l  d u c t o  e s  la r g o ,  la s  s o ld a d u r a s  p u e d e n  s u f r i r  r a ja d u r a s  p o r  f a t ig a  s i  la s  

t u b e r í a s  n o  c u e n t a n  c o n  e s t e  t ip o  d e  a d i t a m e n t o .  
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E n  c u a n t o  a  la s  v á lv u la s ,  la s  t r e s  p r im e r a s  e s t á n  u b ic a d a s  e n  la  B a t e r í a  C e n t r a l ,  y  la  

ú l t im a  e n  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s ,  m ie n t r a s  q u e  e n  e l  r e s t o  d e  la  t u b e r í a  n o  e x is t e n .  

E s t a s  v á lv u la s  s o n  d e  c o m p u e r t a ,  y  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  p r in c ip a le s  d e  s u  s e r v ic io  s o n :  

c ie r r e  c o m p le t o  s in  e s t r a n g u la c ió n ,  o p e r a c ió n  m a n u a l  p o c o  f r e c u e n t e  y  m í n im a  

r e s is t e n c ia  a  la  c i r c u la c ió n  d e l  f lu id o  ( E P E P  C e n t r o ,  2 0 1 4 ) .  

A d e m á s ,  e n  la  a c t u a l id a d  s e  o b s e r v a  q u e  f u n d a m e n t a lm e n t e  e n  lo s  t r a m o s  c e r c a n o s  

a  la  c o s t a s ,  e l  d u c t o  h a  s u f r id o  u n  p r o c e s o  d e  c o r r o s ió n  d e  la s  t u b e r í a s ,  lo  q u e  in f lu y e  

e n  e l  r e m p la z o  p a u la t in o  a  in t e r v a lo s  d e  la s  m is m a s  s in  u n a  f u n d a m e n t a c ió n  t é c n ic a  

q u e  s a t is f a g a  lo s  r e q u e r im ie n t o s  d e l  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  p o r  e l  m is m o .  

L a s  e s p e c i f ic a c io n e s  d e  lo s  d i f e r e n t e s  t r a m o s  d e l  c o n d u c t o ,  a s í  c o m o  la  c a n t id a d  d e  

a c c e s o r io s  p r e s e n t e s  e n  lo s  m is m o s ,  s e  m u e s t r a n  e n  la  t a b la  3 . 1 .  

T a b la  3 . 1 .  C a r a c t e r iz a c ió n  f í s ic a  d e l  d u c t o  

T r a m o s  d e  t u b e r í a  A c c e s o r i o s  p o r  t r a m o  ( U )  

D i á m e t r o  

n o m i n a l   

L o n g i t u d  

( m )  

V á l v u l a s  

d e  c o m p u e r t a  

C o d o s  d e  

9 0 º  

C o d o s  d e   

4 5 º  

1 0 "  1 1 , 8 7  0  1  0  

6 "  2 0 9 , 3 5  1  8  2  

8 "  1 3 7 , 4  0  1  2  

1 6 "  5 4 7 , 9 6  2  1 3  3  

1 2 "  1 6 3 6 , 8  0  1 6  2  

1 0 "  3 8 4 , 7 6  0  0  4  

1 2 "  1 4 4 1 , 2 3  0  1 6  3  

1 6 "  2 7 5 , 6 2  0  0  4  

1 2 "  8 7 , 8 6  0  0  2  

1 6 "  2 2 8 9 , 6 9  0  2 4  2  

1 4 "  6 2 9 , 4 5  0  1 2  3  

1 6 "  1 2 5 6 , 5  0  0  2  

1 8 "  1 3 5 7 , 8 2  1  3  5  

T o t a l  1 0  2 6 3  4  1 1 0  3 4  

F u e n t e :  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 4 )  
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3 . 1 . 2  P a r á m e t r o s  o p e r a c i o n a l e s  

P a r a  la  d e s c r ip c ió n  d e  lo s  p a r á m e t r o s  o p e r a c io n a le s  s e  c o n s id e r a r o n  lo s  d a t o s  

r e p o r t a d o s  e n  e l  in f o r m e  h is t ó r ic o  d e l  p r o c e s o ,  c o r r e s p o n d ie n t e s  a l  m e s  d e  m a r z o  d e l  

a ñ o  2 0 1 5  ( t a b la  3 . 2 ) .  

T a b la  3 . 2 .  P a r á m e t r o s  t é c n ic o s  –  o p e r a c io n a le s  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  

P a r á m e t r o s  m e d i d o s  V a l o r e s  U n i d a d e s   

V o lu m e n   d e  a g u a   5 0 0  a  2 0 0 0  m
3

 

T ie m p o  d e  B o m b e o   5  a  1 4  h  

C a n t id a d  d e  b o m b a s  t r a b a ja n d o  2  -  

P r e s ió n  in ic ia l
1

 2 0 2 6 5 0  a  4 0 5 3 0 0  P a  

P r e s ió n  f in a l
2

 1 0 1 3 2 5  a  2 0 2 6 5 0  P a  

T e m p e r a t u r a  e n  t a n q u e s  d e  B .  C e n t r a l   4 0  a  8 0  ° C  

T e m p e r a t u r a  e n  t a n q u e s  d e  B .  d e  

C á r d e n a s    
2 5  a  3 0  ° C  

1 -  s a l id a  d e  la  e s t a c ió n  d e  b o m b a s  e n  la  B a t e r í a  C e n t r a l  

2 -  e n t r a d a  d e l  a g u a  r e s id u a l  a  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s  

F u e n t e s :  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 5  c ,  d )  

E l  m a y o r  v o lu m e n  d e l  a g u a  r e s id u a l  q u e  s e  a lm a c e n a  e n  la  B a t e r í a  C e n t r a l  p r o v ie n e  

d e l  t r a t a m ie n t o  d e l  c r u d o ,  p r o c e s o  q u e  s e  l le v a  a  c a b o  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s .  S e g ú n  

E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 3 )  e l  c r u d o  d e b e  a lc a n z a r  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  8 5  ° C  

a p r o x im a d a m e n t e  e n  e l  c a le n t a m ie n t o  in ic ia l  d e l  m is m o .  D e  a h í  la s  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  

d e  d ic h o  r e s id u a l  ( 4 0  a  8 0  º C ) .  

S in  e m b a r g o ,  e l  a g u a  r e s id u a l  e n  la  B a t e r í a  d e  C á r d e n a s  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  

t e m p e r a t u r a  c e r c a n a  a  la  a m b ie n t a l  ( 2 5  a  3 0  º C )  y a  q u e ,  a l  n o  e s t a r  a is la d a s  la s  

t u b e r í a s ,  e s t a  s u f r e  u n  p r o c e s o  d e  in t e r c a m b io  d e  c a lo r  o  e n f r ia m ie n t o  d u r a n t e  e l  

t r a s v a s e  d e  la  m is m a  p o r  e l  d u c t o .   

E n  la  B a t e r í a  C e n t r a l ,  la  e s t a c ió n  d e  b o m b a s  c u e n t a  c o n  t r e s  b o m b a s  G o u ld s  

c e n t r í f u g a s  h o r iz o n t a le s  m u l t ie t a p a s  ( d o s  e n  o p e r a c ió n  y  u n a  d e  r e s e r v a ) ,  la s  c u a le s  

e s t á n  d is p u e s t a s  e n  p a r a le lo .  A  c o n t in u a c ió n  s e  b r in d a n  lo s  d a t o s  t é c n ic o s  d e  d ic h a s  

b o m b a s .  
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T a b la  3 . 3 .  E s p e c i f ic a c io n e s  t é c n ic a s  d e  la s  b o m b a s  u t i l iz a d a s  e n  e l  s is t e m a  

F a b r ic a n t e  G o u ld s / I T T  

S e r ie  3 1 9 6  i - F r a m e
T M

S e r ie s  

V e r s ió n  M t i  

C a r g a  m á x im a  1 7 5  m  

F lu jo  m á x im o  2 6 4  m
3

/ h  

P r e s ió n  m á x im a  2 9 0  p s i  ( 1 0 0 ° F )  

S iz e  3 x 4 - 8  

r p m  2 9 0 0  

Ø  im p e le n t e  6  
7

/ 8 "  

F u e n t e :  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 4 ) .  

3 . 2  S i m u l a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  f l u j o  y  v a l i d a c i ó n  d e l  m o d e l o  

P a r a  e v a lu a r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo  y  p r o p o n e r  e l  d is e ñ o  a d e c u a d o  q u e  p e r m i t a  e v i t a r  lo s  

p r o b le m a s  a c t u a le s  s e  l le v a  a  c a b o  la  s im u la c ió n  d e l  s is t e m a .  A  c o n t in u a c ió n  s e  

m u e s t r a n  lo s  v a lo r e s  e m p le a d o s  e n  la  o b t e n c ió n  d e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  a s í  c o m o  

lo s  p r in c ip a le s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  a  p a r t i r  d e  la  m is m a .  

3 . 2 . 1  P e r f i l  t o p o g r á f i c o  d e  l a  t u b e r í a  

P a r a  in t r o d u c i r  lo s  d a t o s  e n  e l  s o f t w a r e  d e l  p e r f i l  t o p o g r á f ic o  s e  d e t e r m in ó :   

D iá m e t r o  in t e r n o :   

E n  la  s ig u ie n t e  t a b la  s e  e x p o n e n  lo s  v a lo r e s  d e  d iá m e t r o s  in t e r n o s  c a lc u la d o s  a  p a r t i r  

d e  lo s  d iá m e t r o s  n o m in a le s  d e  lo s  d is t in t o s  t r a m o s  d e  t u b e r í a .  

T a b la  3 . 4 .  D iá m e t r o s  in t e r n o s  d e  lo s  d is t in t o s  t r a m o s  d e  t u b e r í a .  

D i á m e t r o   

n o m i n a l  

D i á m e t r o   

e x t e r n o  ( m m )  

E s p e s o r  d e   

p a r e d  ( m m )  

D i á m e t r o   

i n t e r n o  ( m m )  

6 "  1 8 8 , 3  7 , 1 1  1 7 4 , 0 8  

8 "  2 1 9 , 1  8 , 1 8  2 0 2 , 7 4  

1 0 "  2 7 3 , 1  9 , 2 7  2 5 4 , 5 6  

1 2 "  3 2 3 , 9  9 , 5 3  3 0 4 , 8 4  

1 4 "  3 5 5 , 6  9 , 5 3  3 3 6 , 5 4  

1 6 "  4 0 6 , 4  9 , 5 3  3 8 7 , 3 4  

1 8 "  4 5 7  9 , 5 3  4 3 7 , 9 4  

F u e n t e :  T r o u v a y  y  C a u v in  ( 1 9 8 3 ) .  
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L a  r u g o s id a d  e s t a b le c id a  p o r  d e f e c t o  e n  e l  s o f t w a r e  p a r a  t u b e r í a s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  

e s  d e  0 , 0 2 5 4  m m  y  la  c o n d u c t iv id a d  t é r m ic a  d e  d ic h o  m a t e r ia l  e s  d e  5 0  W / m / K .  

L o n g i t u d  t o t a l  d e  c a d a  t r a m o :  L a  r e la c ió n  e m p le a d a  a  p a r t i r  d e  la  m e t o d o lo g í a  d e s c r i t a  

p o r  C a b r e r a  ( 1 9 8 7 )  p a r a  d e t e r m in a r  la  lo n g i t u d  e q u iv a le n t e  e n  d e p e n d e n c ia  d e l  

d iá m e t r o  d e  la  t u b e r í a  s e  m u e s t r a  e n  la  s ig u ie n t e  t a b la :  

T a b la  3 . 5 .  R e s is t e n c ia  e q u iv a le n t e  p a r a  a c c e s o r io s  d e  t u b e r í a s  e s t á n d a r e s .  

A c c e s o r i o s  L e / D  

C o d o s  d e  4 5  º  1 5  

C o d o s  d e  9 0  º  3 2  

V á lv u la s  d e  c o m p u e r t a  7  

F u e n t e :  C a b r e r a  ( 1 9 8 7 ) .  

E n  la  t a b la  3 . 6  s e  m u e s t r a n  la s  d i f e r e n t e s  lo n g i t u d e s  e q u iv a le n t e s  a ñ a d id a s  a  c a d a  

t r a m o  la s  c u a le s  p e r m i t ie r o n  d e t e r m in a r  la  lo n g i t u d  t o t a l  d e  lo s  m is m o s .  

T a b la  3 . 6 :  L o n g i t u d e s  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  lo s  d is t in t o s  t r a m o s  d e  t u b e r í a  

D i á m e t r o  

n o m i n a l  

L o n g i t u d  

f í s i c a  ( m )  

L o n g i t u d  

e q u i v a l e n t e  ( m )  

L o n g i t u d  

t o t a l  ( m )  

1 0 "  1 1 , 8 7  8 , 1 2  2 0  

6 "  2 0 9 , 3 5  4 4 , 6 5  2 5 4  

8 "  1 3 7 , 4  1 2 , 5 9  1 5 0  

1 6 "  5 4 7 , 9 6  1 9 3 , 0 4  7 4 1  

1 2 "  1 6 3 6 , 8  1 6 5 , 2  1 8 0 2  

1 0 "  3 8 4 , 7 6  1 5 , 2 4  4 0 0  

1 2 "  1 4 4 1 , 2 3  1 6 9 , 7 7  1 6 1 1  

1 6 "  2 7 5 , 6 2  2 4 , 3 8  3 0 0  

1 2 "  8 7 , 8 6  9 , 1 4  9 7  

1 6 "  2 2 8 9 , 6 9  3 2 4 , 3 1  2 6 1 4  

1 4 "  6 2 9 , 4 5  1 5 2 , 5 5  7 8 2  

1 6 "  1 2 5 6 , 5  6 9 , 5  1 3 2 6  

1 8 "  1 3 5 7 , 8 2  8 1 , 3 8  1 4 2 6  

T o t a l  1 0  2 6 3  1 2 6 9 , 9  1 1  5 3 3  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  
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3 . 2 . 2  A n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  d e  l o s  d a t o s  

L u e g o  d e  h a b e r  p r o c e s a d o  e s t a d í s t ic a m e n t e  t o d a  la  d a t a  d e l  m e s  d e  m a r z o  d e l  a ñ o  

2 0 1 5 ,  s e  s e le c c io n a n  lo s  v a lo r e s  q u e  c u m p le n  c o n  la  n o r m a l id a d  p a r a  o b t e n e r  u n a  

m u e s t r a  r e p r e s e n t a t iv a  d e l  p e r í o d o  e v a lu a d o .   

A  c o n t in u a c ió n  s e  o f r e c e n  lo s  v a lo r e s  p r o m e d io s  d i a r io s  d e  lo s  d a t o s  s e le c c io n a d o s  

d e  d ic h o  a n á l is is  p a r a  l le v a r  a  c a b o  la  s im u la c ió n  d e l  p r o c e s o  y  e l  r e s u m e n  e s t a d í s t ic o  

d e  lo s  m is m o s  ( t a b la  3 . 7  y  3 . 8 ) .  

T a b la  3 . 7 .  D a t o s  d e  o p e r a c ió n  p a r a  e l  a n á l is is  e s t a d í s t ic o .   

D í a s  d e  

m a r z o  

V o l u m e n  d e  

a g u a  ( m 3 )  

T i e m p o  d e  

b o m b e o  

( h )  

F l u j o  

( m 3 / h )  

P r e s i ó n  d e  

e n t r a d a  

( P a )  

P r e s i ó n  d e  

s a l i d a  ( P a )  

1  1 2 8 0  9  1 4 2 , 2 2 2  2 8 8 7 7 6 , 3  1 8 2 3 8 5  

4  1 1 5 4  9  1 2 8 , 2 2 2  3 1 2 1 8 2 , 3  1 9 2 5 1 7 , 5  

7  1 4 8 0  1 2  1 2 3 , 3 3 3  3 3 5 2 8 4 , 4  1 9 2 5 1 7 , 5  

1 0  1 4 4 0  1 0  1 4 4 , 0 0 0  3 2 0 1 8 7 , 0  1 9 2 5 1 7 , 5  

1 6  1 9 4 0  1 2 , 4  1 5 6 , 4 5 2  2 1 9 8 7 5 , 3  1 2 1 5 9 0  

2 0  9 7 5  6 , 3  1 5 4 , 7 6 2  3 0 3 2 6 5 , 7  1 8 2 3 8 5  

2 1  1 3 2 4  8 , 5  1 5 5 , 7 6 5  2 9 0 0 9 3 , 5  1 7 2 2 5 2 , 5  

2 2  1 5 8 0  1 0  1 5 8 , 0 0 0  2 8 3 7 1 0 , 0  1 7 2 2 5 2 , 5  

2 3  7 4 2  4 , 5 7  1 6 2 , 3 6 3  3 1 5 8 3 0 , 0  1 9 2 5 1 7 , 5  

2 4  1 4 0 0  1 0  1 4 0 , 0 0 0  3 1 2 3 8 5 , 0  1 9 2 5 1 7 , 5  

2 6  1 1 9 0  8  1 4 8 , 7 5 0  3 3 1 9 4 0 , 7  1 9 2 5 1 7 , 5  

2 8  1 1 2 0  8  1 4 0 , 0 0 0  3 1 0 9 6 6 , 4  1 9 2 5 1 7 , 5  

3 0  1 4 2 8  8 , 5  1 6 8 , 0 0 0  2 9 8 0 9 8 , 2  1 8 2 3 8 5  

3 1  1 1 2 0  7  1 6 0 , 0 0 0  2 9 7 8 9 5 , 5  1 8 2 3 8 5  

F u e n t e s :  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 5  c ,  d )  

C o m o  la s  v a r ia b le s  a n a l iz a d a s  p r e s e n t a n  v a lo r e s  d e  c o e f ic ie n t e  d e  a s im e t r í a  y  c u r t o s is  

c e r c a n o s  a l  r a n g o  e s t a b le c id o  ( - 2  a  2 )  y  c o e f ic ie n t e s  d e  v a r ia b i l id a d  in f e r io r  a l  1 2 % ,  s e  

c o n s id e r a  q u e  lo s  v a lo r e s  p r o m e d io s  d e  c a d a  u n a  d e  e l la s ,  p u e d e n  s e r  t o m a d o s  c o m o  

d a t o s  r e p r e s e n t a t iv o s  d e l  p r o c e s o ,  lo  c u a l  v a l id a  e l  u s o  d e  lo s  m is m o s  e n  la  s im u la c ió n  

d e l  s is t e m a  d e  f lu jo  ( t a b la 3 . 8 ) .   
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T a b la  3 .  8 .  R e s u m e n  e s t a d í s t ic o  d e  la s  v a r ia b le s  d e  o p e r a c ió n  

E s t a d í s t i c a  d e s c r i p t i v a  V a r i a b l e s  

P a r á m e t r o s  
F l u j o   

( m
3

/ h )  

P r e s i ó n  d e  

e n t r a d a  ( P a )  

P r e s i ó n  d e  

s a l i d a  ( P a )  

M e d ia  1 4 8 , 7 0 5  3 0 1 4 6 3 , 5 8  1 8 1 6 6 1 , 2 5  

E r r o r   t í p ic o  3 , 4 7 5  7 5 0 2 , 2 1  5 0 3 4 , 3 3  

M e d ia n a  1 5 1 , 7 5 6  3 0 7 1 1 6 , 0 7  1 8 7 4 5 1 , 2 5  

M o d a  1 4 0 , 0 0 0  -  1 9 2 5 1 7 , 5 0  

D e s v ia c ió n  e s t á n d a r  1 3 , 0 0 4  2 8 0 7 0 , 7 0  1 8 8 3 6 , 7 6  

V a r ia n z a  d e  la  m u e s t r a  1 6 9 , 1 0 3  7 8 7 9 6 4 2 9  3 5 4 8 2 3 5 8 7  

C u r t o s is  - 0 , 3 8 0  2 , 0 5  - 2 , 3 2  

C o e f ic ie n t e  d e  a s im e t r í a  - 0 , 5 5 5  - 1 , 9 1 7  - 2 , 5 5  

R a n g o  4 4 , 6 6 7  1 1 5 4 0 9 , 1 7  7 0 9 2 7 , 5  

M í n im o  1 2 3 , 3 3 3  2 1 9 8 7 5 , 2 5  1 2 1 5 9 0  

M á x im o  1 6 8 , 0 0 0  3 3 5 2 8 4 , 4 2  1 9 2 5 1 7 , 5  

S u m a  2 0 8 1 , 8 6 9  4 2 2 0 4 9 0 , 2 2  2 5 4 3 2 5 7 , 5  

C u e n t a  1 4  1 4  1 4  

N iv e l  d e  c o n f ia n z a  ( 9 5 , 0 % )  7 , 5 0 8  1 6 2 0 7 , 5 4 1  1 0 8 7 6 , 0 2  

C o e f ic ie n t e  d e  v a r ia b i l id a d  ( % )  8 , 7 4 5  9 , 3 1 1  1 0 , 3 6 9  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  

3 . 2 . 3  A j u s t e  a l  c a s o  b a s e  

P a r a  la  s im u la c ió n  d e l  p r o c e s o  c o n  la s  c o n d ic io n e s  a c t u a le s  d e  o p e r a c ió n  y  d is e ñ o ,  

s e  t o m a r o n  lo s  v a lo r e s  p r o m e d io s  o b t e n id o s  e n  e l  a n á l is is  e s t a d í s t ic o .   

V a r ia b le s  f i ja s :  

  F lu jo :  1 4 8 , 7 0 5  m
3

/ h  =  3 5 6 8 , 9 2  m
3

/ d  

  P r e s ió n  d e  s a l id a :  1 8 1 6 6 1 , 2 5 0  P a  

V a r ia b le  c a lc u la d a :   

  P r e s ió n  d e  e n t r a d a  

A  p a r t i r  d e  la  s im u la c ió n  c o n  e s t o s  v a lo r e s  s e  o b t u v o  e l  s ig u ie n t e  g r á f ic o :  
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F ig u r a  3 . 1 .  G r á f ic o  p r e s ió n  v s  d is t a n c ia  t o t a l  c o r r e s p o n d ie n t e  a l  p e r f i l  t o p o g r á f ic o  d e  la  

t u b e r í a .  

L e y e n d a :  

-  P e r f i l  t o p o g r á f ic o  d e  la  t u b e r í a  ( m )  

-  P r e s ió n  d e l  f lu id o  ( P a )  

R e s u l t a d o s  o f r e c id o s  p o r  la  s im u la c ió n :  

L a  d is m in u c ió n  d e  la  p r e s ió n  d e l  f lu id o  s e  v e  m á s  a f e c t a d a  e n  e l  p r im e r  t r a m o  d e  la  

t u b e r í a ,  e l  c u a l  s e  c o r r e s p o n d e  c o n  e l  t r a m o  d e  m e n o r  d iá m e t r o  p r e s e n t e  e n  la  m is m a  

( 1 7 4 , 0 8  m m ) .  O t r o  a s p e c t o  q u e  in f lu y e  s ig n i f ic a t iv a m e n t e  e n  d ic h o  p a r á m e t r o ,  s o n  lo s  

c a m b io s  b r u s c o s  d e  d i r e c c ió n  d e l  f lu id o  d e b id o  a  la  p r e s e n c ia  d e  la s  l i r a s  d e  e x p a n s ió n  

h o r iz o n t a l  y  v e r t ic a l .  F u n d a m e n t a lm e n t e  e s t a s  ú l t im a s  p u e d e n  s e r  o b s e r v a d a s  

c la r a m e n t e  e n  la  f ig u r a  3 . 1 .  

L a  lo n g i t u d  r e a l  d e  la  t u b e r í a  e s  d e  1 0  2 6 3  m  a p r o x im a d a m e n t e ,  s in  e m b a r g o  e n  la  

s im u la c ió n  ( f ig .  3 . 1 )  s e  o b t ie n e  u n a  lo n g i t u d  t o t a l  d e  1 1  5 3 2  m  d e b id o  a  la s  lo n g i t u d e s  

e q u iv a le n t e s  a ñ a d id a s  e n  c a d a  t r a m o .  D e  ig u a l  f o r m a  s e  o b t ie n e  e n  la  s im u la c ió n  u n a  

c a í d a  d e  p r e s ió n  d e  9 3  3 6 2  P a ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n a  p r e s ió n  c a lc u la d a  a  la  e n t r a d a  

d e l  s is t e m a  d e  2 7 5  0 2 3 , 2 5  P a .  
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C o m p a r a n d o  la  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  m e d id a  e n  e l  p r o c e s o  c o n  la  c a lc u la d a  e n  la  

s im u la c ió n ,  s e  o b t ie n e  e l  s ig u ie n t e  e r r o r  r e la t iv o :  

T a b la  3 . 9 .  E r r o r  r e la t iv o  d e  la  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  a l  s is t e m a  

P a r á m e t r o s  m e d i d o s  
P a r á m e t r o s  c a l c u l a d o s  

F l u j o  

( m
3

/ d )  

P r e s i ó n  d e   

s a l i d a  ( P a )  

P r e s i ó n  d e   

e n t r a d a  ( P a )  

P r e s i ó n  d e   

e n t r a d a  ( P a )  

E r r o r  r e l a t i v o  

( % )  

3 5 6 8 , 9 2  1 8 1  6 6 1 , 2 5  3 0 1  4 6 3 , 5 9  2 7 5  0 2 3 , 2 5  8 , 7 7  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  

E l  e r r o r  r e la t iv o  ( 8 , 7 7 % ) ,  e n t r e  la  p r e s i ó n  d e  e n t r a d a  a l  s is t e m a  m e d id a  y  la  c a lc u la d a  

p a r a  v a lo r e s  f i jo s  d e  f lu jo  y  p r e s ió n  d e  s a l id a ,  e s  a c e p t a b le  y a  q u e  e l  m is m o  e s  in f e r io r  

a l  1 0  % .  

3 . 2 . 4  A n á l i s i s  d e  s e n s i b i l i d a d  

L o s  d a t o s  e m p le a d o s  p a r a  e l  a n á l is is  d e  s e n s ib i l id a d  s e  m u e s t r a n  a  c o n t in u a c ió n :  

V a r ia b le s  f i ja s :  

  F lu jo :  1 4 8 , 7 0 5  m
3

/ h  =  3 5 6 8 , 9 2  m
3

/ d  

  P r e s ió n  d e  e n t r a d a :  3 0 1 4 6 3 , 5 9  P a  

V a r ia b le  c a lc u la d a :   

  P r e s ió n  d e  s a l id a  

D a t o s  d e  s e n s ib i l id a d :  

  O b je t o :  S is t e m a   d e  f lu jo  ( S y s t e m  d a t a )  

  V a r ia b le :  F lu jo   

  U n id a d  d e  m e d id a :  m
3

/ d  

  V a lo r e s :  1  0 0 0 ,  2  0 0 0 ,  4  0 0 0 ,  6  0 0 0 ,  8  0 0 0  y  1 0  0 0 0 .  

A  p a r t i r  d e  la  s im u la c ió n  r e a l iz a d a  p a r a  d is t in t o s  v a lo r e s  d e  f lu jo ,  s e  o b t ie n e n  d i f e r e n t e s  

c u r v a s  p a r a  la  c a í d a  d e  p r e s ió n  d e l  f lu id o  ( f ig u r a  3 . 2 ) :  
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F ig u r a  3 .  2 .  G r á f ic o  p r e s ió n  v s  d is t a n c ia  t o t a l  p a r a  d is t in t o s  v a lo r e s  d e  f lu jo .  

D e  e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  o b t ie n e  la  p r e s ió n  d e  s a l id a  y  la  c a í d a  d e  p r e s ió n  e n  lo s  

d i f e r e n t e s  s is t e m a s  ( t a b la  3 . 1 0 ) .  

T a b la  3 . 1 0 .  C a í d a  d e  p r e s ió n  d e l  f lu id o  p a r a  d is t in t o s  v a lo r e s  d e  f lu jo  

L e y e n d a  F l u j o  ( m
3

/ d )  P  s a l i d a  ( P a )  Δ P  ( P a )  

 1  0 0 0  3 0 1  3 8 7 , 3 8  7 6 , 2 1  

 2  0 0 0  2 7 5  9 4 1 , 4 8  2 5  5 2 2 , 1 1  

 4  0 0 0  1 8 3  6 7 6 , 2 1  1 1 7  7 8 7 , 3 8  

 6  0 0 0  3 8 3  8 6 , 4 6  2 6  3 0 7 7 , 1 3  

 8  0 0 0  - 1 0 1  3 2 4 , 9 9  4 0 2  7 8 8 , 5 8  

 1 0  0 0 0  - 1 0 1  3 2 4 , 9 9  4 0 2  7 8 8 , 5 8  

F u e n t e :  S o f t w a r e  P ip e s im  

E s t o s  r e s u l t a d o s  s o n  c o n s e c u e n t e s  c o n  lo s  r e a le s  e n  e l  p r o c e s o  d e b id o  a  q u e  e l  f lu jo  

a c t u a l  d e  o p e r a c ió n  ( 3 5 6 8 , 9 2  m
3

/ d )  p r o v o c a  u n a  c a í d a  d e  p r e s ió n  d e  1 1 9  8 0 2  P a ,  la  

c u a l  s e  e n c u e n t r a  c e r c a n a  a l  r a n g o  d e  f lu jo  v is t o  a n t e r io r m e n t e  d e  2  0 0 0  a  4  0 0 0  m
3

/ d  

( la  p e q u e ñ a  d i f e r e n c ia  r a d ic a  e n  e l  e r r o r  r e la t iv o ) .  C o m o  s e  p u e d e  a p r e c ia r ,  a  m a y o r  

f lu jo ,  m a y o r  c a í d a  d e  p r e s ió n  d e l  f lu id o .  A d e m á s ,  s e  d e m u e s t r a  q u e  e s t a  s im u la c ió n  

e s  v á l id a  p a r a  f lu jo s  m e n o r e s  y  m a y o r e s  q u e  lo s  f lu jo s  a c t u a le s  d e  o p e r a c ió n .   
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D e b id o  a  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  e n  e l  a ju s t e  a l  c a s o  b a s e  y  e l  a n á l is is  d e  

s e n s ib i l id a d ,  q u e d a  v a l id a d o  e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  

t r a n s p o r t e  d e  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o .  

3 . 3  E v a l u a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  f l u j o  a c t u a l   

P a r a  e v a lu a r  e l  s is t e m a  d e  f lu jo  e s  n e c e s a r io  a p l ic a r  la  e c u a c ió n  d e l  b a la n c e  d e  

e n e r g í a  m e c á n ic a  y  d e f in i r  lo s  p a r á m e t r o s  d e l  m o d e lo :  a l t u r a ,  v e lo c id a d ,  c o e f ic ie n t e  

d e  c o r r e c c ió n ,  p r e s io n e s ,  p é r d id a s  p o r  f r ic c io n e s  y  p r o p ie d a d e s  d e l  f lu id o  ( ρ  y  µ ) .  E n  

la  s ig u ie n t e  t a b la  s e  m u e s t r a n  d ic h o s  d a t o s :  

T a b la  3 . 1 1 .  P r o p ie d a d e s  d e l  f lu id o ,  d a t o s  d e  o p e r a c ió n  y  d is e ñ o  

P a r á m e t r o s  V a l o r e s  U n i d a d e s  

F lu jo  ( Q )  1 4 9  m
3

/ h  

V is c o s id a d  ( µ )  0 , 6 5 4 ∙ 1 0
- 3

 P a ∙ s  

D e n s id a d  ( ρ )  1  0 2 0  k g / m
3

 

G r a v e d a d  ( g )  9 , 8  m / s
2

 

P r e s ió n  in ic ia l  ( P 1 )  5 0 6 6 2 , 5  P a  

P r e s ió n  f in a l  ( P 2 )  1 8 2 3 8 5  P a  

A l t u r a  in ic ia l  ( Z 1 )  6  m  

A l t u r a  f in a l  ( Z 2 )  5  m  

D iá m e t r o  in ic ia l  ( D 1 )  0 , 1 0 1 6  m  

D iá m e t r o  f in a l  ( D 2 )  0 , 4 5 7 2  m  

F u e n t e :  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 5  a ,  c )  

A  c o n t in u a c ió n  s e  m u e s t r a n  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  d e  c a d a  p a r á m e t r o  e n  la  

e v a lu a c ió n  d e l  s is t e m a  d e  f lu jo :  

A n á l is is  d e  lo s  p a r á m e t r o s  e n  lo s  p u n t o s  d e  r e f e r e n c ia  d e l  s is t e m a  

T a b la  3 . 1 2 .  P a r á m e t r o s  e n  lo s  p u n t o s  d e  r e f e r e n c ia  in ic ia l  ( 1 )  y  f in a l  ( 2 )   

P a r á m e t r o s   
V a l o r e s  

i n i c i a l e s ( 1 )  

V a l o r e s  

f i n a l e s ( 2 )  
U n i d a d e s  

Á r e a  d e  la  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  ( A )  0 , 0 0 8  0 , 1 6 4  m
2

 

V e lo c id a d  d e l  f lu id o  ( 𝜐 )  5 , 1 0 7  0 , 2 5 2  m / s  

N ú m e r o  d e  R e y n o ld s  ( R e )  8 0 9  3 6 0  1 7 9  8 5 7  -  

C o e f ic ie n t e  d e  c o r r e c c ió n  ( α )  1  1  -  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  
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E l  n ú m e r o  d e  R e y n o ld s  e s  s u p e r io r  a  4 0 0 0  e n  a m b a s  c o n d ic io n e s ,  p o r  lo  q u e  s e  

c o n s id e r a  r é g im e n  t u r b u le n t o  y  p o r  t a n t o  e l  v a lo r  d e l  c o e f ic ie n t e  d e  c o r r e c c ió n  d e  la  

e n e r g í a  c in é t ic a  e s  ig u a l  a  la  u n id a d  ( R o s a b a l ,  2 0 0 6 ) .  

D e b id o  a  q u e  e l  f lu jo  e s t á  r e p r e s e n t a d o  p o r  u n  n ú m e r o  d e  R e y n o ld s  e le v a d o ,  lo s  

e f e c t o s  v is c o s o s  s o n  r e la t iv a m e n t e  p o c o  im p o r t a n t e s  y  n o  in f lu y e n  s ig n i f ic a t iv a m e n t e  

e n  la  d is ip a c ió n  d e  e n e r g í a  ( L e v e s p ie l ,  1 9 9 3 ) .  P o r  e s t e  m o t iv o  s e  a s u m e  q u e  la  

v is c o s id a d  d e l  f lu id o  e s  s im i la r  a  la  d e l  a g u a .   

D e b id o  a  q u e  e l  d iá m e t r o  f in a l  d e  la  t u b e r í a  e s  m a y o r ,  e l  á r e a  d e  la  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  

a u m e n t a ;  p o r  t a n t o  d is m in u y e  la  v e lo c id a d  d e l  f lu id o  y  c o m o  c o n s e c u e n c ia  e l  v a lo r  d e l  

r é g im e n  d e  f lu jo .  E s t a s  r e la c io n e s  s e  p u e d e n  a p r e c ia r  e n  la s  e c u a c io n e s  2 . 8  y  2 . 9  d e l  

c a p í t u lo  2  r e s p e c t iv a m e n t e .  

A n á l is is  d e  lo s  p a r á m e t r o s  e n  lo s  t r a m o s  d e  t u b e r í a  

S e g ú n  lo s  v a lo r e s  d e l  n ú m e r o  d e  R e y n o ld s  ( t a b la  3 . 1 3 ) ,  e l  r é g im e n  e s  t u r b u le n t o  e n  

t o d o  e l  s is t e m a  d e  f lu jo .   

T a b la  3 . 1 3 .  P é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  e n  t u b e r í a s  

Ø  

n o m i n a l  

Ø  

( m )  

L  

( m )  

A  

( m
2

)  

𝝊  

( m / s )  

 

R e  

ɛ  

( 1 0
3

)  

 

f  

h f  

t u b e r í a s  

( m )  

1 0 "  0 , 2 5  1 1 , 8 7  0 , 0 5  0 , 8 1  3 2 3  7 4 4  0 , 4 9  0 , 0 1 9 5  0 , 0 3 1  

6 "  0 , 1 5  2 0 9 , 3 5  0 , 0 2  2 , 2 7  5 3 9  5 7 3  8 , 2  0 , 0 2 1  7 , 5 8 4  

8 "  0 , 2  1 3 7 , 4  0 , 0 3  1 , 2 7  4 0 4  6 8 0  6 , 1 5  0 , 0 2  1 , 1 2 5  

1 6 "  0 , 4  5 4 7 , 9 6  0 , 1 3  0 , 3 2  2 0 2  3 4 0  3 , 0 7  0 , 0 1 8 5  0 , 1 2 9  

1 2 "  0 , 3  1 6 3 6 , 8  0 , 0 7  0 , 5 7  2 6 9  7 8 6  4 , 1  0 , 0 1 9  1 , 6 7 6  

1 0 "  0 , 2 5  3 8 4 , 7 6  0 , 0 5  0 , 8 2  3 2 3  7 4 4  4 , 9 2  0 , 0 1 9 5  1 , 0 0 6  

1 2 "  0 , 3  1 4 4 1 , 2 3  0 , 0 7  0 , 5 7  2 6 9  7 8 6  4 , 1  0 , 0 1 9  1 , 4 7 6  

1 6 "  0 , 4  2 7 5 , 6 2  0 , 1 3  0 , 3 2  2 0 2  3 4 0  3 , 0 7  0 , 0 1 8 5  0 , 0 6 5  

1 2 "  0 , 3  8 7 , 8 6  0 , 0 7  0 , 5 7  1 7 4  8 6 6  4 , 1  0 , 0 1 9  0 , 0 8 9  

1 6 "  0 , 4  2 2 8 9 , 6 9  0 , 1 3  0 , 3 2  2 0 2  3 4 0  3 , 0 7  0 , 0 1 8 5  0 , 5 4 1  

1 4 "  0 , 3 6  6 2 9 , 4 5  0 , 1  0 , 4 2  2 3 1  2 4 5  3 , 5 2  0 , 0 1 9  0 , 2 9 8  

1 6 "  0 , 4  1 2 5 6 , 5  0 , 1 3  0 , 3 2  2 0 2  3 4 0  3 , 0 7  0 , 0 1 8 5  0 , 2 9 7  

1 8 "  0 , 4 6  1 3 5 7 , 8 2  0 , 1 6  0 , 2 5  1 7 9  8 5 7  2 , 7 3  0 , 0 1 8 5  0 , 1 7 7  

        T o t a l :  1 4 , 5  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  
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L o s  t r a m o s  d e  m e n o r  d iá m e t r o  t ie n e n  m a y o r e s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n ,  d e b id o  a  q u e  la  

r u g o s id a d  e n  la s  p a r e d e s  t ie n e  u n  m a y o r  e f e c t o  e n  la s  f u e r z a s  d e  r o z a m ie n t o  y  f r ic c ió n  

e n  la  m e d id a  q u e  s e  h a c e  m e n o r  e l  d iá m e t r o  d e l  c o n d u c t o .  L a  r u g o s id a d  p u e d e  

a f e c t a r s e  a d e m á s ,  p o r  la  c o r r o s ió n  y  p r e s e n c ia  d e  in c r u s t a c io n e s  p r o p o r c io n a d a s  p o r  

la  n a t u r a le z a  d e l  f lu id o  y  e l  m a t e r ia l  d e  la  t u b e r í a  ( C r a n e ,  s / a ) .  

A  p a r t i r  d e  la  s u m a t o r ia  d e  la s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  e n  c a d a  u n o  d e  lo s  t r a m o s  d e  la  

t u b e r í a ,  s e  o b t ie n e  u n  v a lo r  d e  1 4 , 5  m  d e  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  t o t a le s  e n  e l  s is t e m a .   

L a  p r e s e n c ia  d e  v á lv u la s  y  a c c e s o r io s  o c a s io n a n  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  d e b id o  a l  

c a m b io  d e  la  d i r e c c ió n  d e l  f lu jo  e n  f o r m a  t o t a l  o  p a r c ia l  y  la  t u r b u le n c ia  q u e  g e n e r a n ,  

c a u s a n d o  u n a  p é r d i d a  d e  e n e r g í a  m a y o r  a  la  q u e  n o r m a lm e n t e  s e  p r o d u c e  e n  u n  f lu jo  

p o r  u n a  t u b e r í a  r e c t a  ( G r e e n e ,  s / a ) .   

T a b la  3 . 1 4 .  P é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  e n  v á lv u la s  y  a c c e s o r io s  

T r a m o s  d e  t u b e r í a  A c c e s o r i o s  p o r  t r a m o  ( U )  
 

h f  a c c e s o r i o s  

Ø  n o m i n a l  
V á l v u l a s  

d e  c o m p u e r t a  

C o d o s   

d e  9 0 º  

C o d o s   

d e  4 5 º  

 ( m )  

1 0 "  0  1  0  0 , 0 2  

6 "  1  8  2  1 , 4 1 1  

8 "  0  1  2  0 , 0 8 3  

1 6 "  2  1 3  3  0 , 0 4 5  

1 2 "  0  1 6  2  0 , 1 6 4  

1 0 "  0  0  4  0 , 0 2 7  

1 2 "  0  1 6  3  0 , 1 6 7  

1 6 "  0  0  4  0 , 0 0 4  

1 2 "  0  0  0  0 , 0 0 6  

1 6 "  0  2 4  2  0 , 0 7 6  

1 4 "  0  1 2  3  0 , 0 6 9  

1 6 "  0  0  2  0 , 0 0 2  

1 8 "  1  3  5  0 , 0 0 1  

    T o t a l :  2 , 0 8  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  
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A  p a r t i r  d e  la  s u m a t o r ia  d e  la s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  e n  c a d a  u n o  d e  lo s  t r a m o s  d e  la  

t u b e r í a  ( t a b la  3 . 1 4 ) ,  s e  o b t ie n e  u n  v a lo r  d e  2 , 0 8  m  d e  p é r d id a s  d e  c a r g a  t o t a le s  e n  la  

m is m a  d e b id a  a  la  p r e s e n c ia  d e  la s  v á lv u la s  y  a c c e s o r io s  in s t a la d o s  e n  e l  s is t e m a  d e  

f lu jo .  

L o s  c o e f ic ie n t e s  d e  r e s is t e n c ia  p a r a  la s  v á lv u la s  d e  c o m p u e r t a s  a b ie r t a s  ( 7 ) ,  c o d o  d e  

9 0 º  ( 0 , 6 )  y  d e l  c o d o  d e  4 5 º  ( 0 , 2 )  f u e r o n  o b t e n id o s  d e  lo s  q u e  r e p o r t a  R o s a b a l  ( 2 0 0 6 ) .   

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  la s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  e n  t u b e r í a s ,  a c c e s o r io s  y  v á lv u la s  s e  

o b t u v o  1 6 , 5 8  m  d e  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  t o t a l  e n  t o d o  e l  s is t e m a  d e  f lu jo .   

C a r g a  r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a  

A l  a p l ic a r  e l  b a la n c e  d e  e n e r g í a  m e c á n ic a  c o n  lo s  d a t o s  y  r e s u l t a d o s  d e l  s is t e m a  a c t u a l  

s e  o b t u v o  u n a  c a r g a  r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a  ( H s )  d e  2 7 , 4 3  m  

C a r g a  N e t a  d e  S u c c ió n  P o s i t iv a  ( N P S H s )  

P a r a  u n a  p r e s ió n  d e  s u c c ió n  d e  la  b o m b a  d e  5 0 6 6 2 , 5  P a  y  u n a  p r e s ió n  d e  v a p o r  d e l  

a g u a  a  4 0 ° C  d e  7 3 3 7  P a ,  s e  o b t u v o  u n a  c a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  d e l  s is t e m a  d e  

4 , 3 3  m .   

E v a lu a c ió n  d e  la  b o m b a  in s t a la d a  

A l  e v a lu a r  lo s  c r i t e r io s  d e  s e le c c ió n  d e  b o m b a s  s e  o b t u v o :    

T a b la  3 . 1 5 .  E v a lu a c ió n  d e  la  b o m b a  p a r a  e l  s is t e m a  a c t u a l  

P a r á m e t r o s  
S i s t e m a   

A c t u a l
 

P a r á m e t r o s  d e  

d i s e ñ o
 

Q  ( m
3

/ h )  7 4 , 5  2 6 4  

H  ( m )  2 7 , 4 3  5 5  

N P S H  4 , 3 3  3  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  

C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r ,  s e  c u m p le  e n  t o d o s  lo s  c a s o s  q u e :  

-  C a r g a  d e  la  b o m b a  y  d e l  s is t e m a :  H  b  >  H s  

-  C a u d a l  d e  la  b o m b a  y  d e l  s is t e m a :  Q b > Q s  

-  C a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  d e l  s is t e m a :  N P S H s > 0  

-  C a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  d e  la  b o m b a  y  d e l  s is t e m a :  N P S H b ≤  N P S H s  
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E l  N P S H  y  la  c a r g a  d e  la  b o m b a  f u e r o n  o b t e n id o s  d e  la s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t ic a s  ( a n e x o  

8 )  c o n  e l  f lu jo  d e  o p e r a c ió n  ( 7 5  m
3

/ h )  y  e l  d iá m e t r o  d e l  im p e le n t e  ( 6  
7

/ 8 " ) .  

A l  c u m p l i r s e  t o d o s  lo s  c r i t e r io s  d e  s e le c c ió n ,  s e  p u e d e  c o n c lu i r  q u e  e l  s is t e m a  a c t u a l  

f u n c io n a  a d e c u a d a m e n t e  y  q u e  la s  b o m b a s  in s t a la d a s  s a t is f a c e n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  

d e  o p e r a c ió n  d e l  p r o c e s o .   

P o t e n c ia  c o n s u m id a  p o r  la  b o m b a :  

P a r a  u n a  e f ic ie n c ia  d e  d is e ñ o  d e  la  b o m b a  d e  6 3 %  o b t e n id a  d e  la s  c u r v a s  

c a r a c t e r í s t ic a s  d e  la s  m is m a s  ( a n e x o  8 ) ,  e l  c o n s u m o  d e  p o t e n c ia  a c t u a l  d e  la  b o m b a  

c a lc u la d o  a  p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  2 . 1 6  e s  d e  9 0 0 9  W .  

3 . 4  D i s e ñ o  d e l  s i s t e m a  d e  f l u j o  p r o p u e s t o  

P a r a  p r o p o n e r  u n  n u e v o  s is t e m a ,  d o n d e  s e  h o m o g e n ic e n  lo s  d iá m e t r o s  y  s e  e v i t e n  lo s  

p r o b le m a s  e x is t e n t e  d e  c a m b io s  r e i t e r a d o s  d e  lo s  t r a m o s  d e  t u b e r í a  p o r  d e t e r io r o ,  s e  

h a c e  n e c e s a r io  s e le c c io n a r  in ic ia lm e n t e  e l  m a t e r ia l  d e  la s  t u b e r í a s  q u e  s e r á n  

in s t a la d a s .   

3 . 4 . 1  A n á l i s i s  y  s e l e c c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  

E n  e s t e  e p í g r a f e  s e  e x p o n e  la  in f lu e n c ia  d e  la s  c o n d ic io n e s  a m b ie n t a le s  y  d e  la s  

p r o p ie d a d e s  d e l  f lu id o  e n  la  s e le c c ió n  d e l  m a t e r ia l  a  e m p le a r  e n  e l  d is e ñ o  d e  la  

in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o .  

C o n d ic io n e s  a m b ie n t a le s :   

L a  c o m p o s ic ió n  d e l  m e d io  g a s e o s o ,  e s  m á s  in f lu y e n t e  e n  la  c o r r o s ió n  d e  m a t e r ia le s  

c o m o  e l  h ie r r o  y  e l  a c e r o .  E s p e c ia lm e n t e  in f lu y e  la  p r e s e n c ia  d e  o x í g e n o ,  c o m p u e s t o s  

d e  a z u f r e  y  v a p o r  d e  a g u a  ( D o m í n g u e z ,  1 9 8 7 ) .   

D e b id o  a  q u e  lo s  m is m o s  e s t á n  p r e s e n t e s  e n  la s  d is t in t a s  a t m ó s f e r a s  q u e  r o d e a n  la  

t u b e r í a  y  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  la  in f lu e n c ia  d e l  a e r o s o l  m a r in o  e n  lo s  t r a m o s  c e r c a n o s  

a  la s  z o n a s  c o s t e r a s ,  s e  c o n s id e r a  q u e  la s  c o n d ic io n e s  a m b ie n t a le s  f a v o r e c e n  e l  

p r o c e s o  d e  c o r r o s ió n  d e  la s  t u b e r í a s .  

P r o p ie d a d e s  d e l  f lu id o :   

L o s  v a lo r e s  o b t e n id o s  d e  la s  p r u e b a s  r e a l iz a d a s  in  s i t u  e n  e l  L a b o r a t o r io  C e n t r a l  d e  

E n s a y o s  F í s ic o  –  Q u í m ic o s  d e  la  E P E P  C e n t r o  s e  m u e s t r a n  e n  la  t a b la  3 . 1 6 .  
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T a b la  3 . 1 6 .  C a r a c t e r iz a c ió n  f í s ic o  –  q u í m ic a  d e l  a g u a  r e s id u a l  

P a r á m e t r o s  V a l o r e s  U n i d a d e s   

S u l f u r o s  2  4 4 2  m g / L  

C lo r u r o s  1 9  5 6 8  m g / L  

S u l f a t o s  3 3 2  m g / L  

B ic a r b o n a t o s *  3  7 7 8  m g / L  

C a r b o n a t o s  *  9 2 8  m g / L  

C a lc io  1 0 0  m g / L  

S o d io  5 8  m g / L  

P o t a s io  5 0 0  m g / L  

M a g n e s io  1 0 8  m g / L  

S ó l id o s  e n  s u s p e n s ió n  1 3 2  m g / L  

H id r o c a r b u r o s  2 6 , 4  m g / L  

p H  9 , 5  -  

T e m p e r a t u r a   4 0  º C  

D e n s id a d  1  0 2 0  k g / m
3

 

C o n d u c t iv id a d  4 9 , 3  µ S / c m  

A lc a l in id a d  t o t a l  *  3  0 7 2  m g / L  

D u r e z a  t o t a l  *  7 8 3  m g / L  

         * E x p r e s a d a  c o m o  C a C O 3  

F u e n t e :  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 5  a ) .   

E l  a u m e n t o  d e  la  t e m p e r a t u r a  in f lu y e  e n  la  v e lo c id a d  d e  c o r r o s ió n  d e  lo s  m e t a le s ,  

f a v o r e c ie n d o  la  o x id a c ió n  d e  lo s  m is m o s .  A u n q u e  la  t e m p e r a t u r a  d e l  f lu id o  n o  s e  

c o n s id e r a  e le v a d a ,  la s  o s c i la c io n e s  d e  e s t e  p a r á m e t r o  ( c o m p o r t a m ie n t o  c a r a c t e r í s t ic o  

d e l  s is t e m a )  t a m b ié n  f a v o r e c e n  d ic h o  p r o c e s o .   

O t r o  f a c t o r  q u e  in f lu y e  e n  lo s  p r o c e s o s  c o r r o s iv o s ,  lo  c o n s t i t u y e  la  p r e s e n c ia  d e  lo s  

m e t a le s  ( c a lc io ,  s o d io ,  m a g n e s io  y  p o t a s io ) .  L a  g r a n  m a y o r í a  d e  e s t o s  p r o c e s o s ,  

c u a n d o  s e  e f e c t ú a n  a  t e m p e r a t u r a s  n o  m u y  e le v a d a s ,  p o s e e n  u n  f u n d a m e n t o  

e le c t r o q u í m ic o  ( D o m í n g u e z ,  1 9 8 7 ) .                                                           

L a  c o n d u c t iv id a d  e s  u n  in d ic a d o r  d e  p r e s e n c ia  d e  s a le s ,  la s  c u a le s  p r o v o c a n  

in c r u s t a c io n e s  y  c o r r o s ió n  p o r  e s t e  c o n c e p t o .  D ic h o  v a lo r  n o  s e  c o n s i d e r a  e le v a d o  y a  

q u e  e s t a  p r o p ie d a d  p u e d e  s e r  a c e p t a b le  h a s t a  2 4 0 0  µ S / c m  ( M in is t e r io  d e  la  P r o t e c c ió n  

S o c ia l  2 0 1 0 ) .  

E l  c á lc u lo  d e l  Í n d ic e  d e  R y z n a r  ( I R )  a r r o jó  u n  v a lo r  d e  2 , 1 6  lo  c u a l  in d ic a ,  s e g ú n  e l  

c r i t e r io  d e  e s t a  m e t o d o lo g í a ,  q u e  e l  a g u a  e s  in c r u s t a n t e .   
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S e le c c ió n  d e l  m a t e r ia l :   

A  p a r t i r  d e l  a n á l is is  b ib l io g r á f ic o  r e a l iz a d o  e n  e l  c a p í t u lo  1 ,  d e  la  m e t o d o lo g í a  d e s c r i t a  

e n  e l  c a p í t u lo  2  y  d e  lo s  r e s u l t a d o s  e x p u e s t o s  a n t e r io r m e n t e ,  s e  s e le c c io n a  e l  

p o l ic lo r u r o  d e  v in i lo  ( P V C ) ,  c o m o  m a t e r ia l  a  e m p le a r  e n  la  t u b e r í a  e n c a r g a d a  d e  la  

d is p o s ic ió n  f in a l  d e l  a g u a  r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o .   

A  p e s a r  d e  q u e  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  in d ic a n  q u e  e l  a g u a  r e s id u a l  n o  e s  m u y  

c o r r o s iv a ,  s u s  c a r a c t e r í s t ic a s  in c r u s t a n t e s  p u e d e n  f a v o r e c e r  e l  d e t e r io r o  d e  la s  

t u b e r í a s .  A d e m á s ,  e l  t ie m p o  d e  e x p lo t a c ió n  ( 1 2  a ñ o s )  s u p e r a  e l  t ie m p o  d e  v id a  ú t i l  

e s t im a d o  ( 1 0  a ñ o s ) ,  p o r  lo  q u e  s e  p r o p o n e  e l  r e e m p la z o  d e l  m a t e r ia l  a c t u a l  d e  d ic h o  

s is t e m a .   

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  P V C  p r e s e n t a  la s  s ig u ie n t e s  v e n t a ja s  ( A s e T U B ,  s / a ) :  

-  M e n o r  p é r d id a  d e  c a r g a ,  d e b id o  a  la  l is u r a  d e  s u  s u p e r f ic ie  in t e r io r .  

-  I n e x is t e n c ia  d e  d e p ó s i t o s  e  in c r u s t a c io n e s  y  a u s e n c ia  d e  o x id a c ió n  y  c o r r o s ió n .  

-  E le v a d a s  t e n s io n e s  d e  d is e ñ o ,  h a c ie n d o  p o s ib le  u n  e s p e s o r  m e n o r .  

-  L ig e r e z a  q u e  f a c i l i t a  t r a n s p o r t e ,  m a n ip u la c ió n  e  in s t a la c ió n ,  d is m in u y e n d o  s u  

c o s t o .  

-  M e jo r  c o m p o r t a m ie n t o  f r e n t e  a l  g o lp e  d e  a r ie t e ,  d e b id o  a  s u  b a ja  c e le r id a d .  

-  R e s is t e n c ia  a  a l t a s  p r e s io n e s  in t e r n a s  ( 2 5  b a r ) .  

  E s t a b i l id a d  q u í m ic a  d e l  m a t e r ia l  q u e  im p id e  s u  d e s c o m p o s ic ió n .  

  A l t a  r e s is t e n c ia  a l  f u e g o .  A u t o e x t in g u ib le s .  N o  s e  f u n d e n  f o r m a n d o  g o t a s  d e  

m a t e r ia l  e n  c o m b u s t ió n .  

  E l  t ie m p o  d e  v id a  ú t i l  p a r a  la s  t u b e r í a s  e s  s u p e r io r  a  5 0  a ñ o s .  

3 . 4 . 2  E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s  p r o p u e s t o s  

C o n  e l  o b je t iv o  d e  d e t e r m in a r  la s  p r e s io n e s  d e  s a l id a  p a r a  lo s  d i f e r e n t e s  s is t e m a s  a  

e v a lu a r ,  s e  l le v ó  a  c a b o  la  s im u la c ió n  d e l  p r o c e s o  a  p a r t i r  d e  lo s  s ig u ie n t e s  d a t o s :  

  V a r ia b le s  f i ja s :   

  F lu jo :  3 5 6 8 , 9 2  m 3 / d   

  P r e s ió n  d e  e n t r a d a :  3 0 1 4 6 3 , 5 9  P a  
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  V a r ia b le  c a lc u la d a :   

-  P r e s ió n  d e  s a l id a  

  D a t o s  d e  s e n s ib i l id a d :  

-  O b je t o :  L í n e a  d e  f lu jo  

-  V a r ia b le :  D iá m e t r o  in t e r n o  ( I D )  

-  U n id a d  d e  m e d id a :  m m  

-  V a lo r e s :  1 0 2 , 2 6 ;  1 7 4 , 0 8 ;  2 0 2 , 7 4 ;  2 5 4 , 5 6 ;  3 0 4 , 8 4 ;  3 3 6 , 5 4 ;  3 8 7 , 3 4 ;  y  4 3 7 , 9 4  

( V a lo r e s  c o r r e s p o n d ie n t e s  a  lo s  d iá m e t r o s  n o m in a le s  4 " ,  6 " ,  8 " ,  1 0 " ,  

1 2 " , 1 4 " , 1 6 "  y  1 8 "  r e s p e c t iv a m e n t e ) .  

A  c o n t in u a c ió n  s e  m u e s t r a  e l  g r á f ic o  r e s u l t a n t e  d e l  a n á l is is  d e l  p e r f i l  p r e s ió n  c o n t r a  

d is t a n c ia  t o t a l  p a r a  lo s  d is t in t o s  v a lo r e s  d e  d iá m e t r o .  

 

F ig u r a  3 . 3 .  G r á f ic o  p r e s ió n  v s  d is t a n c ia  t o t a l  p a r a  d is t in t o s  v a lo r e s  d e  d iá m e t r o .  

D e  e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  o b t ie n e  la  p r e s ió n  d e  s a l id a  y  la  c a í d a  d e  p r e s ió n  e n  e l  s is t e m a  

( t a b la  3 . 1 7 )  
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T a b la  3 . 1 7 .  P r e s ió n  d e  s a l id a  d e  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  

L e y e n d a  D i á m e t r o   

n o m i n a l  

P r e s i ó n  d e  s a l i d a  

( P a )  

Δ P   

( P a )  

 4 "  - 1 0 1  3 2 4 , 9 9  4 0 2 7 6 5 , 9 9 7  

 6 "  - 1 0 1  3 2 4 , 9 9  4 0 2 7 6 5 , 9 9 7  

 8 "  - 1 0 1  3 2 4 , 9 9  4 0 2 7 6 5 , 9 9 7  

 1 0 "  6 9  7 5 1 , 4 1  2 3 5 6 2 2 , 9 3 9  

 1 2 "  2 1 2  3 8 9 , 6 9  9 0 6 6 4 , 1 4 4 2  

 1 4 "  2 6 4  6 7 9 , 0 2  3 7 5 3 0 , 9 5 4 2  

 1 6 "  2 8 6  9 7 7 , 3 6  1 4 8 7 5 , 0 5 9 2  

 1 8 "  2 9 7  6 0 5 , 7 3  4 0 7 7 , 1 6 7 2  

F u e n t e :  S o f t w a r e  P ip e s im  

D e b id o  a  q u e  lo s  s is t e m a s  d e  t u b e r í a s  d e  4 " ,  6 "  y  8 "  n o  s a t is f a c e n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  

d e l  p r o c e s o ,  n o  s e  t e n d r á n  e n  c u e n t a  e n  la  e v a lu a c ió n  d e  lo s  s is t e m a s  d e  f lu jo .  

E n  la  t a b la  3 . 1 8  s e  e x p r e s a n  lo s  r e s u l t a d o s  d e  lo s  p a r á m e t r o s  p a r a  la  e v a lu a c ió n  d e  

lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  a  p a r t i r  d e  la s  p r e s io n e s  d e  s a l id a  o b t e n id a s .   

T a b la  3 . 1 8 .  E v a lu a c ió n  d e  lo s  s is t e m a s  d e  f lu jo  p r o p u e s t o s  

P a r á m e t r o s  1 0 "  1 2 "  1 4 "  1 6 "  1 8 "  

D  ( m )  0 , 2 5 4  0 , 3 0 5  0 , 3 5 6  0 , 4 0 6  0 , 4 5 7  

L  ( m )  1 0  2 6 3  1 0  2 6 3  1 0  2 6 3  1 0  2 6 3  1 0  2 6 3  

e  ( m )  0 , 5 ∙ 1 0
- 6

 0 , 5 ∙ 1 0
- 6

 0 , 5 ∙ 1 0
- 6

 0 , 5 ∙ 1 0
- 6

 0 , 5 ∙ 1 0
- 6

 

e / D  0 , 1 9 ∙ 1 0
- 5

 0 , 1 6 ∙ 1 0
- 5

 0 , 1 4 ∙ 1 0
- 5

 0 , 1 2 ∙ 1 0
- 5

 0 , 1 ∙ 1 0
- 5

 

A  ( m 2 )  0 , 0 5 1  0 , 0 7 3  0 , 0 9 9  0 , 1 3 0  0 , 1 6 4  

V  ( m / s )  0 , 8 1 7  0 , 5 6 8  0 , 4 1 7  0 , 3 1 9  0 , 2 5 2  

R e  3 2 3  7 4 4  2 6 9  7 8 6  2 3 1  2 4 5  2 0 2  3 4 0  1 7 9  8 5 7  

f  0 , 0 1 2 0  0 , 0 1 1 5  0 , 0 1 1 5  0 , 0 1 1 0  0 , 0 1 1 0  

h f t u b ( m )  1 6 , 5 2 2  6 , 3 6 3  2 , 9 4 4  1 , 4 4 4  0 , 8 0 2  

h f a c c  ( m )  2 , 5 0 4  1 , 2 0 7  0 , 6 5 2  0 , 3 8 2  0 , 2 3 9  

h f  t o t a l  ( m )  1 9 , 0 2 6  7 , 5 7 1  3 , 5 9 6  1 , 8 2 6  1 , 0 4 0  

P 2  ( P a )  6 9  7 5 1 , 4 1  2 1 2  3 8 9 , 6 9  2 6 4  6 7 9 , 0 2  2 8 6  9 7 7 , 3 6  2 9 7  6 0 5 , 7 3  

H s  ( m )  1 8 , 6 3  2 1 , 4 3  2 2 , 6 8  2 3 , 1 4  2 3 , 4 1  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  
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A  m e d id a  q u e  a u m e n t a  e l  d iá m e t r o ,  d is m i n u y e n  la s  p é r d id a s  p o r  f r ic c ió n  y  a u m e n t a  la  

p r e s ió n  d e  s a l id a  d e l  s is t e m a  ( P 2 ) .  A l  s e r  a m b o s  p a r á m e t r o s  d i r e c t a m e n t e  

p r o p o r c io n a le s  a  la  c a r g a  d e l  s is t e m a ,  e l  a u m e n t o  d e  la  m is m a  s e  d e b e  a  q u e  e l  

a u m e n t o  d e  la  p r e s ió n  d e  s a l i d a  e s  m á s  s ig n i f ic a t iv o  q u e  la  d is m in u c ió n  d e  la s  p é r d id a s  

p o r  f r ic c ió n .   

E v a lu a c ió n  d e  b o m b a s  

A l  c o m p a r a r  lo s  p a r á m e t r o s  d e  d is e ñ o  d e  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  c o n  lo s  d e  la  b o m b a  

in s t a la d a  ( t a b la  3 . 1 9 ) ,  s e  c u m p le  q u e :   

-  C a r g a  d e  la  b o m b a  y  d e l  s is t e m a :  H  b  >  H s  

-  C a u d a l  d e  la  b o m b a  y  d e l  s is t e m a :  Q b  >  Q s  

-  C a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  d e  la  b o m b a  y  d e l  s is t e m a :   

N P S H b  ≤  N P S H s  

T a b la  3 . 1 9 .  E v a lu a c ió n  d e  la  b o m b a  in s t a la d a  p a r a  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  

P a r á m e t r o s  d e  

o p e r a c i ó n  
1 0 "  1 2 "  1 4 "  1 6 "  1 8 "  

P a r á m e t r o s  

d e  d i s e ñ o  

Q  ( m
3

/ h )  7 4 , 5  7 4 , 5  7 4 , 5  7 4 , 5  7 4 , 5  2 6 4  

H  ( m )  1 8 , 6 3  2 1 , 4 3  2 2 , 6 8  2 3 , 1 4  2 3 , 4 1  5 5  

N P S H  ( m )  4 , 3 3  4 , 3 3  4 , 3 3  4 , 3 3  4 , 3 3  3  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  

E l  f lu jo  d e  o p e r a c ió n  e s  e l  m is m o  e n  t o d o s  lo s  c a s o s ,  y a  q u e  la  s im u la c ió n  d e  e s t o s  

s is t e m a s  s e  l le v ó  a  c a b o  c o n  la s  m is m a s  c o n d ic io n e s  d e  o p e r a c ió n  q u e  e l  s is t e m a  

a c t u a l  p a r a  la  p o s t e r io r  c o m p a r a c ió n  d e  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  e n  lo s  m is m o s .  L a s  

b o m b a s  in s t a la d a s  s a t is f a c e n  e l  f lu jo  d e  o p e r a c ió n  c o n  u n  s o b r e d is e ñ o  p a r a  e s t e  

p a r á m e t r o  d e  2 8 % .  

L a  c a r g a  n e t a  d e  s u c c ió n  p o s i t iv a  ( N P S H s )  t ie n e  e l  m is m o  v a lo r  e n  lo s  d i f e r e n t e s  

s is t e m a s  y a  q u e  e s t a  e s  f u n c ió n  d e  p a r á m e t r o s  q u e  n o  v a r í a n :  p r e s ió n  d e  s u c c ió n  d e  

la  b o m b a ,  p r e s ió n  d e  v a p o r ,  d e n s id a d  d e l  a g u a  a  la  t e m p e r a t u r a  e s p e c í f ic a  y  d e  la  

g r a v e d a d .  S e g ú n  lo s  r e s u l t a d o s  d e l  N P S H  o b t e n id o ,  la s  b o m b a s  n o  c a v i t a n  y  c u m p le n  

c o n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  d e  o p e r a c ió n  p a r a  e s t o s  s is t e m a s .   
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A l  c u m p l i r s e  la s  r e s t r ic c io n e s  p a r a  la  c a r g a ,  e l  N P S H  y  e l  f lu jo ,  s e  p u e d e  c o n c lu i r  q u e  

la s  b o m b a s  in s t a la d a s  y  lo s  s is t e m a s  e v a lu a d o s  s a t is f a c e n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  t é c n ic o s  

o p e r a c io n a le s  p a r a  la  p r o p u e s t a .   

C o n s u m o  d e  p o t e n c ia  

E l  c o n s u m o  d e  p o t e n c ia  d e  la  b o m b a  d e  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  s e  d e t e r m in ó  

t e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  m is m o  f lu jo  d e  o p e r a c ió n  q u e  p a r a  e l  s is t e m a  a c t u a l  y  la  m is m a  

e f ic ie n c ia  d e  la  b o m b a  y a  q u e  e s t a s  p u e d e n  s e r  e m p le a d a s  e n  lo s  s is t e m a s  

p r o p u e s t o s ,  lo  c u a l  q u e d ó  d e m o s t r a d o  a n t e r io r m e n t e .  

T a b la  3 . 2 0 .  C o n s u m o  d e  p o t e n c ia  d e  la  b o m b a  p a r a  lo s  d i f e r e n t e s  s is t e m a s  

P a r á m e t r o  1 0 "  1 2 "  1 4 "  1 6 "  1 8 "  

P o t e n c ia  c o n s u m id a  

p o r  la  b o m b a  ( W )  
6 1 2 0  7 0 3 8  7 4 4 8  7 5 9 9  7 6 8 9  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  

E l  c o n s u m o  d e  p o t e n c ia  e s  m a y o r  a  m e d id a  q u e  a u m e n t a  e l  d iá m e t r o ,  y a  q u e  e s t e  e s  

d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c io n a l  a  la  c a r g a  r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a .  E n  la  m e d id a  q u e  

a u m e n t a  la  c a r g a  d e l  s is t e m a ,  m a y o r  e s  la  p o t e n c ia  q u e  d e b e  s u m in is t r a r s e  p a r a  

im p u ls a r  e l  f lu id o  d e s d e  e l  p u n t o  in ic ia l  a l  f in a l .   

3 . 4 . 3  D i á m e t r o  d e  t u b e r í a  a d e c u a d o  

L u e g o  d e  h a b e r  d e f in id o  q u e  t o d o s  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  c u m p le n  c o n  lo s  

r e q u e r im ie n t o s  t é c n ic o s - o p e r a c io n a le s ,  e s  n e c e s a r io  r e a l iz a r  u n a  e v a lu a c ió n  

e c o n ó m ic a  p a r a  s u  s e le c c ió n  f in a l ,  a  p a r t i r  d e  c o m p a r a r  lo s  c o s t o s  d e  lo s  m is m o s .   

E s t im a c ió n  d e  c o s t o s  

L o s  c o s t o s  o b t e n id o s  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0  a  p a r t i r  d e  lo s  n o m o g r a m a s  p r o p u e s t o s  p o r  

P e t e r s  ( 1 9 9 1 )  p a r a  lo s  d is t in t o s  s is t e m a s  y  e l  c o s t o  e s t im a d o  a  p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  

2 . 1 9  p a r a  e l  a ñ o  2 0 1 3 ,  s e  m u e s t r a n  e n  la s  t a b la s  3 . 2 1  y  3 . 2 2  r e s p e c t iv a m e n t e .   
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T a b la  3 . 2 0 .  C o s t o s  d e  la s  t u b e r í a s  d e  P V C  ( 1 9 9 0 )  

D i á m e t r o   

n o m i n a l  

C o s t o
*
 

( $ / m )  

L o n g i t u d  

( m )  

C o s t o   

t o t a l  ( $ )  

1 0 "  7 , 7 2  1 0  2 6 3  7 9  2 5 7  

1 2 "  1 0 , 8 4  1 0  2 6 3  1 1 1  3 0 6  

1 4 "  1 4 , 5 0  1 0  2 6 3  1 4 8  8 4 8  

1 6 "  1 8 , 6 9  1 0  2 6 3  1 9 1  8 8 3  

1 8 "  2 3 , 4 2  1 0  2 6 3  2 4 0  4 1 1  

F u e n t e :  * P e t e r s  ( 1 9 9 1 )  

T a b la  3 . 2 1 .  C o s t o s  d e  la s  t u b e r í a s  d e  P V C  ( 2 0 1 3 )  

D i á m e t r o   

n o m i n a l  

C o s t o   

t o t a l  ( $ )  

1 0 "  1 2 5  7 3 4  

1 2 "  1 7 6  5 7 7  

1 4 "  2 3 6  1 3 4  

1 6 "  3 0 4  4 0 5  

1 8 "  3 8 1  3 9 0  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  

L o s  í n d ic e s  d e  c o s t o s  e m p le a d o s  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0  y  2 0 1 3  f u e r o n  3 5 7 , 6  y  5 6 7 , 3  

r e s p e c t iv a m e n t e  ( C h e m ic a l  C o s t  G u id e ,  2 0 1 3 ) .  

S e le c c ió n  d e l  d iá m e t r o  

E n  la  t a b la  3 . 2 2  s e  m u e s t r a n  lo s  p r in c ip a le s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  e n  la  e v a lu a c ió n  d e l  

s is t e m a  d e  f lu jo  y  e l  a n á l is is  e c o n ó m ic o  d e  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s ,  lo s  c u a le s  

p e r m i t ie r o n  la  e le c c ió n  f in a l  d e l  m is m o .  

T a b la  3 . 2 2 .  C r i t e r io s  e m p le a d o s  p a r a  la  s e le c c ió n  d e l  d iá m e t r o  a d e c u a d o  e n  e l  

p r o c e s o .  

P a r á m e t r o s  1 0 "  1 2 "  1 4 "  1 6 "  1 8 "  
S i s t e m a  

a c t u a l  

H  ( m )  1 8 , 6 3  º 2 1 , 4 3  2 2 , 6 8  2 3 , 1 4  2 3 , 4 1  2 7 , 3 6  

N  ( W )  6 1 2 0  7 0 3 8  7 4 4 8  7 5 9 9  7 6 8 9  9 0 0 9  

C o s t o ( $ )  1 2 5  7 3 4  1 7 6  5 7 7  2 3 6  1 3 4  3 0 4  4 0 5  3 8 1  3 9 0  -  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  
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A l  c o m p a r a r  lo s  r e s u l t a d o s ,  s e  p u e d e  a p r e c ia r  q u e  t o d o s  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  

r e q u ie r e n  m e n o r  c a r g a  q u e  e l  s is t e m a  a c t u a l ,  y  p o r  t a n t o ,  m e n o r  c o n s u m o  d e  p o t e n c ia  

d e  la  b o m b a  p a r a  e l  m is m o  f lu jo  d e  o p e r a c ió n .  

E l  c o s t o  d e  t u b e r í a s  e s  m a y o r  a  m e d id a  q u e  a u m e n t a  e l  d iá m e t r o  d e  la s  m is m a s ,  lo  

c u a l  t ie n e  s e n t id o  y a  q u e  e l  g a s t o  d e  m a t e r ia le s  p a r a  s u  p r o d u c c ió n  e s  m a y o r .  

S e  s e le c c io n a  e l  d iá m e t r o  n o m in a l  d e  1 0 "  c o m o  d iá m e t r o  a d e c u a d o  d e  t u b e r í a  p a r a  e l  

s is t e m a  d e  f lu jo ,  d e b id o  a  q u e  e s t e  p r e s e n t a  m e n o r  c a r g a  r e q u e r id a  p o r  e l  s is t e m a ,  

c o n s u m o  d e  p o t e n c ia  d e  la  b o m b a  y  c o s t o ,  e n  c o m p a r a c ió n  c o n  lo s  o t r o s  s is t e m a s .  

3 . 5  E v a l u a c i ó n  e c o n ó m i c a  

L o s  r e s u l t a d o s  d e  la  e v a lu a c ió n  e c o n ó m ic a  p o r  c o n c e p t o  d e  in v e r s ió n  y  m a n t e n im ie n t o  

r e a l iz a d a  a l  s is t e m a  a c t u a l  y  a  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  s e  m u e s t r a n  a  c o n t in u a c ió n :  

3 . 5 . 1  S i s t e m a  d e  f l u j o  a c t u a l  

C o s t o  d e  la s  t u b e r í a s :  E n  la  t a b la  3 . 2 3  s e  m u e s t r a n  l o s  c o s t o s  e s t im a d o s  p a r a  la s  

t u b e r í a s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  e n  e l  a ñ o  1 9 9 0  a  p a r t i r  d e  la  m e t o d o lo g í a  p r o p u e s t a  p o r  

P e t e r s  ( 1 9 9 1 ) .  

T a b la  3 . 2 3 .  C o s t o  d e  la s  t u b e r í a s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  ( 1 9 9 0 )  

D i á m e t r o   

n o m i n a l  

C o s t o *  

( $ / m )  

L o n g i t u d  

( m )  

C o s t o  T o t a l  

( $ )  

1 0 "  2 0 , 0 6  1 1 , 8 7  2 3 8  

6 "  7 , 9 7  1 6 4 , 6 9  1 3 1 3  

8 "  1 3 , 3 3  1 3 7 , 4  1 8 3 2  

1 6 "  4 8 , 4 5  3 0 9 , 8  1 5  0 1 0  

1 2 "  2 8 , 1 5  1 6 3 6 , 7 9  4 6  0 7 8  

1 0 "  2 0 , 0 6  3 8 4 , 7 6  7 7 1 7  

1 2 "  2 8 , 1 5  1 4 4 1 , 2 3  4 0  5 7 3  

1 6 "  4 8 , 4 5  2 7 5 , 6 2  1 3  3 5 4  

1 2 "  2 8 , 1 5  8 7 , 8 6  2 4 7 3  

1 6 "  4 8 , 4 5  2 2 8 9 , 6 9  1 1 0  9 3 8  

1 4 "  3 7 , 6 2  6 2 9 , 4 5  2 3  6 7 8  

1 6 "  4 8 , 4 5  1 2 5 6 , 5  6 0  8 7 9  

1 8 "  6 0 , 6 5  1 3 5 7 , 8 2  8 2  3 5 8  

   T o t a l : 4 0 6  4 4 1  

F u e n t e :  *  P e t e r s  ( 1 9 9 1 )  
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T e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  c o s t o  t o t a l  d e  t u b e r í a s  d e l  s is t e m a  a c t u a l  p a r a  e l  a ñ o  1 9 9 0  ( 4 0 6  

4 4 1  $ )  y  lo s  í n d ic e s  d e  c o s t o s  3 5 7 , 6  ( 1 9 9 0 )  y  3 5 9 , 2  ( 1 9 9 3 ) ;  e l  c o s t o  d e  la  t u b e r í a  e n  e l  

a ñ o  1 9 9 3  c a lc u la d o  a  p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  2 . 2 1  e s  d e         4 0 8  2 6 0  $ .  

C o s t o  d e  la s  v á lv u la s  

L o s  c o s t o s  d e  la s  v á lv u la s  in s t a la d a s ,  d e t e r m in a d o s  a  p a r t i r  d e  la  m e t o d o lo g í a  

e m p le a d a  p a r a  e l  c á lc u lo  d e l  c o s t o  d e  la s  t u b e r í a s ,  s e  m u e s t r a n  e n  la  s ig u ie n t e  t a b la :  

T a b la  3 . 2 4 .  C o s t o  d e  la s  v á lv u la s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  e n  lo s  d i f e r e n t e s  a ñ o s  

D i á m e t r o  

n o m i n a l  

C o s t o *  

( $ / U )  

C a n t i d a d  

( U )  

C o s t o  t o t a l  ( $ )  

1 9 9 0  1 9 9 3  

6 "  3 0 0  1  3 0 0  3 0 0  

1 6 "  1 6 9 3  2  3 3 8 6  3 3 8 6  

1 8 "  2 1 2 5  1  2 1 2 5  2 1 2 5  

F u e n t e :  * P e t e r s  ( 1 9 9 1 )  

C o s t o  d e  I n v e r s ió n :   

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  lo s  c o s t o s  d e  la s  t u b e r í a s  y  d e  la s  v á lv u la s  c a lc u la d o s  

a n t e r io r m e n t e ,  s e  o b t u v o  u n a  in v e r s ió n  d e  4 1 4  0 9 7  $ .  

C o s t o s  d e  m a n t e n im ie n t o  

E l  c o s t o  d e  m a n t e n im ie n t o  y  r e p a r a c ió n  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e l  a g u a  

r e s id u a l  d e  la  E P E P  C e n t r o ,  d u r a n t e  e l  a ñ o  2 0 1 4  d e b id o  a  lo s  p r o b le m a s  d e  c o r r o s ió n  

p r e s e n t a d o s  e n  la  m is m a ,  f u e  d e  1 6 7  0 8 3 , 9 8  $ .  E n  d ic h o s  c o s t o s  e s t á n  in c lu id o s  lo s  

m a t e r ia le s ,  m a n o  d e  o b r a  y  g a s t o s  in d i r e c t o s  e n  c a d a  r e p a r a c ió n  m e n s u a l  ( E P E P  

C e n t r o  2 0 1 5  b ) .  

3 . 5 . 2  S i s t e m a  d e  f l u j o  p r o p u e s t o  

C o s t o  d e  la s  t u b e r í a s  

E l  c o s t o  d e  la  t u b e r í a  p a r a  e l  s is t e m a  p r o p u e s t o  ( 1 2 5  7 3 4  $ )  s e  d e t e r m in ó  e n  e l  

e p í g r a f e  3 . 5 . 2  p a r a  la  s e le c c ió n  d e l  d iá m e t r o  d e  t u b e r í a  a d e c u a d o .   
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C o s t o  d e  la s  v á lv u la s  

P a r a  e l  s is t e m a  p r o p u e s t o ,  s e  e m p le a n  e l  m is m o  t ip o  d e  v á lv u la s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

in s t a la d a s  ( v á lv u la s  d e  c o m p u e r t a ) ,  y a  q u e  e s t a s  v a n  a  d e s e m p e ñ a r  la  m is m a  f u n c ió n ,  

p e r o  t e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  d iá m e t r o  n o m in a l  d e  t u b e r í a  s e le c c io n a d o  p a r a  d ic h o  

s is t e m a  ( 1 0 " ) .  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  e l  c o s t o  e s t im a d o  d e  la s  v á lv u la s  e n  e l  a ñ o  1 9 9 0  a  p a r t i r  d e  lo s  

n o m o g r a m a s  p r o p u e s t o s  p o r  P e t e r s  ( 1 9 9 1 )  y  e l  c o s t o  c a lc u la d o  p a r a  e l  a ñ o  2 0 1 3  a  

p a r t i r  d e  la  e c u a c ió n  2 . 1 9  c o n  lo s  í n d ic e s  d e  c o s t o s  c o r r e s p o n d ie n t e s  s e  o b t ie n e :   

T a b la  3 . 2 5 .  C o s t o  d e  la s  v á lv u la s  d e  a c e r o  a l  c a r b o n o  p r o p u e s t a s  

D i á m e t r o  

n o m i n a l  

C o s t o *  

( $ / U )  

C a n t i d a d  

( U )  

C o s t o  t o t a l  ( $ )  

1 9 9 0  2 0 1 3  

1 0 "  7 0 0  4  2 8 0 0  4 4 4 2  

F u e n t e :  * P e t e r s  ( 1 9 9 1 )  

C o s t o  d e  I n v e r s ió n :   

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  lo s  c o s t o s  d e  t u b e r í a s  y  d e  la s  v á lv u la s  c a lc u la d o s ,  s e  o b t ie n e  

u n a  in v e r s ió n  d e  1 3 0  1 7 6  $ .  

C o s t o s  d e  m a n t e n im ie n t o  

D e b id o  a  q u e  e l  m a t e r ia l  q u e  s e  p r o p o n e  p a r a  e s t e  s is t e m a  s e  c a r a c t e r iz a  p o r  la  

in e x is t e n c ia  d e  d e p ó s i t o s  e  in c r u s t a c io n e s ,  a u s e n c ia  d e  o x id a c ió n  y  c o r r o s ió n ,  s e g ú n  

A s e T U B  ( s / a ) ,  s e  c o n s id e r a  q u e  e l  m a n t e n im ie n t o  p o r  d ic h o s  c o n c e p t o s  e s  

d e s p r e c ia b le .  

T ie m p o  d e  v id a  ú t i l  

A  p e s a r  d e  q u e  e l  t ie m p o  d e  v id a  ú t i l  p la n t e a d o  p o r  la  b ib l io g r a f í a  e s p e c ia l iz a d a  

( A s e T U B ,  s / a )  e s  d e  5 0  a ñ o s ,  s e  c o n s id e r a n  1 0  a ñ o s  p a r a  e l  a n á l is is .  
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3 . 5 . 3  A n á l i s i s  d e  f a c t i b i l i d a d  e c o n ó m i c a  

T e n ie n d o  e n  c u e n t a  c o m o  b a s e  d e  c á lc u lo  la  ig u a ld a d  m o n e t a r ia ,  la  in v e r s ió n  in ic ia l  

e n  c a d a  s is t e m a  y  lo s  c o s t o s  p o r  m a n t e n im ie n t o  d u r a n t e  1 0  a ñ o s  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  

e n  la  s ig u ie n t e  t a b la :  

T a b la  3 . 2 6 .  C o s t o s  in v o lu c r a d o s  e n  e l  s is t e m a  a c t u a l  y  e n  e l  p r o p u e s t o  

P a r á m e t r o s  S i s t e m a  a c t u a l  S i s t e m a  p r o p u e s t o  

M a t e r ia l  A c e r o  a l  c a r b o n o  P V C  

I n v e r s ió n  in ic ia l  ( $ )  4 1 4  0 9 7  1 3 0  1 7 6  

C o s t o  d e  m a n t e n im ie n t o  ( $ )  1  6 7 0  8 3 9
*  

-  

*
 C o n s id e r a n d o  e l  t ie m p o  d e  v id a  ú t i l  e s t im a d o  p a r a  la  in s t a la c ió n  p r o p u e s t a  ( 1 0  a ñ o s ) .  

F u e n t e :  E la b o r a c ió n  p r o p ia  

C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r ,  e s  m á s  f a c t ib le  e c o n ó m ic a m e n t e  la  in v e r s ió n  d e l  s is t e m a  

p r o p u e s t o  q u e  in v e r t i r  e n  r e p o n e r  e l  s is t e m a  a c t u a l  b a jo  la s  m is m a s  c o n d ic io n e s  d e  

d is e ñ o .  A d e m á s ,  e l  c o s t o  d e  m a n t e n im ie n t o  d e l  s is t e m a  a c t u a l ,  e s t im a d o  p a r a  e l  

t ie m p o  d e  v id a  ú t i l  d e l  s is t e m a  p r o p u e s t o ,  s u p e r a  la  in v e r s ió n  in ic ia l  d e  e s t e  ú l t im o ,  e n  

e l  c u a l  s e  e l im in a  d ic h o  c o s t o .  

R e la c ió n  B e n e f ic io - C o s t o  

A l  c o n s id e r a r  q u e  lo s  b e n e f ic io s  ( 5 4 8  4 1 7  $ )  s e  r e f ie r e n  a  lo s  c o s t o s  p o r  c o n c e p t o  d e  

a h o r r o  e n  m a n t e n im ie n t o  ( 1  6 7 0  8 3 9  $  -  1 3 0  1 7 6  $ )  y  lo s  c o s t o s  e s t á n  r e la c io n a d o s  

c o n  la  in v e r s ió n  d e l  s is t e m a  a c t u a l  ( 1 3 0  1 7 6  $ )  s e  o b t ie n e  u n a  r e la c ió n  c o s t o  b e n e f ic io  

ig u a l  a  1 1 , 8 3  q u e  a l  s e r  m a y o r  q u e  1  c o r r o b o r a  la  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  d e  la  

p r o p u e s t a .   
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 C o n c lu s io n e s  

C O N C L U S I O N E S  

  S e  v a l id a  la  h ip ó t e s is  p la n t e a d a ,  a l  c o m p r o b a r s e  q u e  e l  e m p le o  d e l  m o d e lo  d e  

s im u la c ió n  p e r m i t e  d e t e r m in a r  lo s  p a r á m e t r o s  d e  o p e r a c ió n  y  d is e ñ o  d e l  

s is t e m a  d e  f lu jo .   

  A  p a r t i r  d e  la  c a r a c t e r iz a c ió n  y  le v a n t a m ie n t o  f í s ic o  d e l  d u c t o  s e  p u d o  

c o m p r o b a r  q u e  s e  e n c u e n t r a  d is e ñ a d o  c o n  t r a m o s  d e  d i f e r e n t e s  d iá m e t r o s  d e  

t u b e r í a ,  a lg u n o s  d e  lo s  c u a le s  t ie n e n  q u e  s e r  s u s t i t u id o s  p o r  p r o b le m a s  d e  

c o r r o s ió n .   

  S e  v a l id a  e l  m o d e lo  d e  s im u la c ió n  e m p le a d o  c o n  u n  e r r o r  r e la t iv o  d e  8 , 7 7 % ,  

m e d ia n t e  e l  c á lc u lo  d e  la  p r e s ió n  d e  e n t r a d a  a l  s is t e m a  d e  f lu jo  a c t u a l .     

  L a  s im u la c ió n  d e l  s is t e m a  a c t u a l  p e r m i t ió  c a lc u la r  la s  p r e s io n e s  d e  s a l id a  d e  

lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  y  a n a l iz a r  c ó m o  in f lu y e n  la s  v a r ia b le s  d e  o p e r a c ió n .   

  L o s  s is t e m a s  a c t u a l  y  p r o p u e s t o s ,  c u m p le n  lo s  r e q u e r im ie n t o s  t é c n ic o s  

o p e r a c io n a le s  d e l  p r o c e s o ,  a l  a n a l iz a r  lo s  c r i t e r io s  d e  s e le c c ió n  d e  b o m b a s  y  

p a r á m e t r o s  d e  d is e ñ o  ( H ,  Q ,  N P S H ) .  N o  o b s t a n t e  lo s  s is t e m a s  p r o p u e s t o s  s o n  

m á s  id ó n e o s  p o r  p r e s e n t a r  m e n o r  c a r g a  y  c o n s u m o  d e  p o t e n c ia  d e  la s  b o m b a s .   

  S e  s e le c c io n a  e l  d iá m e t r o  d e  la  t u b e r í a  d e  1 0 "  y  e l  p o l ic lo r u r o  d e  v in i lo  ( P V C )  

c o m o  m a t e r ia l  a  e m p le a r  e n  e l  d is e ñ o  d e l  s is t e m a  p r o p u e s t o .   

  E l  a n á l is is  e c o n ó m ic o  a r r o jó  u n  c o s t o  d e  m a n t e n im ie n t o  d e l  s is t e m a  a c t u a l  d e  

1  6 7 0  8 3 9  $ ,  e l  c u a l  s u p e r a  la  in v e r s ió n  d e  la  n u e v a  p r o p u e s t a  ( 1 3 0  1 7 6  $ )  p o r  

lo  q u e  s e  v a l id a  la  im p le m e n t a c ió n  d e  e s t a .  L a  r e la c ió n  b e n e f ic io - c o s t o  

c o r r o b o r a  la  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  a l  o b t e n e r s e  u n  v a lo r  d e  1 1 , 8 3 .  
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 R e c o m e n d a c io n e s  

R E C O M E N D A C I O N E S  

  C o m u n ic a r  a  lo s  d i r e c t iv o s  d e  la  E m p r e s a  d e  P e r f o r a c ió n  y  E x t r a c c ió n  d e  

P e t r ó le o  d e l  C e n t r o  ( E P E P  C e n t r o )  lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  p a r a  q u e  s e  v a lo r e  

la  s u s t i t u c ió n  d e  la  in f r a e s t r u c t u r a  d e  t r a n s p o r t e  d e  a g u a  r e s id u a l  o b je t o  d e  

e s t u d io .   

  R e a l iz a r  u n  e s t u d io  m á s  c o m p le t o  d e  f a c t ib i l id a d  e c o n ó m ic a  d e  la  p r o p u e s t a ,  

t e n ie n d o  e n  c u e n t a  o t r o s  e le m e n t o s  d e  c o s t o s  in v o lu c r a d o s  e n  e l  d is e ñ o .   
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 B ib l io g r a f í a  

B I B L I O G R A F Í A  

  A g u i la r ,  R .  S .  ( 2 0 0 4 ) .  B u s in e s s  p r o c e s s  m o d e l l in g :  R e v ie w  a n d  f r a m e w o r k . [ e n  

l í n e a ]  [ C o n s u l t a :  1 7  e n e r o  2 0 1 5 ]  D is p o n ib le  e n :  

h t t p : / / w w w . s c ie n c e d i r e c t . c o m / s c ie n c e / a r t ic le / p i i / S 0 9 2 5 5 2 7 3 0 3 0 0 1 0 2 6  

  A l f o n s o  S á m a n o ,  D ie g o .  ( 2 0 0 2 ) .  M e c á n ic a  d e  f lu id o s .  M é x ic o :  C o m p a ñ í a  

E d i t o r ia l  C o n t in e n t a l .  7 7 p  

  A n ib a l ,  L u is .  ( 2 0 0 8 ) .  B o m b a s .  [ e n  l í n e a ]  [ C o n s u l t a  9  e n e r o  2 0 1 5 ]  D is p o n ib le  e n :  

h t t p : / / w w w . m o n o g r a f ia s . c o m / u s u a r io / p e r f i le s / lu is a n ib a l  

  A r o r a ,  A .  ( 2 0 0 5 ) .  T h e  G lo b a l iz a t io n  o f  t h e  S o f t w a r e  I n d u s t r y :  P e r s p e c t iv e s  a n d  

O p p o r t u n i t ie s  f o r  D e v e lo p e d  a n d  D e v e lo p in g  C o u n t r ie s .  I n n o v a t io n  P o l ic y  a n d  

t h e  E c o n o m y ,  V o lu m e  5 .  [ e n  l í n e a ]  [ C o n s u l t a :  1 6  e n e r o  2 0 1 5 ]   D is p o n ib le  e n :  

h t t p : / / w w w . n b e r . o r g / p a p e r s / w 1 0 5 3 8  

  A s e T U B .  ( s / a ) .  T u b e r í a s  d e  P V C .  [ e n  l í n e a ] .   [ C o n s u l t a :  2 9  m a y o  2 0 1 5 ] .  

D is p o n ib le  e n  h t t p : / / s c h o la r . g o o g le . c o m /  

  B a n g s o w ,  S t e f f e n  ( 2 0 0 9 ) .  M a n u f a c t u r in g  S im u la t io n  w i t h  P la n t  S im u la t io n  a n d  

S im T a lk  U s a g e  a n d  P r o g r a m m in g  w i t h  E x a m p le s  a n d  S o lu t io n s .  I S B N  9 7 8 - 3 -

6 4 2 - 0 5 0 7 3 - 2 .  [ e n  l í n e a ]  [ C o n s u l t a :  1 1  e n e r o  2 0 1 5 ]  D is p o n ib le  e n :  

h t t p : / / l in k . s p r in g e r . c o m /  

  B a r j is ,  J o s e p h .  ( 2 0 0 8 ) .  T h e  im p o r t a n c e  o f  b u s in e s s  p r o c e s s  m o d e l in g  in  

s o f t w a r e .  R e v is a d o :  3 0  D ic ie m b r e  2 0 0 7 .  A c e p t a d o :  2  e n e r o  2 0 0 8 .  [ e n  l í n e a ]  

[ C o n s u l t a :  1 7  e n e r o  2 0 1 5 ]  D is p o n ib le  e n :  h t t p : / / w w w . s c ie n c e d i r e c t . c o m /  

  B la n k ,  L e la n d  T .  y  T a r q u in  A n t h o n y  J .  ( 1 9 9 9 ) .  I n g e n ie r í a  E c o n ó m ic a .  C u a r t a  

E d ic ió n .  C o lo m b ia .  M c G r a w - H i l l .  

  C a b r e r a  G a ld o ,  E d i l ia  y  G a n d ó n  H e r n á n d e z ,  J o s é .  ( 1 9 8 7 ) .  F u n d a m e n t o  d e  la s  

O p e r a c io n e s  U n i t a r ia s .  L a  H a b a n a :  E d i t o r ia l  P u e b lo  y  E d u c a c ió n .  

  C a m p b e l l ,  M .  ( 2 0 1 0 ) .  T h e  M o v e  t o  t h e  M id d le :  C o n v e r g e n c e  o f  t h e  O p e n ‐  

S o u r c e  a n d  P r o p r ie t a r y  S o f t w a r e  I n d u s t r ie s  [ e n  l í n e a ]   

[ C o n s u l t a :  1 1  e n e r o  2 0 1 5 ]  D is p o n ib le  e n :  h t t p : / / w w w . t a n d f o n l in e . c o m / .  

  C a r ls o n ,  E .  C .  ( 1 9 9 6 ) .  D o n ’ t  G a m b le  W i t h  P h y s ic a l  P r o p e r t ie s  F o r  S im u la t io n s .  

C h e m .  E n g .  P r o g r e s s ,  V o l .  9 2 ( N o .  1 0 ) ,  p p .  P g .  3 5 - 4 6 .  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527303001026
http://www.monografias.com/usuario/perfiles/luisanibal
http://www.nber.org/papers/w10538
http://scholar.google.com/
zim://A/html/P/l/a/n/Especial:BookSources/9783642050732
zim://A/html/P/l/a/n/Especial:BookSources/9783642050732
http://link.springer.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.tandfonline.com/
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 B ib l io g r a f í a  

  C a s t i l lo ,  J o r g e  L .  ( 2 0 0 7 ) .  T ip o s  d e  b o m b a s .  [ e n  l í n e a ]  [ C o n s u l t a  9  e n e r o  2 0 1 5 ]  

D is p o n ib le  e n :  w w w . m o n o g r a f ia s . c o m  

  C a s t r o  H e r n á n d e z ,  D a im a r y s ,  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  E v a lu a c ió n  d e  a t m ó s f e r a s  

p e l ig r o s a s  e n  la  z o n a  in d u s t r ia l  d e  M a t a n z a s  a n t e  p o s ib le s  a c c id e n t e s  

q u í m ic o s .  M o n o g r a f í a .  [ e n  l í n e a ] .  [ C o n s u l t a :  1 0  e n e r o  2 0 1 5 ] .  D is p o n ib le  e n  

h t t p : / / s c h o la r . g o o g le . c o m /  

  C h u n g ,  C h r is t o p h e r  A .  ( 2 0 0 4 ) . S im u la t io n  M o d e l in g  H a n d b o o k .  A  P r a c t ic a l  

A p p r o a c h .  W a s h in g t o n ,  D . C :  C R C  P R E S S .  4 9 3 p  

  C o r r a le s ,  J . C .  ( 2 0 0 4 )  P la n t a s  d e  P r o d u c c ió n  d e  p e t r ó le o .  [ e n  l í n e a ]  [ C o n s u l t a :  

1 6  e n e r o  2 0 1 5 ]  D is p o n ib le  e n :  h t t p : / / w w w . e n e r g ia . c o m  

  C r a n e ,  ( s / a ) .  F lu jo  d e  f lu id o s  e n  v á lv u la s ,  a c c e s o r i o s  y  t u b e r í a s .  M é x ic o :  

M c G r a w - H i l l . 1 7 8 p  

  D a r b y ,  R .  ( 2 0 0 1 ) .  C h e m ic a l  E n g in e e r in g  F lu id  M e c h a n ic s .  S e c o n d  E d i t io n  e d .  

N e w  Y o r k :  M a r c e l  D e k k e r ,  I n c .  

  D e  S o u s a ,  C r is t in a  e t  a l .  ( 2 0 1 0 ) .  C o r r o s ió n  e  in c r u s t a c io n e s  e n  lo s  s is t e m a s  d e  

d is t r ib u c ió n  d e  a g u a  p o t a b le :  R e v is ió n  d e  la s  e s t r a t e g ia s  d e  c o n t r o l .  B o le t í n  d e  

M a la r io lo g í a  y  S a lu d  A m b ie n t a l .  V o l .  L  N ° 2 .  [ C o n s u l t a :  2 9  m a y o  2 0 1 5 ] .  

D is p o n ib le  e n  h t t p : / / s c h o la r . g o o g le . c o m /  

  D o m í n g u e z ,  J o r g e  A ,  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ) .  I n t r o d u c c ió n  a  l a  c o r r o s ió n  y  p r o t e c c ió n  d e  

m e t a le s .  L a  H a b a n a :  E d ic io n e s  E N P E S .  

  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 5  a ) .  I n f o r m e  d e  E n s a y o s .  C o n t r o l  d e  a g u a s  r e s id u a le s .  

M u e s t r e o  m e n s u a l .   

  E P E P  C e n t r o  ( 2 0 1 5  b ) .  I n f o r m e  e c o n ó m ic o  g e n e r a l .  

  E P E P  C e n t r o .  ( 2 0 1 5  c ) .  I n f o r m e  d e l  S is t e m a  d e  R e s id u a le s .  P la n t a  d e  

T r a t a m ie n t o  d e  r e s id u a le s .   

  E P E P  C e n t r o .  ( 2 0 1 5  d ) .  I n f o r m e  d e  t ie m p o  y  d is p o n ib i l id a d  d e  e q u ip o s .  Á r e a  

d e  t r a t a m ie n t o .  P la n t a  d e  p r o c e s a m ie n t o  d e  C r u d o .  

  E P E P  C e n t r o ,  ( 2 0 1 3 ) .  M a n u a l  d e  D o c u m e n t o s  d e  la  p la n t a  d e  P r o c e s a m ie n t o  

d e  C r u d o .  R e g la m e n t o  T e c n o ló g ic o  d e  la  P la n t a  d e  P r o c e s a m ie n t o  d e  C r u d o .  

http://www.monografias.com/
http://scholar.google.com/
http://www.energia.com/
http://scholar.google.com/
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 B ib l io g r a f í a  

  E P E P  C e n t r o ,  ( 2 0 1 4 ) .  M a n u a l  d e  D o c u m e n t o s  d e  la  p la n t a  d e  P r o c e s a m ie n t o  

d e  C r u d o .  R e g la m e n t o  T e c n o ló g ic o  d e l  S is t e m a  d e  R e s id u a le s .  

  F e l iu ,  J .  A ,  ( 2 0 0 6 ) .  I m p o r t a n c ia  d e  la  t e r m o d in á m ic a  e n  la  s im u la c ió n  d e  

p r o c e s o s .  R e v is t a  I n g e n ie r í a  Q u í m ic a .  N o . 4 3 8 . 1 1 1 - 1 1 7 p .  

  G a r c í a ,  J . ,  ( 2 0 0 3 ) .  D e t e r m in a c ió n  d e l  d iá m e t r o  e n  s is t e m a s  d e  t u b e r í a s  

u t i l iz a n d o  e l  M a t h c a d .  [ e n  l í n e a ] .  [ C o n s u l t a :  1 0  e n e r o  2 0 1 5 ] .  D is p o n ib le  e n  

h t t p : / / s c h o la r . g o o g le . c o m /  

  G e a n k o p l is ,  C .  J . ,  ( 1 9 9 8 ) .  P r o c e s o s  d e  t r a n s p o r t e  y  o p e r a c io n e s  u n i t a r ia s .  3 r a  

E d ic ió n .  M é x ic o :  C o m p a ñ í a  E d i t o r ia l  C o n t in e n t a l ,  S . A .   

  G o n z á le z ,  V ic e n t e .  ( 2 0 0 4 ) .  I n g e n i e r í a  d e  P r o c e s o s .  A p u n t e s  p a r a  u n  L ib r o  d e  

T e x t o .  U n iv e r s id a d  C e n t r a l  d e  L a s  V i l la s .  

  G o t e r a  V a lb u e n a ;  E d d in  R a f a e l .  ( 2 0 0 8 ) .  U n a  g u í a  p a r a  e l  d is e ñ o  d e  t u b e r í a s .  

[ e n  l í n e a ] .  [ C o n s u l t a :  1 5  e n e r o  2 0 1 5 ] .  D is p o n ib le  e n :  h t t p : / / m o n o g r a f ia s . c o m  

  G r e e n e ,  R .  W . ,  ( s / a ) .  V á lv u la s .  S e le c c ió n ,  u s o  y  m a n t e n im ie n t o .  N e w  Y o r k :  M C  

G r a w  -  H i l l .  2 1 5 p  

  G y n n i ld ,  V . ,  D .  M y r h a u g  y  B .  P e t t e r s e n .  ( 2 0 0 7 ) .  I n t r o d u c in g  I n n o v a t iv e  

A p p r o a c h e s  t o  L e a r n in g  in  F lu id  M e c h a n ic s :  a  C a s e  S t u d y .  E u r o p e a n  J o u r n a l  

o f  E n g in e e r in g  E d u c a t io n :  [ e n  l í n e a ]  [ C o n s u l t a :  1 0  e n e r o  2 0 1 5 ] .   D is p o n ib le  e n  

h t t p : / / w w w . c e p m a g a z in e . o r g  

  H e r n á n d e z  d e  A lb a ,  N ;  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) .  A lg u n a s  h e r r a m ie n t a s  ú t i le s  p a r a  e l  

a r q u i t e c t o  d e l  s ig lo  X X I .  M a t a n z a s .  G r u p o  d e  M a r k e t in g  U r b a n o .  D e p a r t a m e n t o  

d e  E c o n o m í a  U n iv e r s id a d  d e  M a t a n z a s .  C u b a  

  H u n g ,  T . C . ,  W a n g ,  S . K .  y  T a i ,  S . W .  ( 2 0 0 5 ) .  A n  I n n o v a t iv e  I m p r o v e m e n t  o f  

E n g in e e r in g  L e a r n in g  S y s t e m  U s in g  C o m p u t a t io n a l  F lu id  D y n a m ic s  C o n c e p t ,  
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