ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

“Rehabilitacion del Sistema para Transporte de Agua mediante

Linea Submarina en la Base Naval de Salinas”

TESIS DE GRADO
Previo a la obtencion del Titulo de:
INGENIERO MECANICO
Presentada Por:

Franklin Horacio Torres Nufiez
GUAYAQUIL — ECUADOR

Ano: 2007



AGRADECIMIENTO

A la Armada del Ecuador que me
brindo la  oportunidad de
prepararme y representarla a la
vez, a mi Director de Tesis el Ing.
Julidn Pefa por su valiosa ayuda
y colaboracién que permitio llegar
a feliz termino este trabajo y
finalmente a todos los profesores
que ayudaron en mi formacién

académica.



DEDICATORIA

A quienes han sido el faro que
ilumina constantemente la travesia
de mi vida permitiéndome surcar

siempre por mares seguros,

A Dios Nuestro Sefior,
A mi esposa,

A mis padres,

A mis abuelos,

A mis hermanos.



TRIBUNAL DE GRADUACION

N /
Ing. Eduard¢ Rivadeneira P. ing. Julidn Penia E.
DECANO BE A FIMCP DIRECTOR DE TESIS
PRESIDENTE

7 - b .
é%%ﬂ%@gé%%%WLj ) &, /g, 2.

ng. Ernesto Mattinez L. Ig. Gonzalo Zabala O.
VOCAL ’ VOCAL




DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de esta
Tesis de  Grado, me  corresponden
exéiusivamente; y el patrimonio intelectual de
la misma a la ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL”

(Reglamento de Graduacién de la ESPOL).

N e

Franklin Horacio Torres Nufez



RESUMEN

El presente trabajo, tal como su nombre lo indica, esta orientado a rehabilitar el
sistema de aprovisionamiento de agua en la Base Naval de Salinas, sistema
que en la actualidad debido a su tiempo de construccién se encuentra fuera de

servicio.

La necesidad de mantener la logistica en los buques de la Armada del Ecuador
ha sido el principal motivo para desarrollar el presente trabajo, ya que
actualmente la Base Naval de Salinas no tiene la capacidad de proveer de

agua a las unidades de la escuadra.

El &mbito en el cual se enmarcara esta tesis sera el sistema para el transporte
del fluido, concentrandonos especificamente en el calculo de materiales,
equipos y accesorios necesarios para la rehabilitacion y posterior
funcionamiento de la linea submarina, incluyendo también la planificacion y
cronograma de trabajos, quedando pendiente Unicamente la ejecucion,

construccion, montaje e inspeccion.

Una vez que se ha delimitado el alcance del trabajo, podemos entonces
plantear el objetivo de la presente tesis, el cual es el de rehabilitar el sistema

existente a fin de que permita transportar agua hacia los buques de la Armada



desde la Base Naval de Salinas y viceversa, con el fin de dotar a la Base de un

medio importante que le permitira cumplir con sus funciones.

Como metodologia para el desarrollo de este tema sera tomar como punto de
partida los requerimientos de abastecimiento de agua, siendo estos valores las
condiciones iniciales que permitan escoger las caracteristicas y dimensiones
del sistema, para mediante calculos y comprobaciones verificar si es 0 no un

disefio optimo, caso contrario hacer las correcciones necesarias.

Para determinar los tramos de tuberia que seran necesarios cambiar y la
seleccion de un reemplazo adecuado, se lo realizar4 tomando como referencia
todas las normas referentes al tema, pretendiendo alcanzar con esto un disefio

confiable, seguro, y con una larga vida util.

En el primer capitulo, se mencionara la disposicion y funcionamiento que tendra
el sistema para poder realizar un disefio de forma preliminar que permita tener
una referencia de la cantidad de material requerido y los accesorios necesarios.
Es de suma importancia también, mencionar la direccion e intensidad del oleaje
y las corrientes puesto que estos dos fendmenos naturales ejerceran fuerzas

sobre la tuberia submarina.

Una vez que se ha determinado la accion de la fuerza del mar sobre la tuberia
se tiene una base sobre la cual partir para hacer una adecuada seleccion de la
ruta, ademas, también podemos asesorarnos con cartas batimétricas del fondo

del lecho marino en la rada de Salinas.



El capitulo dos tratara del disefio hidraulico del sistema, en el que partiendo del
caudal requerido se determinara los diametros de las tuberias, cabezal de agua
y demas parametros necesarios para hacer un adecuado escogitamiento de las

bombas que seran indispensables instalar.

El disefio hidraulico es el punto de partida para el capitulo tres, ya que una vez
gue se obtuvieron en el capitulo anterior el caudal y los diametros de la tuberia,
podemos hacer los calculos de las distintas cargas que actuaran sobre la
tuberia, cargas que son originadas tanto por la presion interna como por la

presion externa.

Con estos célculos se comprobara si la seleccion realizada es la adecuada o es
necesario realizar correcciones a fin de mantener la seguridad del sistema y

cumplir con las normas para este tipo de disefios y construcciones.

Uniendo y comparando los resultados obtenidos en los capitulos precedentes,
el capitulo cuarto confronta la condicion original del sistema con la situacién
actual del mismo, informacion que sera obtenida del trabajo paralelo que
realiza el alumno Carlos Ortega en su tesis “Inspeccién y evaluacion del

sistema de transporte de agua en la Base Naval de Salinas”.

En este capitulo también, al contar ya con varios elementos de juicio, es
posible realizar la seleccion definitiva de los elementos y componentes a ser

cambiados, y por ende los materiales y accesorios adecuados a usarse en su



respectivo reemplazo, a fin de mantener la seguridad necesaria, no sobre

dimensionar el sistema y abaratar costos.

El siguiente capitulo, se destinard a sentar las bases necesarias para la
posterior implementacion y ejecucion del proyecto, por lo cual se realiza un
estudio de factibilidad y la expectativa de vida que se espera del sistema a
rehabilitar, se presentaran también los costos referenciales, costos que se
requieren para establecer el presupuesto necesario para poner en marcha el
trabajo y realizar el respectivo analisis econOmico que permitira establecer la
vialidad de implementar el proyecto. Para complementar este quinto capitulo se
incluird también la programacién y cronograma de actividades y trabajos a

ejecutarse.

Finalmente en el capitulo sexto se presentardn las conclusiones vy
recomendaciones que facilitaran el trabajo posterior de construccién y montaje

del sistema.
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INTRODUCCION

En un buque el agua de bebida existente a disposicion de la tripulacién para el
consumo es muy limitada, razén por la cual genera un problema para las
unidades de superficie en el desarrollo de cualquier operacion que se realice a

bordo de la unidad.

El agua a bordo de las unidades constituye un papel muy importante dentro de
la planificacion para la navegacién, ya que se debe tomar en cuenta la
autonomia antes de salir a navegar, la autonomia en las unidades de superficie

afecta el grado de alistamiento que tiene cada una de estas.

La autonomia de un buque se puede definir como el tiempo que este puede
permanecer en la mar sin necesidad de regresar a puerto para reabastecerse

ya sea de viveres, combustible, municion y agua para su tripulacion.

Es entonces que al momento de planificar las operaciones de las unidades de
superficie se tiene en consideracion los puntos de reabastecimientos de:

viveres, municiones, agua etc.



Desde sus inicios la Base Naval de Salinas, en la Peninsula de Santa Elena no
contaba con el servicio basico de agua potable, la misma que fue construida
por los americanos en la década de los 40. Dentro de sus requerimientos se
considerd la construccion de un sistema de reabastecimiento de agua dulce
desde el mar a tierra por medio de un sistema de tuberias y bombas, los
cuales conducian el agua dulce abastecida por buques tanqueros hasta las
cisternas de la base; solucionando la necesidad de agua dulce en la Base

Naval de Salinas.

En la actualidad ya no es necesario realizar este reabastecimiento de agua
para la base ya que se cuenta con el servicio de agua dulce en la misma, pero
vista la necesidad de reabastecimiento de agua dulce para las unidades de
superficie de pequefio calado, es menester reactivar dicho sistema, debido a
gue no existen puntos de reabastecimiento dentro de la base. La operatividad
del mismo beneficiara a las unidades de superficie de pequefio calado cuando

se encuentren en la rada de Salinas.

El reabastecimiento de agua en la base evitard que nuestras unidades de
pequefio calado tengan que realizar esta maniobra fuera de la misma, ya que
al no contar con un servicio de reabastecimiento dificulta la ejecucion de las

operaciones que realizan nuestras unidades.

Ademas, se debe considerar que la Base Naval de Salinas, dentro de las
caracteristicas de una base logistica debe estar en la capacidad de entregar

agua en casos de emergencia ya sea en un conflicto o una guerra.



La inoperatividad del punto de reabastecimiento de agua dulce (Duque de Alba)
en la rada de Salinas, ocasiona que nuestras unidades de pequefio calado

tengan que reabastecerse de agua en otro lugar.

La reactivacion del Duque de Alba permitira a las unidades de la Armada
(unidades de menor calado) o particulares contar con un sistema alterno de

reabastecimiento de agua dulce en la rada de Salinas.

La presente propuesta se ha desarrollado mediante la investigacién de caracter
cualitativo de los materiales constitutivos de la tuberia, los mismos que seran la
base para el andlisis de la situacion actual del Duque de Alba. Ademas, se ha

realizado una investigacion de campo interrelacionando el medio estudiado.

Mediante la previa identificacion de cada uno de los componentes que
conforman el sistema del Duque de Alba se inicia la observacion y se
determina el problema y sus causas al verificar el estado real de

funcionamiento del Duque de Alba.

El empleo de este método ayudd a verificar la situacion actual del sistema
principal de tuberias, bombas y cisternas; ya que al observar las tuberias
concluimos que ademéas de la observacibn se necesitaba un andlisis

estructural interno de las tuberias mediante pruebas de laboratorio



CAPITULO 1

1. CONSIDERACIONES PREVIAS.

La Base Naval de Salinas, esta ubicada en la ciudad de Salinas, tal como
su nombre lo indica, en la Peninsula de Santa Elena; esta saliente es el
punto mas occidental de la costa continental del Ecuador, se extiende
desde Punta Mandinga hasta Punta San Lorenzo, y es el principal
balneario internacional del pais y del Pacifico Sur; en €l sobresalen
modernos edificios de departamentos y hoteles de 5 estrellas, casinos,
restaurantes y centros nocturnos, que le dan categoria e importancia. Uno
de sus mayores atractivos son sus extensas playas que atraen al turismo.
El terreno sobre el que se asienta esta ciudad es plano, destacandose

como Unica elevacion el Cerro de la Puntilla, con 95 m. de altura.

No hay cauces de rios, la poblacion se extiende a lo largo de la playa, esta
zona no tiene proteccion de los vientos, la altura de las olas se incrementa
en los dias de aguajes, la maxima altura de ola registrada fue de 3.1 m, en

el mes de febrero de 1998 correspondiente a un evento El Nifio.



La direccion predominante de los vientos en este sector es hacia SW o
hacia el W, variando en este rango segun la época del afio; durante los
ultimos seis meses del afio la velocidad promedio es de 8 nudos, entre los

meses de enero y mayo la velocidad del viento esta entre 6 y 7 nudos.

La profundidad en esta ensenada es irregular, pues el veril de los 5 m.
cruza el area algunas veces acercandose a la costa y otras alejandose de
ella, por Punta Mandinga y Punta San Lorenzo cruza a 0.15 de milla,
mientras que frente a Punta Chipipe, lo hace a 0.3 de milla. El veril de 10
m. cruza a 0.7 y 0.5 de milla en Punta Chipipe y Punta Mandinga

respectivamente.

Salinas tiene una gradiente de 0,7 % hasta el veril de 10 m., su fondo es
arenoso. Las corrientes para el area de Banco Copé — Salinas, fluctian
entre 0.4 a 1.3 nudos y mostrando una clara tendencia hacia el SW
durante todo el afio. Sin embargo en el interior de la Bahia las velocidades
estan entre 0.13 y 0.58 nudos, mientras que la direccién de las corrientes
durante el flujo se dirigen al SW y durante el reflujo al NW Para el area de
Banco Cope, la direccibn del oleaje proviene del SW con periodo

promedio anual de 15 segundos y altura promedio de 0.86 metros.

1.1. Requerimientos del Usuario.
Antes de establecer los requerimientos del usuario, es necesario

definir claramente quien o quienes seran los usuarios del sistema.



Empezaremos por mencionar que los grandes usuarios de la
rehabilitacion del sistema seran la Comandancia de Escuadra y el
Cuerpo de Guardacostas, quienes recibiran el servicio a través de

sus distintas unidades.

Sin embargo es necesario resaltar que el objetivo principal de la
rehabilitacion es proveer a la Base Naval con los medios necesarios
para abastecer a los buques de guerra en caso de conflicto, siendo

estos entonces los principales usuarios.

Los buques de la escuadra por lo general navegan en grupos de
tarea, por lo cual cuando entran a reabastecerse lo hacen todos los
miembros del grupo a la vez, es importante entonces que el sistema
pueda proveer a todos ellos del liquido vital, y debe hacerlo en un

tiempo adecuado y prudencial.

Las unidades guardacostas en cambio cumplen sus funciones de
patrullaje, por lo general una sola lancha a la vez, por lo que no
representan un volumen critico a abastecer, y si el sistema est4 en
capacidad de abastecer a toda la escuadra Naval, con mayor razén

lo estara para las lanchas guardacostas.

De lo anteriormente expuesto se aprecia que es necesario establecer
los requerimientos del usuario en Base a las capacidades de las

unidades de la Comandancia de Escuadra.



En la TABLA 1 se presente el detalle de los buques de la escuadra

Naval con su capacidad de almacenaje de agua de bebida.



TABLA 1

CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE AGUA DULCE DE LOS BUQUES DE
GUERRA DE LA ARMADA DEL ECUADOR

UNIDADES DE COMBATE
CAPACIDAD TOTAL POR TIPO
TIPO CANTIDAD

m3 galones m3 | galones
Fragatas 02 63.03 16650 126,06 | 33300
Corbetas 06 18.18 4800 109,08 | 28800
Lanchas 03 2.73 720 8,19 2160
Submarinos 02 48.19 12730 96,38 | 25460

TOTAL 339,71 | 89720

Estas unidades de combate, deben ser las primeras en ser
abastecidas y en el menor tiempo posible, con el fin de que salgan a

cumplir con sus funciones encomendadas.

Las unidades auxiliares no es necesario abastecerlas a todas de una
sola vez, pero si sera importante que se tenga un tiempo adecuado
de recarga ya que su funcidn sera encontrarse con un grupo de tarea
en un sitio estratégico y brindarle su auxilio logistico. En la TABLA 2
se presentan las caracteristicas de capacidad de almacenamiento de
agua en las unidades auxiliares.
TABLA 2
CAPACIDAD DE ALMACENAJE DE AGUA DULCE DE LOS

BUQUES DE AUXILIARES DE LA ARMADA DEL ECUADOR



UNIDADES AUXILIARES

CAPACIDAD TOTAL POR TIPO
TIPO CANTIDAD

m3 galones m3 galones
Tanquero tipo 1 01 1090.2 288000 1090.2 288000
Tanquero tipo 2 01 327.3 86470 327.3 86470
Remolcador 01 98.0 25890 98.0 25890
Transportador 01 118.2 31225 118.2 31225
TOTAL 1633,7 431585

1.2. Disposicion y Funcionamiento.

La rehabilitacion del sistema implica un cambio de funcionamiento y

operacion respecto al sistema original, ya que este en un principio

funcionaba proporcionando agua desde el buque hacia tierra en vista

de que en aquellos dias la peninsula de Santa Elena no contaba con

el servicio de agua potable con el que ahora cuenta y por ende la

Base en idéntica manera. La entrega de agua se realizaba desde el

Duque de Alba, mostrado a continuacién en la FIGURA 1.1.




FIGURA 1.1 DUQUE DE ALBA, PUNTO DE ENTREGA DE AGUA

El buque se aproximaba hasta el Duque de Alba se amarraba a las
boyas destinadas para este fin y procedia con la maniobra de
entrega de agua, la cual era conducida por la tuberia submarina e
impulsada por las bombas del buque hacia los tanques de
almacenamiento que se encuentran en el interior de la Base para su
posterior distribucion, como se muestra en las FIGURAS 1.2, 1.3y

1.4.



FIGURA 1.3 APROXIMACION DEL BUQUE AL DUQUE DE ALBA



FIGURA 1.4 AMARRE DEL BUQUE A LA BOYA

Con el pasar de los afos el sistema quedo inoperativo y no fue
necesario rehabilitarlo en vista de que la Peninsula de Santa Elena
ya cuenta con el servicio continuo de agua potable, por lo tanto ha

permanecido algunos afios en el abandono.

Ahora con su rehabilitacion cumplira con la funcién inversa, es decir,
entregara agua de tierra hasta los buques, eso si en idéntica forma
mediante linea submarina e impulso del fluido con una bomba desde
los tanques de almacenamiento de la Base, como se aprecia en las

FIGURA 1.5.



FIGURA 1.5 BUQUE EN MANIOBRA DE REABASTECIMIENTO

En la seccidon anterior se estableci6 de manera aproximada la
cantidad en volumen necesaria para abastecer a los buques de la
armada, y ahora en Base a conceptos operacionales de las unidades
y estados de alerta en los que se pueden encontrar las mismas, se
tiene por doctrina que un reabastecimiento de agua de bebida debe

tomar en tiempo, como se muestra en la TABLA 3

TABLA 3
TIEMPOS DE REABASTECIMIENTOS DE AGUA DULCE PARA LOS

BUQUES DE GUERRA

TIPO DE UNIDAD | TIEMPO MAXIMO




Fragatas 2 horas

Corbetas 0.5 horas
Lanchas 0.25 horas
Submarino 1.5 horas

Estos tiempos son los que normalmente toman un reabastecimiento
en la mar mediante las unidades auxiliares, o un reabastecimiento

en puerto Base mediante circuito de distribucion.

Si bien es cierto no son tiempos fijos pero si los maximos
referenciales, el tiempo exacto dependera entre otros factores de la
capacidad de entrega de la unidad abastecedora asi como también

el estado de mar en el que naveguen.

En Base a los datos de volumen y a los datos de tiempos
referenciales, se concluye que el sistema debe estar en capacidad
de mantener un caudal aproximado de 35 metros cubicos por hora
(9250 galones por hora).

Para abastecer la demanda, la Base cuenta con los siguientes
medios de almacenamiento: dos tanques cilindricos de concreto con
capacidad de 600 metros cubicos (158500 galones) cada uno, los
cuales se aprecian en la FIGURA 1.6, y una cisterna de capacidad
igual a 1200 metros cubicos (317000 galones), mostrada en la
FIGURA 1.7, que sumados dan una capacidad total de

almacenamiento de 2400 metros cubicos (475500 galones) . Este es



un valor muy superior a la demanda requerida para abastecer a los

buques de guerra, por lo cual el abastecer de agua a estos buques

no afectara en lo mas minimo al normal abastecimiento a la Base.

FIGURA 1.6 TANQUES CILINDRICOS DE ALMACENAMIENTO

FIGURA 1.7 CISTERNA DE ALMACENAMIENTO



En este punto es necesario recalcar que estos centros de
almacenamiento estan constantemente abastecidos por la red de
agua potable de AGUAPEN, por lo que bajo condiciones normales

nunca estaran desabastecidos.

1.3. Pardmetros Oceanograficos.
El estudio oceanografico del cual se toma la informacion sobre los
parametros oceanograficos, fue realizado por el INOCAR. Este
estudio se basa en la toma de muestras en sitio a fin de predecir las
condiciones de mar predominantes en el area, y presenta los

resultados en funcion de datos de vientos, oleaje y corriente.

Los datos utilizados corresponden a dos estaciones distintas,
mostradas en la FIGURA 1.8 y cuya posicion estd detallada en la
TABLA 4, que proporcionan la informacion necesaria a fin de predecir
los valores extremos de viento, altura de ola, nivel de marea,
corriente a 0%, 50% y 95% de profundidad, direccion de corriente
mas probable, periodo y direccion de frente de ola mas probable,
teniendo en cuenta los efectos de propagacion, condiciébn de

fronteras, refraccion, friccion de fondo y suponiendo fondo rigido.



Los parametros oceanograficos fueron calculados en diferentes
periodos de retorno y para cada una de las condiciones basicas del

estado del mar, como son: pleamar y bajamar.

Del analisis de la informacion generada por el INOCAR se puede
detectar un comportamiento propio de dos areas plenamente
identificadas. Esta divisibn se debe a que las aguas someras a lo
largo de la costa frente a la Base causan transformaciones muy
particulares de las condiciones de acuerdo al estado del mar (altura

de ola, corriente, elevacion del nivel del mar, etc.).
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FIGURA 1.8 UBICACION DE LAS ESTACIONES

TABLA 4

UBICACION DE LAS ESTACIONES

EsSTACION | COORDENADAS UTM | COORDENADAS GEOGRAFICAS




NORTE ESTE LATITUD LONGITUD
E-1 9'758.248 | 504.139 | 02°11'14” S | 80°57°46" W
E-2 9'760.708 | 500.325 | 02°09'54” S | 80°59'49” W

1.3.1. Alturade olay velocidad de corriente.

Mediante el uso de series de tiempo de altura y periodo de
olas, medidas cada tres horas durante aproximadamente 6
afos consecutivos, se realizé un analisis estadistico del
comportamiento estacional y mensual de las ondas en las
localidades de Jaramijé y Salinas, encontrdndose que las
alturas de olas muestran diferencias estacionales. Los
mayores valores se encontraron en la época hiumeda (enero a

mayo).

Se realiz6 ademas, el analisis espectral de la serie, de donde
se deducen los picos de frecuencia mas significativos y se
determina que el régimen de oleaje, es el mismo en las dos

localidades.

En cada una de las estaciones se realizaron mediciones
visuales de altura, periodo y direccién del tren de olas. Para
tener un estimativo de la direccion de la propagacion del tren

de oleaje se utilizd6 una brdgjula, para el periodo se



consideraron el arribo de 11 olas a las cuales se le tomo una

altura promedio.

De acuerdo a las observaciones realizadas exactamente en
las areas de interés, se tiene que las olas en el area 1
alcanzan alturas de hasta 0.35 m. Mientras que en el area 2 la
altura observada llega hasta 0.65 m. Las areas 1 y 2

corresponden a las estaciones 1y 2 respectivamente.

Para el area del Banco Cope, se tiene que de acuerdo a los
registros de la Base de datos de 5 afios en las proximidades
de Banco Copé indican un régimen de oleaje proveniente del
suroeste con periodo promedio anual de 15 segundos y altura

promedio de 0.86 m.

En la zona de playa frente a la Capitania, las olas rompen en
forma de volteo (plunging) y en muy raras ocasiones en forma
de derrame (spilling). Las alturas promedio de rompiente
oscilan entre 0.15 y 0.46 m durante la fase de sicigia y entre
0.14 y 0.39 m durante la cuadratura (INOCAR, 1998). Los
periodos de las olas rompientes oscilan entre 6 y 17
segundos, que son caracteristicos de mar de fondo, es decir a

un oleaje generado en lugares distantes a nuestras costas.



En la zona de la playa de Chipipe, las olas rompen en forma
de volteo (plunging) y en muy raras ocasiones en forma de
derrame (spilling). Las alturas promedio de rompiente oscilan
entre 0.15 y 0.46 m durante la fase de sicigia y entre 0.14 y

0.39 m. durante la cuadratura.

El comportamiento de los promedios mensuales de altura de
ola muestra una tendencia estacional, es decir varian de
acuerdo a la estacion del afio. Las alturas son mayores en los

meses correspondientes a la época lluviosa, como se aprecia

en la FIGURA 1.9
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FIGURA 1.9 ALTURA PROMEDIO MENSUAL DE LA OLA

El mayor promedio mensual corresponde a febrero de 1998,
afo de un evento El Nifio con un valor de 1.4 m. Las maximas
alturas de ola registradas por el sensor fueron de 3.1 m, en

febrero de 1998 y de 2.6 m, en noviembre de 1997.
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Los periodos oscilan alrededor de la media con una
desviacion estandar de + 2.3 segundos, no presentan cambios
con las estaciones del afio por ser una propiedad conservativa

de las olas.

Los periodos predominantes se encuentran concentrados

entre 10 y 16 segundos, con valores importantes alrededor de

los 19 segundos, y siendo minimos en el rango inferior a 7

segundos, como se aprecia en la FIGURA 1.10
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FIGURA 1.10 PERIODO PROMEDIO MENSUAL DE OLAS
En la TABLA 5, se presentan los valores de altura mensual

promedio en la estacién de Banco Copé.

TABLA 5

PROMEDIO MENSUAL DE ALTURAS Y PERIODOS EN BANCO COPE

PROMEDIO |PERIODO
MES
ALTURA (seq.)




(m.)
Enero 0.88 15
Febrero 1.05 15
Marzo 0.84 15
Abril 0.93 15
Mayo 0.88 15
Junio 0.77 14
Julio 0.83 15
Agosto 0.67 15
Septiembre 0.76 15
Octubre 0.88 15
Noviembre 0.95 14
Diciembre 0.98 15
Media anual 0.86 15

En la estacion 1, situada en direccién perpendicular a la
Capitania de Salinas, las magnitudes en la columna de agua
se encuentran en el rango de 0.17 — 0.02 m/s durante el
reflujo, mientras que en marea de flujo el rango es aun menor

0.07 — 0.01 m/s, como se aprecia en la TABLA 6.

TABLA 6

VELOCIDAD DE LA CORRIENTE ESTACION # 1



Velocidad Velocidad
Nivel Promedio Maxima =étado e
. . Mared
Macnitud (m/s) | Magnitud (mis)
SUperficial 017 027
Meadio 0.10 0.21 REFLUJO
Fondo 002 032
Superficial 0.07 0.16
Meadio 0,06 0.15 FLUJO
Fondo 0.01 0.20

En la estacion 2, situada diagonalmente a la Puna Viejita, las
magnitudes en la columna de agua se encuentran en el rango
de 0.44 — 0.18 m/s durante el reflujo, mientras que en marea

de flujo el rango es aun menor 0.19 — 0.08 m/s, como se

demuestra en la TABLA 7.

TABLA 7

VELOCIDAD DE LA CORRIENTE ESTACION # 2

VELOCIDAD VELOCIDAD
ESTADO DE
NIVEL PROMEDIO MAXIMA
MAREA
MAGNITUD (m/s) MAGNITUD (m/s)
Superficial 0.44 0.66
Medio 0.38 0.59 REFLUJO
Fondo 0.18 0.51
Superficial 0.19 0.50 FLUJO




Medio

0.16

0.46

Fondo

0.08

0.29

El resumen de los resultados de los parametros medidos en

las areas de interés se presentan a continuacion en la TABLA

8.

TABLA 8

VELOCIDADES MAXIMAS Y PROMEDIOS DE LOS FLOTADORES

SUPERFICIALES (S) Y SUBSUPERFICIALES (P)

) V.PROMEDIO | V.MAXIMA | ESTADO DE
AREA FLOTADOR
(m/s) (m/s) MAREA
S 0.25 0.35 REFLUJO
CAPITANIA P 0.19 0.26
S 0.10 0.13 FLUJO
P 0.07 0.12
S 0.45 0.55 REFLUJO
BANCO COPE P 0.41 0.88
S 0.15 0.16 FLUJO
P 0.12 0.34

En las FIGURAS 1.11 y 1.12 siguientes se presenta en forma

esquematica un

resumen de

los perfiles de corrientes

obtenidos en las dos areas de estudio, estaciones 1y 2.




SUPERFICIE

Velocidad Maxima: 0.24 m/s Velocidad Promedio:

T L S R R T T

B 9 1 1 12 13 14 15 16 17 13
HORA

MEDID

Velocidad Maxvima: 0.17 m/s Velocidad Promedio:

N X N I A A N P2 =

i 9 10 1 14 13 14 13 16 17 18
HORA

FONDO
Velocidad Maxima: 0.14 m/s Velocidad Promedio:
R\,‘\\‘n///'\\‘\\%l\\l.ﬂl\\ﬁ
1 | ! | ) | ] | : | ] | L | ] | ] | ! | ] |

5 9 10 11 12 13 14 15 i 17 1
HORA

FIGURA 1.11 VELOCIDAD PROMEDIO DE LAS CORRIENTES, EN LOS

TRES NIVELES DE PROFUNDIDAD ESTACION # 1
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FIGURA 1.12 VELOCIDAD PROMEDIO DE LAS CORRIENTES, EN LOS
TRES NIVELES DE PROFUNDIDAD ESTACION # 2
Las mayores velocidades se presentan en el area 2 (Banco
Copé), lugar donde alcanzan magnitudes de hasta 0.88 m/s
(TABLA 7), los cuales corresponden al estado de reflujo y a

los niveles sub superficiales.



Las magnitudes maximas alcanzadas es de 0.35 m/s que

corresponden al estado de reflujo y a los niveles superficiales.

Los mayores rangos de velocidad promedio, fueron
observados en la estacion 2, en los 3 niveles: superficie,
medio y fondo, durante el estado de marea de bajamar
(reflujo), estos valores corresponden respectivamente a 0.44
m/s, 0.38 m/s y 0.18 m/s, como se muestra en la FIGURA
1.12. Durante el estado de pleamar (flujo) las magnitudes son

mucho menores y no superan los 0.19 m/s.

En la FIGURA 1.13 se presentan los resultados de la

velocidad para las condiciones de marea.
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FIGURA 1.13 VELOCIDAD DE LA CORRIENTE EN LOS TRES NIVELES DE
PROFUNDIDAD PARA LAS DOS CONDICIONES DE MAREA
1.3.2. Direccién del oleaje y corriente.
Con respecto a la direccion del oleaje se presentan trenes de
ondas provenientes del norte y noreste. Un grupo de las

crestas de olas forman con la linea de playa angulos de 10° a



30°, induciendo una corriente litoral hacia el sureste — este
geografico. Otro grupo las crestas forman angulos con la linea
de playa entre 165 y 175 grados, provocando una corriente

litoral hacia el noroeste — oeste.

En el area 2 no se observa un cambio de direccion de las
lineas de corrientes con un cambio de estado de marea, como
se aprecia en la FIGURA 1.14; es decir que tanto para el
estado de flujo como para reflujo la tendencia de las corrientes
es de dirigirse hacia el oeste, con oscilaciones noroeste y

suroeste.
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FIGURA 1.14 DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES ESTACION #1 Y

ESTACION #2 PARA LOS DOS ESTADOS DE MAREA

Sin embargo en el area 1 (frente a la Capitania) se observa

claramente el cambio en la direccion de las corrientes con el



cambio del estado de mareas, esto es hacia el oeste durante

el reflujo y hacia el sur-este durante el estado de flujo.

En ambas areas consideradas, las lineas de flujo siguen en
forma paralelamente el contorno de los veriles de profundidad,

sobre todo durante el estado de reflujo.

No se observa ninguna variacion en la direccion de las
corrientes con el cambio de la marea, es decir, tanto para flujo
como para reflujo la direccién de las corrientes se mantiene en
ambas estaciones, esto es hacia el suroeste, estos resultados

son presentados en las TABLAS 9y 10.

TABLA 9

DIRECCION DE LA CORRIENTE ESTACION # 1

PROMEDIO | MAXIMA
ESTADO DE

NIVEL DIRECCION DIRECCION
MAREA
(grados) (grados)




Superficial 278 281
Medio 270 267 REFLUJO
Fondo 32 158
Superficial 225 240
Medio 227 190 FLUJO
Fondo 352 343
TABLA 10

DIRECCION DE LA CORRIENTE ESTACION # 2

PROMEDIO| MAXIMA

NIVEL DIRECCION | DIRECCION |ESTADO DE MAREA

(grados) (grados)




Superficial 249 246
Medio 236 242 REFLUJO (verde)
Fondo 217 222

Superficial 236 233
Medio 222 232 FLUJO (rojo)
Fondo 210 201

De acuerdo a las observaciones realizadas exactamente en las
areas de interés, se tiene que las olas en el &rea 1 tienen una
direccion que oscila entre 195° y 240°. Mientras que en el area

2, en un rango de 210° a 240°.

En la estacion 1, en lo que se refiere a la direccion, durante el
reflujo, hay una tendencia hacia el oeste sur-oeste a nivel
superficial, medio y fondo; igual patrobn de circulacion se
presenta durante el flujo.

El resumen de las corrientes predominantes en el area se

presentan en la FIGURA 1.15.
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FIGURA 1.15 RESUMEN DE CORRIENTES PREDOMINANTES EN EL AREA

Para la cinematica de la ola se debera considerar el principal
angulo de incidencia de la misma con respecto al eje de la
tuberia (componente vectorial perpendicular al eje de la
tuberia). No existe en particular ningln sector o punto con una
direccion especifica de frente de ola en condiciones extremas.
Asi, mientras los extremos calculados podrian considerarse en
todas direcciones, hay una alta probabilidad de que en cualquier
punto, el vector promedio direccional de valores extremos no

ocurra.



La direccidn de la corriente sera siempre paralela a la batimetria
y con el mismo sentido de la componente de la velocidad de la

ola paralela a la batimetria, como se aprecia en la FIGURA 1.16
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FIGURA 1.16 DIRECCION DEL OLEAJE Y LA CORRIENTE SOBRE LA

TUBERIA

La corriente se considerara paralela a la batimetria y con el
mismo sentido de la componente de la velocidad de la ola

paralela a la batimetria.

1.3.3. Fuerzas debidas a corrientes.
Los célculos de las fuerzas de las corrientes que actian sobre

una tuberia pueden ser complicados. Un método simplificado



para calcular estas fuerzas a grosso modo, se detalla en esta

seccion.

Cuando una corriente ataca una tuberia, ésta estara sometida
a una fuerza. La fuerza puede dividirse en dos componentes,
una fuerza de resistencia al avance y una fuerza de

sustentacion, como se aprecia en la FIGURA 1.17.
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FIGURA 1.17 FUERZAS DEBIDAS A LA CORRIENTE QUE ACTUAN
SOBRE UNA TUBERIA
La magnitud de las fuerzas depende principalmente de:
- la velocidad de la corriente
- el didmetro de la tuberia
- la densidad del agua que forma la corriente

- distancia de la tuberia al fondo marino

Las fuerzas pueden expresarse matematicamente de la

siguiente manera:
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Los coeficientes se deciden experimentalmente y dependen
de la distancia entre la tuberia y el fondo marino; si el agua

puede pasar bajo la tuberia, los coeficientes se reduciran.

Los coeficientes en principio dependen del nUmero Reynolds y
de la rugosidad del fondo. Normalmente, los valores para los
coeficientes variaran entre 0,5 — 1,2 para una tuberia tendida

sobre el fondo marino.

La TABLA 11 se indica algunos valores practicos para los

coeficientes y su respectivo calculo.

TABLA 11

COEFICIENTES DE FUERZA

Coeficiente | Distancia al fondo =0 Distancia al fondo zD/4
C. 3.3 2
Co 1 0,7
CL 2 0

La fuerza de sustentacidon disminuira a medida que aumenta la
distancia (f) entre la tuberia y el fondo. Si f=0,5 del diametro, la

fuerza de sustentacién sera aproximadamente el 10% de la



fuerza de sustentacion de wuna tuberia que reposa

directamente sobre el fondo.

Este es un detalle esencial a la hora de disenar los

contrapesos de hormigon.

Como se puede notar, las fuerzas disminuyen
significativamente si el angulo de ataque a es pequefio. Por lo
tanto, es buena idea evitar que la corriente discurra
perpendicular a la tuberia.

Los contrapesos causaran fuerzas de resistencia al avance y
de sustentacion. Para una tuberia tendida de forma estable
sobre el fondo marino, puede considerarse que las fuerzas
estan uniformemente distribuidas a lo largo del tramo de la
tuberia entre los soportes (contrapesos de hormigén), pero

limitado por la longitud de cresta de las olas.

Una vez conocida la fuerza uniforme por unidad de longitud de
la tuberia, podremos calcular las tensiones aplicando una
serie de férmulas bien conocidas correspondientes al andlisis

estéatico de vigas.

1.3.4. Fuerzas debidas al oleaje.



Las olas ejercerdn grandes fuerzas sobre una tuberia

subacuatica instalada directamente sobre el fondo marino.

En el caso de fuerzas de oleaje, también hemos de considerar
las fuerzas de inercia, especialmente cuando se trata de

grandes diametros.

Para un disefio correcto es necesario llevar a cabo unos
calculos completos. También es importante indicar que las
fuerzas de oleaje disminuyen significativamente al aumentar la

profundidad del agua.

Los factores principales son:

- altura de la ola

- periodo de la ola

- diametro de la tuberia

- distancia entre la tuberia y el fondo marino

- angulo entre la tuberia y la direccion de desplazamiento de la
ola

- profundidad del agua

- condiciones del fondo

Las olas, al aproximarse a la costa, estaran influenciadas por
las condiciones del fondo y tarde o temprano llegan a una

profundidad en la que rompen.



Una ola, al romper, libera gran cantidad de energia que puede

dafar la estructura de la tuberia.

Una buena norma es: “enterrar la tuberia hasta una
profundidad igual o superior a la profundidad a la que rompe la
ola de disefio”. En la practica, esto significa una profundidad
de 5-15 m, dependiendo de las condiciones locales de la
instalacion. Para nuestro caso, en que el mar en este sector
las olas no tienen mayor altura, con enterrar la tuberia 1.5

metros sera suficiente.

La descripcion del oleaje y las fuerzas debidas al mismo

implica formulas muy complicadas.

Hay varias teorias, pero una caracteristica comun es la
division de las componentes de la fuerza en 3 elementos:

- fuerza de resistencia al avance

- fuerza de sustentacion

- fuerza de inercia

Las fuerzas de oleaje no afectardn nunca a las tuberias

instaladas en aguas profundas.



Aguas profundas se definen como aquellas con una
profundidad (h) superior a la mitad de la longitud de la ola en

la superficie (h > L/2).

En aguas semiprofundas, (L/20 < h <L/2), las fuerzas pueden
ser importantes cuando llegan a los valores extremos
cercanos a aguas poco profundas (h> L/20). La FIGURA 1.18

muestra los efectos de las olas.
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FIGURA 1.18 AGUAS PROFUNDAS, SEMI PROFUNDAS Y POCO

PROFUNDAS

Puesto que las particulas de la ola se mueven continuamente
en el tiempo, las fuerzas debidas al oleaje cambiaran, tanto en

direcciébn como en magnitud.

En un momento determinado, las fuerzas que actian en una
direccion afectaran a un tramo de la tuberia mientras que otro
tramo estara expuesto a fuerzas que actian en direccion

contraria.



La tuberia tiene que enterrarse a una profundidad minima igual
a la profundidad de formacion de los rompientes. Normalmente
enterramos la tuberia a una profundidad igual a la altura de ola

maxima, H.

Para calcular las fuerzas debido al oleaje se emplearan las

siguientes formulas:

| D H
Fi = aC.f.y. 1 'L: (1.3)
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. D H H
FL = C..f . —=
T T D @49)

La altura de la ola en aguas profundas, es la distancia vertical

desde la parte inferior de la ola hasta la cresta de la misma.

Hay un desfase entre las tres fuerzas, lo que indica que nunca
se dan simultdneamente. Por lo tanto si la ola golpea la tuberia

con un angulo q, las fuerzas deberan corregirse en un factor sen

de a.

1.4. Seleccion de la Ruta.



La ruta de una linea submarina debe seleccionarse tomando en
cuenta la seguridad del personal, la proteccién del medio ambiente y
la probabilidad de dafio del ducto u otras instalaciones. Para su
seleccidn, se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones

minimas:

» Trafico de embarcaciones y actividad pesquera.
» Instalaciones costa fueray lineas existentes.

= Caracteristicas del fondo

= Actividad sismica.

= Areas ecoldgicamente sensibles y protegidas.

Tomando como referencia los items anteriores, se debe mencionar
que la seleccion de la ruta serd la misma del sistema original, es
decir no sufrirh cambio alguno ya que esta cumple a cabalidad y de

una manera satisfactoria con los requerimientos aqui planteados.

Uno de las principales motivos para no realizar modificaciones en la
ruta es el hecho que a pesar de que la linea tiene mas de sesenta
afnos de vida, esta no ha sufrido dafos estructurales debido a las
fuerza de oleaje y corriente, los dafos que presenta son por

desgaste del material debido a la oxidacion y la corrosion.

Analizando primeramente lo que se refiere al trafico de

embarcaciones, es importante mencionar que este es restringido ya



que la zona del proyecto se encuentra dentro de un recinto militar, y
de las pocas embarcaciones que circulan la mayoria son de
propiedad de la armada y sirven para el entrenamiento y
adiestramiento de guardiamarinas y grumetes; estas embarcaciones
son de muy bajo calado (en su mayoria no llegan ni a un metro) por

lo que no representan un peligro alguno para la linea a construirse.

Los buques que se abastezcan de agua lo haran a una distancia de
cuatro a cinco metros de la toma, tanto por seguridad de esta, como
por seguridad de la unidad de superficie, ademés su calado no
supera los cinco metros por lo que tampoco constituye un peligro

para la linea.

La actividad pesquera al igual que el trafico de embarcaciones esta
limitada por la misma razon, la zona del proyecto se encuentra dentro
de la Base Naval por lo cual no hay un libre acceso. Ademas la
pesca que se realiza en el area es artesanal y no de arrastre por lo
cual tampoco afectara a la tuberia. Por lo general las embarcaciones
pesqueras que circulan por el sector son las comunmente
denominadas “fibras” pero lo hacen alejadas mar afuera una

distancia de una a dos millas del Duque de Alba.

En cuanto se refiere a instalaciones costa a fuera no hay nada que

mencionar, y por la ubicacion de Salinas y su calidad turistica es muy



poco probable que se lleve a cabo alguna construccion. La unica

linea existente es la linea que vamos a reemplazar.

En el analisis del fondo del mar podemos mencionar que en Base a
los resultados obtenidos del INOCAR se concluyé que se aprecian

dos tipos de material bien definidos: arena y arena-gravosa.

Los sedimentos que cubren este sector son predominantemente
arenosos, con granos que van de muy fino hasta muy grueso, con
grandes y pequeios fragmentos de concha; mal clasificadas, con

asimetrias negativas.

Su mala clasificacion se debe a que los diferentes tamafios de grano
que los conforman, son movilizados continuamente por las

corrientes, manteniendo siempre la mezcla.

Su asimetria negativa, es decir, poseen exceso de material grueso,
sugiere que la dinAmica de las corrientes en este sector es suficiente
para el lavado continuo del material limoso o arcilloso que pudiera
depositarse, y por lo tanto mantiene a esta arena con escaso

porcentaje de dichos tamafios de grano.

La arena proviene tanto del mar, como de la zona de acantilados
bajos, muy inestables, y por lo tanto facilmente erosionables, que se

encuentran ubicados cerca del area en mencion.



En este sector, durante eventos El Nifio, las olas han depositado en
la playa gran cantidad de material grueso, especialmente fragmentos

de concha y de roca.

El fondo del area en mencion, como también el de las é&reas
adyacentes, estan cubierto principalmente de arena y algo de grava,
casi no hay material limoso o arcilloso que pueda ser resuspendido por

las corrientes marinas.

No existen en el sector adyacente areas ecol6gicamente sensibles y
protegidas, sin embargo al tratarse Salinas de uno de los principales
balnearios y centro turisticos del pais es necesario trabajar con toda la
acuciosidad del caso para evitar molestia alguna a los bafistas durante
la etapa de montaje. Durante las fases de operacién del sistema no hay
problema ya que no existe riesgo alguno en el caso de un derrame o

falla del circuito, ya que el fluido que se transporta es agua.

Se debe mencionar también, que el tramo de tuberia que atraviesa la
playa, serd enterrada un metro y medio bajo la arena por dos motivos
principales: para evitar dafiar la apariencia y evitar molestias a los
bafistas, para evitar la fuerza que ocasionen las olas al reventar sobre

la arena de la playa.



La profundidad de un metro y medio se escogio en Base a la altura de
la ola predominante en el area, asi como también porque esta es la
profundidad bajo la tierra a la que se encuentra la tuberia original. En la
TABLA 12 se presentan las posiciones principales de la tuberia a

instalar.

TABLA 12

UBICACION GEOGRAFICA DE LOS PUNTOS PRINCIPALES DE LA

TUBERIA
PUNTO LATITUD LONGITUD
1 | Conexién alared de agua | 2°11°39.88” S | 80°59°12.10" W
2 | Estacion de bombeo 2°11°39.13" S | 80°59°10.63" W
3 | Cambio de direccion 2°11°32.50” S | 80°59°07.00" W
4 | Subida a la superficie 2°11°24.00” S | 80°58°30.00" W
5 | Duque de Alba 2°11°24.00” S | 80°58°30.00" W

En las FIGURAS 1.19 y 1.20, se muestra la ubicaciéon de la tuberia

submarina.
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FIGURA 1.19 TRES PRIMEROS PUNTOS DE LA TUBERIA
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FIGURA 1.20 UBICACION DE LA LINEA SUBMARINA



CAPITULO 2

2. DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA

La hidraulica del flujo a través de tuberias y la solucién a la mayoria de los
problemas encontrados en este campo se pueden resolver mediante tres

ecuaciones basicas:

. Continuidad
° Momentum
. Energia

Estas tres ecuaciones han sido desarrolladas a través de las leyes de la
conservacion de la masa, la segunda ley de Newton, y la primera ley de la

termodinamica.

2.1 Esquema.

En el capitulo anterior se establecieron el volumen necesario para

abastecer el requerimiento de la fuerza, y el caudal aproximado para



cumplir con los tiempos minimos necesarios de acuerdo al tipo de

unidad.

Se describié también de manera sucinta como se llevara a cabo la
maniobra de reabastecimiento de agua, relato que se complementa
con los graficos mostradas en las FIGURAS 2.1y 2.2, en los cuales se
aprecia un esquema general del sistema, ubicacion de puntos

importantes y funcionamiento del mismo.

Casa de bombas

Estacion Cisterna o I
Bombeo ( ) ( )

Tangues de almacenamiento

Linea distribucion agua hase

} Tuberia a reemplazar

-
Ougue de Alba

FIGURA 2.1 ESQUEMA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION, VISTA

SUPERIOR
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FIGURA 2.2 ESQUEMA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION, VISTA

LATERAL

En cuanto a la tuberia a emplear mencionaremos que el diametro
escogido es el de 22 pulgadas por dos razones importantes: primero
por que la toma de agua dulce de todos los buques tienen esta
dimensién y asi evitariamos cambio de area o seccion en la linea de

entrega.

La segunda razon es para evitar la accion tanto de las fuerzas debidas
a la corriente, asi como también las fuerzas debidas al oleaje, ya que
ambas fuerzas tienen muy baja incidencia en tuberias de diametros
pequeiios (menores a 5 pulgadas), no asi en grandes diametros
(mayores de 5 pulgadas) en los cuales no se puede despreciar su
accion.

El material escogido es acero inoxidable AlSI-304, debido a que por
sus caracteristicas resistira el ambiente salino y agresivo en el cual va
a trabajar; por otro lado su uso en instalaciones para consumo y

servicio humano es muy generalizado ya que no constituye ningun



peligro que atente contra la salud de las personas sino por el contrario

conservara la calidad y potabilidad del agua a transportar.

Cabe mencionar también, que actualmente se estan reemplazando los
circuitos de agua dulce en los buques de la Armada y se esta

empleando este material por lo que su adquisicion se facilita.

La elevada resistencia mecanica de este tipo de acero, es otro de los
motivos importantes para escogerlo, puesto que seleccionando un
espesor adecuado no tendra problema alguno en resistir los esfuerzos
a los que serd sometido debido tanto a las presiones internas como

externas.

Velocidades de flujo recomendadas para tuberias

Los factores que determinan la velocidad de flujo en una tuberia son:
e Tipo de flujo
e Tipo de tuberia
e Caida de presion permisible
e Tipo de accesorios que se acoplaran al sistema
e Control de la erosion que provoca el fluido sobre la tuberia

e Ruido permisible

Una velocidad de flujo razonable para sistemas de distribucion de

fluido es aproximadamente 3 m/s (10 pies/s), luego de la descarga de



la bomba. Este criterio se puede aplicar a agua, petréleo, aceite y en

general a liquidos.

En realidad este rango de velocidades en la descarga de bombas
varia entre 1.5 a 3.5 m/s (4.5 a 11.2 pies/s), dependiendo del

didmetro de la tuberia.

En la tuberia de succion de las bombas es importante tomar en
cuenta que velocidades de aproximadamente 1 m/s (3 pies/s), son
recomendables. El rango de variacion en la succion esta entre 0.5y

1.5 m/s (1.6 a 5 pies/s), dependiendo del diametro de la tuberia.

Sistema de tuberias en serie

Los sistemas de flujo a través de tuberias involucran pérdidas
mayores de energia por friccion y pérdidas menores por accesorios.
Si el sistema se arregla de modo que el fluido fluye a través de una
linea continua sin ramificaciones, este se conoce como sistema en

serie.

En un sistema en serie, la pérdida total de energia es la sumatoria de
las pérdidas individuales mayores y menores. Existen 6 parametros
que se deben considerar en el disefio o analisis de un sistema de

flujo a través de tuberias:

e Las pérdidas de energia del sistema o la adicion de energia al

mismo.



e La velocidad del fluido

¢ E| didmetro de la tuberia

e La longitud de la tuberia

e La rugosidad de la tuberia

elLas propiedades del fluido a transportar: peso especifico,

viscosidad

Normalmente se determinan uno de los tres primeros
parametros mientras que los demas se conocen 0 pueden
especificarse por el disefiador. Los métodos para el disefio se

clasifican en 3 tipos:

- Tipo 1: se determinan las pérdidas o adiciones de energia.

- Tipo 2: se determina la velocidad del fluido

- Tipo 3: se determina el diametro de la tuberia.

En las tuberias configuradas en serie, se cumplen las siguientes

reglas fundamentales:

Q=Q5=....Q, (2.1)

Siendo Q el flujo a través de accesorios



Hi =Hy+Ho +..... +H, (2.2)

Siendo H, las pérdidas por friccion en cada accesorio

Tuberia de succidn

Las condiciones de flujo al ingreso de una bomba, pueden afectar
significativamente el comportamiento de la misma. Buenas
condiciones en la tuberia de succion requieren una presion de
succion adecuada, de modo que el NPSH disponible sea suficiente,

dando como resultado un flujo uniforme y estable en el impeller.

Codos, tes y valvulas en la tuberia de succién causan significativos
disturbios en la succion. Mientras mas cerca se encuentren los
accesorios al ojo del impeller, es peor, pues se genera un flujo
rotacional no uniforme y altamente turbulento. Estos efectos causan

en la bomba, reduccién de eficiencia y cavitacion.

Otro aspecto que hay que atender es que se debe mantener
suficiente presion en la succion. Esto se consigue instalando en el
lado de succion, el diametro de tuberia mas grande como sea
posible, de modo que las pérdidas por friccibn sean menores.
Ademas, colocando a la bomba, en el caso de una instalacion por
columna de aspiracion, lo mas cercana al nivel libre del liquido a
transportar. Si esto no es posible se debe pensar en instalar unidades

de bombeo "Booster" para la succion.



Hablando en términos de longitud equivalente (Le), en la tuberia de
succion la longitud equivalente aumenta en las siguientes
condiciones:
e instalacién de equipos nuevos como filtros, medidores de flujo,
valvulas, y en general cualquier tipo de accesorios.
e Haciendo la tuberia, fisicamente mas larga, por cambio del sitio
de la succion.
e Oclusiones parciales en la tuberia de succion, tales como
valvulas atascadas o semi abiertas. El estrangulamiento de
valvulas en la succion debe ser evitado a toda costa. Los

estrangulamientos son permitidos solo en el lado de la descarga

La consecuencia del incremento en la longitud equivalente, afecta
directamente el NPSHA, especialmente si la succion proviene de
tanques atmosféricos, o liquidos volatiles que podrian vaporizarse

total o parcialmente y contribuir a la cavitacion.

2.2 Propiedades del Agua.
Agua, es el nombre comun que se aplica al estado liquido del
compuesto de hidrégeno y oxigeno H20, méas sin embargo el agua

pura casi no existe en la naturaleza.



El agua pura es un liquido inodoro e insipido. Tiene un matiz azul,
que sOlo puede detectarse en capas de gran profundidad. A la
presion atmosférica (760 mm de mercurio), el punto de congelacion

del agua es de 0 °C y su punto de ebullicion de 100 °C.

El agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4 °C y se
expande al congelarse. Como muchos otros liquidos, el agua puede
existir en estado sobreenfriado, es decir, que puede permanecer en
estado liquido aunque su temperatura esté por debajo de su punto de
congelacion; se puede enfriar facilmente a unos -25 °C sin que se
congele. Sus propiedades fisicas se utilizan como patrones para

definir, por ejemplo, escalas de temperatura.

El agua del mar contiene, ademas de grandes cantidades de cloruro
de sodio o sal, muchos otros compuestos disueltos, debido a que los
océanos reciben las impurezas procedentes de rios y arroyos. Al
mismo tiempo, como el agua pura se evapora continuamente el
porcentaje de impurezas aumenta, lo que proporciona al océano su

caracter salino.

Propiedades fisicas del agua:

1) Estado fisico: sélida, liquida y gaseosa
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2) Color: incolora

3) Sabor: insipida

4) Olor: inodoro

5) Densidad: 1 kg /m® a 4°C

6) Punto de congelacién: 0°C

7) Punto de ebullicion: 100°C

8) Presién de vapor: 217,5 atm.

9) Temperatura critica: 374°C

En la TABLA 13 se presenta la densidad en funcion de la

temperatura.

TABLA 13

DENSIDAD DEL AGUA A DISTINTAS TEMPERATURAS

TEMPERATURA | DENSIDAD
(°C) (kg/m?)
0 999,8
2 999,9
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2.3

4 1.000,0

999,9

999,8

10 999,7
20 998,2
30 995,6
40 992,2
50 988,0
60 983,2
70 977,7
80 971,8
90 965,2
100 958,3

El agua es uno de los agentes mas ionizantes, Puesto que todas las
sustancias son de alguna manera solubles en agua, se le conoce
frecuentemente como el disolvente universal. El agua combina con
ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos de los
metales formando acidos y actia como catalizador en muchas

reacciones quimicas importantes

Ecuacién de Continuidad.

La forma general de esta ecuacion es la siguiente:

YAVd; =0 (2.3)



2.4

La forma mas simple de esta ecuacion se desarrolla en una sola
dimensién para un fluido incompresible dentro de un conducto
cerrado. Al aplicar la ecuacion (2.3) entre dos secciones del conducto
se obtiene el caudal, el cual se define como la relacion del volumen

de liquido en un tiempo determinado.
A -Vi=A Vo =Q (2.4)

Si se considera que el fluido transportado es incompresible o tiene
esta caracteristica debido a condiciones transitorias, se considera en

la ecuacion (2.4) el efecto de la densidad de la siguiente manera:

.
A1 V1 -Dintr = Az V2 -Diprzg =m  (2.9)

Ecuacion de Momentum.

Existen varios ejemplos en mecanica de fluidos en los que se

requiere una fuerza externa para provocar un cambio en la velocidad

del flujo. La boquilla de una manguera contraincendios que lanza

agua a alta velocidad debe sostenerse firmemente o se retorcera

debido a la fuerza del agua sobre la boquilla.

En las instalaciones de un acueducto, las fuerzas que se ejerzan
sobre los codos donde la direccion del flujo del fluido cambia y sobre
expansiones y contracciones en donde la velocidad cambia, y estos

elementos deben estar bien anclados para resistir estas fuerzas.

Segunda Ley de Newton:



Fuerza = masa-aceleracion (2.6)

dt
M
—m-AV (2.9)

Impulso = Fuerza- variacion de tiempo (2.11)

Cambio de Momentum = Masa - Cambio de Velocidad (2.12)

Aplicando la segunda ley de Newton se establece que:

Impulso = Cambio de Momentum (2.13)

La ecuacion de la fuerza es valida cuando todos los términos tengan
la misma direccién. Por esta razon existen diferentes ecuaciones

para cada direccion de interés en un caso particular.

En general, si las tres direcciones perpendiculares son Xx, vy, z, se

pueden escribir 3 ecuaciones independientes

Fx :P‘Q‘(VZX _le) (2.14)
Fy =p-Q-Vay -y ) (2.15)
F=p-Q-V2; -Viz) (2.16)



La fuerza resultante sobre el cuerpo es la resultante de todas las

fuerzas ejercidas en todas las direcciones.

2.5 Ecuacion de Bernoulli.
La primera ley de la termodinamica establece que, el cambio de
energia interna de un sistema es igual a la resultante de la suma de

energia y trabajo afiadidos.
En el caso de flujos incompresibles, que es nuestro caso, la forma
general de la ecuacién de la energia para fluidos dentro de tuberias

es la siguiente:

2 2
P Vv P \%
Aigzy+LE2="249.Z, +—2 W, +W; +Ws | (2.17)
1 2 p t f
o, 2 P 2

Las unidades de cada término son energia por unidad de masa.

Los dos primeros términos en cada lado de la ecuacion (2.17) se

denominan energia potencial, el tercer término es la energia cinética.



W, es la energia de bombas afiadida al sistema. W; es la energia

de turbinas tomada desde el sistema. Ws es la energia perdida por

friccion.

La ecuacion (2.17) ignora otros tipos de energia como son: nuclear,

eléctrica, solar, magnética y de tension superficial.

Una forma mas Uutil para usar la ecuacion (2.17) es dividir a cada
término por la gravedad, de manera que las unidades de cada

término son pies, metros o cualquiera de longitud. Asi se tiene:

2 2
v v
Plizget P2i7,0%2 jik ok | 218)
Y 29 7 29

Los tres primeros términos de la ecuacion (2.18) se llaman cabezas,
de presion, elevacion, y velocidad respectivamente. Los tres dltimos

términos del lado derecho de esta ecuacion se llaman Hp, cabeza

total de la bomba, H; cabeza total tomado por turbinas, H¢ cabeza

de pérdidas por friccion.

La energia es una cantidad escalar, y es una funcién de punto, esto
significa que cuando se compara la energia entre dos puntos
cualesquiera del sistema, independientemente de la ruta escogida,

siempre debe conservarse dicha energia.



Cuando se aplica la ecuacion de la energia en acueductos, es
conveniente mostrarlo graficamente y seleccionar puntos de interés y
referencia que permitiran hacer simplificaciones y facilitar los

calculos, como se muestra en la FIGURA 2.3

om Jr =

11— Lizea de descarga
11 3
=
Flujo
Lioea de =
LF vibala
= F 0 Bk TR B TP TR e P — ——

FIGURA 2.3 ESQUEMA CIRCUITO HIDRAULICO TiPICO

En el punto 1 sobre la superficie del reservorio aguas abajo, la
presibn manométrica es cero, pues solo existe la presion
atmosférica, y tampoco existe velocidad, luego toda la energia es

potencial de altura Z;. En el punto 2, también en el reservorio, pero
: ] Py

sobre la boca de salida del tanque, la energia total es—=+Z,. En el
/4

punto 3, justamente dentro de la tuberia, la energia total es

P
_3_|_Z3 +_3

/4 29



2.6

De esta manera despreciando las pérdidas menores de energia, se
puede concluir que la energia total depende de la localizacion del

punto analizado.

Dado que el diametro de la tuberia que conecta los dos reservorios
es constante, y su rugosidad es la misma en toda su longitud, existe
una linea llamada linea de grado energético EGL, con una pendiente

constante.

La linea llamada linea de grado hidraulico, HGL, es la suma de la
energia potencial de altura, Z, mas la energia de presion

manométrica.

La energia que indica la EGL, se llama CABEZA TOTAL (TOTAL
HEAD), mientras que la energia que indica la HGL, se denomina

CABEZA PIEZOMETRICA (PIEZOMETRIC HEAD).

Ecuacién de Darcy.
El término H¢, denominado pérdidas de energia por friccion que se

encuentra definido en la ecuacion de energia, es proporcional al

cuadrado de la velocidad del flujo para el caso de conductos

2
He =f-——.Y" (2.19)

Dint 29



2.7 Seleccion de la Bomba.
Para seleccionar una bomba se deben considerar los siguientes
factores:
¢ Clase de Fluido a bombear
¢ Rata de Flujo requerida
e Condiciones de la succion de la bomba
e Condiciones de la descarga de la bomba
e Cabeza total de la bomba
e Cual es el destino del Fluido bombeado (tanque, bomba,
atmosfera)
¢ Que tipo de sistema de potencia va a ser acoplado a la bomba
e Limitaciones como espacio, peso etc.
¢ Condiciones ambientales
e Costo de la bomba e instalacion

e Codigos y estandares que rigen al tipo de bomba instalado.

Con los parametros anteriores se procede a especificar los siguientes
puntos:

¢ Tipo de bomba y fabricante

e Tamario de la bomba

e Tamario de la succién

e Tamario de la descarga

¢ Velocidad de operacion

e Tamario de la potencia que va a ser acoplada.



e Tipo de acoplamiento
e Caracteristicas del montaje

e Lista de materiales requeridos para el montaje.

Tipos de bombas

Las bombas se clasifican segun dos consideraciones generales
diferentes: la que toma en consideracion las caracteristicas de
movimiento del liquido, y la que se basa en el tipo de aplicacion

especifica para los cuales se ha disefiado la bomba.

De acuerdo al primer criterio existen dos grandes grupos de bombas:
e Bombas centrifugas de flujo radial

e Bombas centrifugas de flujo mixto y axial

Bombas centrifugas son aquellas que adicionan energia al fluido

acelerandolo a través de la accion de un impulsor giratorio.

Bombas centrifugas de flujo radial

Bombas Tipo Voluta:

EL impulsor descarga en una cala espiral que se expande
progresivamente de forma que el liquido se reduce en forma gradual.
Por este medio parte de la energia de velocidad del liquido se

convierte en presion estatica.

Bombas Tipo Difusor



Los alabes direccionales estacionarios rodean al rotor o impulsor.
Los pasajes con expansion gradual cambian la direccion del flujo del

liquido y convierten la energia de velocidad a columna de presion.

Bombas centrifugas de flujo mixto y axial.
Las bombas de flujo mixto desarrollan su columna parcialmente por
fuerza centrifuga y parcialmente por el impulsor de los alabes sobre

el liquido.

El didmetro de descarga de los impulsores es mayor que el de

entrada. Las bombas de flujo axial desarrollan su columna por la

accion de impulso o elevacion de las paletas sobre el liquido.

El didmetro del impulsor es igual en la succion y en la descarga. Una

bomba de impulsor es un tipo de bomba de flujo axial.

Caracteristicas de una bomba centrifuga

A diferencia de una bomba de desplazamiento positivo, una bomba
centrifuga que se opera a velocidad constante puede suministrar
cualquier capacidad de cero a un maximo, dependiendo de la

columna, disefio y succion.

Las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga muestran la
relacion existente entre la presibn de descarga, capacidad

volumétrica, potencia requerida, eficiencia, presién de succion



requerida, para un diametro de impulsor especifico y una carcasa

determinada.

A diferencia de las bombas reciprocantes, las centrifugas tienen una
descarga de flujo continua y no necesitan de dampers en su

descarga.

Pueden manejar liquidos limpios, contaminados, viscosos, con

sélidos en suspension, abrasivos.

El punto de operacion de una bomba centrifuga proporciona su
capacidad para un determinado valor de cabeza total. Es importante
recordar que la pérdida de energia en un sistema de tuberias, y por
tanto la cabeza que debe desarrollar la bomba, se incrementan de

acuerdo al cuadrado de la velocidad del flujo.

Cuando un sistema de bombeo debe operar con una variedad de
capacidades, se utiliza con frecuencia una valvula de estrangulacion,

siempre la bomba debe disefiarse para la capacidad mas grande.

De acuerdo a las leyes de afinidad, a medida que la velocidad
disminuye, su capacidad también, lo que permite que la bomba opere
a las velocidades deseadas sin ahogamiento. Debido a que la
potencia requerida por la bomba disminuye en proporcion al cubo de

la relacion de velocidades, se obtiene un beneficio adicional.



« Velocidad especifica de bombas centrifugas Ng

La velocidad especifica es un pardmetro adimensional, usado para
clasificar los impellers de las bombas por su tipo y tamafio, por lo
tanto el Ns hard una prediccion de ciertas caracteristicas de la

bomba.

A medida que el Ns aumente, la relacién entre el diAmetro exterior
del impeller y el diametro del ojo del impeller disminuye, esta

relacion llega a ser 1.0 cuando se trata de impellers de flujo axial.

Los impellers de flujo radial desarrollan la presion de descarga
basicamente debido al efecto de la fuerza centrifuga. Las bombas
con Ns altos, desarrollan la presion por fuerza centrifuga y fuerza

axial.

Mientras mayor es el Ns, significa que la bomba desarrolla la
presién debido a fuerza axial antes que a la centrifuga, Un Ns de
10000 o mayor genera la presion exclusivamente a través de fuerza

axial.

Impellers que se disefian para altas presiones de descarga y cuyo
NPSHR es pequeiio, tienen Ns pequefios. Impellers disefiados para

presiones de descarga bajas y altas NPSHR, tienen Ns altos.



El rango de la velocidad especifica esta entre 400 y 20000, de

modo que se puede establecer la siguiente clasificacion mostrada

en la TABLA 14

TABLA 14

RANGO DE VELOCIDAD ESPECIFICA DE ACUERDO AL TIPO DE

IMPELLER

TIPO DE IMPELLER

N

S

Radial o turbina (alta presion, bajo caudal)

De 500 a 4200

Flujo mixto (presién media, caudal medio)

De 4200 a 9000

Flujo axial (baja presion, alto caudal de

descarga)

De 9000 a

20000

La velocidad especifica de una bomba y la velocidad especifica de

succién, son parametros muy usados en el disefio y selecciéon de

bombas centrifugas.

El Ns es un indice del tipo de bomba que usa la capacidad de

columna que se obtiene en el punto de eficiencia maxima, el cual

determina el perfil o forma general del impulsor.

La definicion exacta de Ns es:

“La velocidad especifica es la velocidad, en revoluciones por minuto

a la cual un impulsor deberd girar si su tamafio se reduce, para

generar un flujo de un galén/minuto contra una columna de un pie a




vencer”.

La velocidad especifica se calcula siempre en el punto de mayor
eficiencia (BEP), con el maximo didmetro y con una sola etapa.
Cada disefio de Impulsor tiene una region de velocidad especifica

para la cual estd mejor adaptado.

« Velocidad especifica de succion Ngg

Al igual que el Ns, el Nss es un parametro adimensional que se

refiere puntualmente al disefio de la succion de la bomba.

Para calcular la velocidad especifica Ns, se debe usar la maxima
capacidad GPM (galones por minuto), tanto para bombas con
succion simple o doble. Para calcular la velocidad especifica de
succion, Nss, se debe usar solo la mitad de la maxima capacidad,

GPM, cuando se trate de bombas con doble succién.

RPM -vGPM

Ngs = (2.21)
Y(NPSHR)?

El Ngg puede variar entre 3000 y 20000 dependiendo del tipo de

impeller, velocidad, naturaleza del liquido y grado de cavitacion.



e Cabeza de succion neta positiva (NPSH).-
El NPSH se define como la presion absoluta total en la toma de
succion de la bomba. Simplemente, es un analisis de energia que
permite ver, si el liquido en el lado de succion se vaporizard o no,

con la presion disponible en el punto de succion.

Cuando la presion de vapor del fluido alcanza el valor de la presion
total del medio, el fluido comienza a formar vapor. La temperatura a
la cual esta vaporizacion ocurre decrecera si la presion del medio
también disminuye.

La entrada o sistema de succion debe ser capaz de permitir la
entrada a la bomba de un flujo parejo de liquido a una presion
suficientemente alta para evitar la formacion de burbujas en el

fluido.

A medida que la presién en un fluido disminuye, la temperatura a la
cual se forman las burbujas de vapor también disminuye, por lo
tanto, es esencial que la presion de succion a la entrada de la
bomba tenga un valor mas elevado que la presién a la cual se
presentaria la vaporizacion a la temperatura que opera el liquido.
Esto se logra proporcionando una cabeza de succion neta positiva.

(NPSH).



La cavitacion se produce cuando la presion de succion disminuye
hasta el punto donde se presenta la vaporizacion del liquido. En
este caso la bomba tomara una mezcla vapor-liquido provocando
una disminucién a la entrega. Ademas, a medida que las burbujas
de vapor ingresan a la bomba, éstas encuentran presiones mayores
gue provocan que las burbujas de vapor se colapsen en forma
rapida. Lo anterior se refleja en ruido excesivo, vibracion, y un

desgaste mayor de las diferentes partes de la bomba.

Los fabricantes de bombas proporcionan datos acerca del NPSH, a
este se le conoce como NPSH requerido denominado NPSHR, el

cual es funcién del disefio de una bomba.

Observando que sucede cuando el liquido pasa del tubo de succién
al ojo del impeller, la velocidad se incrementa mientras que la
presion disminuye. Adicionalmente las aspas del impeller aumentan

la velocidad disminuyendo la presion.

El NPSHR, es la presién absoluta requerida para que el fluido
ingrese al punto de succién, venciendo las caidas de presion y
manteniendo al liquido sobre su presion de vapor, mientras que del
andlisis y configuracion de la succion de la bomba se obtendra el
NPSHR disponible 6 NPSHA. Tanto el NPSHR como el NPSHA, se

miden en unidades absolutas.



Siempre debe cumplirse que, el NPSH disponible, sea mayor que,

el NPSHR requerido

Calculo del NPSH disponible.

El valor del NPSHA, depende de la naturaleza del liquido a
transportar, la tuberia de succion, la ubicacion del depodsito del

fluido y la presion aplicada al fluido en el depésito.
Este se expresa mediante la siguiente ecuacion:

NPSHA = Fam p _p B (2.22)
S f y

/4

e Cabeza de presion.-
La presion en cualquier punto de la columna liquida ejerce una
presion en la base debida a su peso. La altura de esta columna es

llamada presion estética.

Una bomba centrifuga imparte velocidad al liquido. Esta energia de
velocidad se transforma en energia de presion cuando el liquido
abandona la bomba. De esta forma, la cabeza de presion

desarrollada es aproximadamente igual a la energia cinética en la



periferia del impeller. Esta relacion se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

2

V.
H=—"P (223)
29

Se puede predecir aproximadamente la cabeza de presion
desarrollada por una bomba centrifuga a través de la velocidad

periférica del impeller y su diametro.

RPM - D;

_ Imp
Vimp =——_ ™ (2.24)
2
_ | Dimp RPM 7 5 o)
1838

e Potencia requerida por una bomba centrifuga (BHP)
Es la energia necesaria impartida a la bomba para transportar el
fluido de un punto a otro, venciendo la presion estatica existente

entre ellos y la friccion creada por la velocidad de transporte,

Debe tomarse en cuenta que el valor de BHP entregado por las
curvas se hacen para liquidos con una gravedad especifica igual a
1.0, para liquidos con diferentes valores de gravedad especifica,
hay que multiplicar el valor que arroja la tabla por dicho valor de

gravedad especifica.



Se debe tomar en cuenta que el BHP para flujo cero, es distinto de
cero, pues hay energia que se necesita para hacer rotar el o los

impellers cuando la bomba esta en stand by.

La ecuacion que describe la potencia requerida, tanto para bombas

centrifugas como para reciprocantes es:

BHP =197 (29g)
3960 - eff

HWHP:Hfly (2.27)
3960

Donde:
H : Cabeza total en pies de liquido.

Q: Capacidad en GPM

Otras formas de presentarse la ecuacion (2.26) son:

. pSi (2.28)
BHP — GPM - psi
1714 -eff
3
BHP - (m /seg)-metros-;/ (2.29)
76 - eff

Eficiencia de la bomba
Se expresa en porcentaje, y representa la relacion entre la energia
impartida por la bomba al liquido versus la energia que el motor

entrega a la bomba.



La eficiencia también es un indicador de la energia perdida en la
bomba. Mientras mayor es la eficiencia, menor es la pérdida de

energia.

_ HydHP

2.30
BHP ( )

Seleccion de una bomba

Un método para decidir que tipo de bomba es apropiada para un
servicio determinado es analizar su curva caracteristica
proporcionada por el fabricante. Algunas conclusiones generales
pueden realizarse de esta gréafica, pero hay que enfatizar que las

fronteras entre las zonas son aproximadas.

Dos o mas tipos de bombas pueden proporcionar un servicio
satisfactorio bajo las mismas condiciones. Factores como el costo,
tamafio, condiciones de succién y tipo de fluido, pueden decidir la

eleccion de una bomba en particular.

e Las bombas reciprocantes se utilizan para velocidades de flujo
aproximadamente 1.9 m3/min (500 gal/min) y desde valores de
cabeza muy bajos hasta valores tan altos como 15240 metros

(50000 pies) de cabezal.

e Las bombas centrifugas se utilizan en una variedad muy amplia



de condiciones, la mayoria de ellas de alta capacidad y

aplicaciones de valor de cabezal moderado.

e Las bombas centrifugas de una sola etapa que operan a 3500
rpm son econdmicas a velocidades de flujo mayores y valores

de cabezal moderados.

e Las bombas centrifugas multi etapa son adecuadas para

condiciones de valor de cabezal alto.

e Las bombas rotatorias (engranaje, paleta) se utilizan en
aplicaciones que requieren capacidades moderadas y altos

valores de cabezal o para fluidos de altas viscosidades.

e Las bombas centrifugas de alta velocidad especiales que

operan a una velocidad mayor a las 3500 rpm, son adecuadas

para cabezas altas y capacidades moderadas.

e Las bombas de Flujo mixto y axial se utilizan para velocidades

de flujo muy altas y valores de cabezal bajos.

Sistemas de bombeo

A continuacién se definen algunos conceptos que se manejan en

sistemas de bombeo:



e Cabeza de aspiracion (suction lift):
Cuando la fuente de succién se encuentra debajo del eje de la

bomba.

e Cabeza de succion (suction head):
Cuando la fuente de succion se encuentra sobre el eje de la

bomba.

e Cabeza de descarga (discarle head):
Es la distancia vertical entre el eje de la bomba y la superficie

libre del liquido en el depdsito de descarga.

e Cabeza total de descarga (total discharge head):
Es la distancia vertical entre la superficie libre del liquido en la
fuente de succion y la superficie libre del liquido en el depdsito

de descarga.

Ejemplos de sistemas tipicos de bombeo se presentan en las

FIGURAS 2.4y 2.5.
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FIGURA 2.5 EJEMPLO SISTEMA DE BOMBEO

Se aplican los términos “"estatica" y "dinamica a los 4 conceptos
anteriores, en el caso dinamico hay que tomar en cuenta las perdidas

por friccion primarias y secundarias

e Cabeza DE VELOCIDAD:
Es la energia del liquido debida a su velocidad. Es la altura
desde la cual el agua deberia caer, para adquirir la velocidad
gue tiene, 0 en otras palabras, es la presién necesaria para

acelerar la columna de agua.



H=—— (2.31)
g

Curva caracteristica del sistema

Una bomba centrifuga siempre opera en la interseccion de su propia

curva H-Q, y la curva caracteristica del sistema.

La curva caracteristica del sistema o simplemente curva del sistema
establece la presion requerida para hacer que el liquido fluya a través
de la tuberia, valvulas, etc. La presion total necesaria consta de 3

componentes:

¢ Presion estatica
¢ Presion adicional o residual.

e Presion para compensar las pérdidas por fricciones primarias y

secundarias.

Las presiones estética y residual no varian con el flujo, mientras que

las pérdidas por friccion varian con el cuadrado del caudal Q.

b 1oL —-Q? (2.32)
32.2-D7
Ko 1L (2.33)
32.2:D2,
ecuacion de una parabola
Hf =K -Q? (2.34)

Donde:



Hf : Pérdidas por friccion en pies,

L: Longitud de tuberia mas la longitud equivalente de los
accesorios (pies)

D: Diametro interno de la tuberia en pulgadas.

Q: Caudal en galones por minuto.

Para ciertas condiciones K = Hfl/le , en la parabola de friccién. Para

otras condiciones de la misma parabola K = H%z
2

Hfy _Hfy
Qf Q}

Igualando las dos expresiones anteriores se tiene:

Estos factores se igualan siempre que se trate de la misma curva de

friccion.

Enfogue matematico de las curvas para bombas centrifugas

La interseccién de la curva de la bomba (s), y la curva del sistema, se

denomina punto de operacion de la bomba en el sistema.

El BEP (BEST EFFICIENCY POINT), es el punto de la curva de la
bomba donde se presenta la mayor eficiencia hidraulica de la misma.
Muchas veces es necesario, llevar al punto de operacién lo mas
cerca del BEP, estrangulando la descarga de la bomba mediante una

valvula de control.



Es conveniente expresar la relacion grafica H-Q, de las bombas
centrifugas en forma matematica. Para una bomba centrifuga con
una curva caracteristica normal que opera cerca de su punto de
disefio (BEP), la ecuacion de la parabola que rige su comportamiento

es la siguiente:

Hb=Ho-C;-Q-C,Q? (2.35)

Donde:
Hb: Cabeza de presion de descarga de la bomba.
Ho: Cabeza de presion cuando el flujo es cero

C,yC, Constantes que se evalluan de la curva de la bomba.

Para determinar estas constantes, se debe sustituir Ho y dos sets de
valores de Q y H tomados de la curva y cerca del BEP, luego se
resuelven las ecuaciones obtenidas simultaneamente y se obtiene los

valores de las constantes.

Es importante observar que las bombas centrifugas pueden operar
solo en un rango limitado de flujo mayor o menor respecto al flujo de

disefio del BEP.

Si la bomba trabaja con un flujo muy pequefio, comienza haber
recirculacion en la entrada del impeller, dando como resultado una

operacion inadecuada y una eficiencia baja en la bomba.



Si el flujo es muy alto en comparacion con el flujo de disefio, la
bomba demanda una mayor potencia del motor, con la consecuente
sobrecarga para este, y problemas de cavitacion se presentan ya que
el NPSHR, se incrementa con el incremento del caudal, ademas la

eficiencia de la bomba disminuye.

Lo anteriormente mencionado, es una razon para usar sistemas de
bombeo en serie 6 paralelo.

Arreglo en serie o paralelo en los sistemas de bombeo

a) Sistema en paralelo.-
e Dos 6 mas bombas poseen un punto de succién comun, y un
punto de descarga comun generando un diferencial de presion
constante entre la entrada y la salida para el conjunto de

bombas bajo este arreglo.

e La capacidad de flujo resultante es la suma algébrica

horizontal de las capacidades de flujo parciales de cada

bomba para un misino valor de cabeza de presion.

e Este método se usa cuando la capacidad deseada esta mas

alla del limite de capacidad de cualquier bomba por si sola.

e Da flexibilidad a la operacién, pues cualquier bomba puede



apagarse o salir de linea sin disminuir la presion de entrega al

sistema.

Cuando las bombas trabajan en paralelo, todas trabajan para
vencer una presién a la descarga comun. Por lo tanto es
importante que para hacer un arreglo en paralelo, las cabezas
de descarga sean iguales, de lo contrario, si existe una bomba
de menor cabeza que las demas, esta sera "bombeada", por el

grupo de mayor cabeza con los consiguientes problemas.

Es importante que cada bomba del conjunto en paralelo y el

grupo total, trabajen en 6 cerca del BEP (best efficiency point).

El sistema de bombas en paralelo, es recomendable cuando la
curva del sistema tiene un bajo componente en pérdidas por
friccion, en idioma inglés, estas curvas se llaman "low

steepping curves"

Se debe realizar una conexién en paralelo, cuando se desea

incrementar en un futuro, la capacidad de bombeo.

Las curvas de las bombas operadas en paralelo, deben tener
curvas caracteristicas iguales o similares como condicion para

operar en paralelo.



b) Sistema en serie.-

La descarga de una bomba constituye la succion de la

siguiente bomba.

La cabeza de presion resultante es la suma algébrica vertical
de las cabezas de presion parciales de cada bomba para un

mismo valor de caudal de flujo.

Este tipo de arreglo se utiliza cuando se necesita altos valores

de cabeza en la descarga de las bombas.

Cuando la curva del sistema exhibe un alto valor de las
presiones, estatica y residual, que son independientes del
flujo, y este valor de presion no puede ser alcanzado por una

sola bomba, se debe usar un sistema en serie.

Los sistemas de bombeo en serie, son apropiados cuando la
curva del sistema presenta un alto valor del componente de
perdidas por friccion. A estas curvas se las denomina "high

steepping curves".

En la FIGURA 2.6 se presenta un esquema del sistema y los puntos

de referencia para la rehabilitacion, objeto del presente estudio.
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FIGURA 2.6 ESQUEMA DEL CIRCUITO Y PUNTOS DE REFERENCIA

CALCULOS.-

DATOS.-
Las dimensiones para la tuberia se escogié en base a las tomas de agua
dulce de los buques, y cuyas caracteristicas se detallan a continuacion en

la TABLA 16.



TABLA 15

DIMENSIONES DE LA TUBERIA

Diametro externo 73 [mm]
Diametro interno 68 [mm]
Espesor 2.5 [mm]

Presién de ingreso del agua al sistema | 50000 [Pa]

Presién de descarga en el Duque de Albg 210000 [Pa]

Velocidad en el | tramo A 1 [m/s]

Velocidad en el tramo B 3 [m/s]

Area interior:

2
D.
t
Aint = ”'ITn

68x107%]
= 72'-
4
At = 3.63x10_3[m2]

(2.36)

Caudal

Q =Vy - Aint (2.37)
:3-(3.63><10_3)

Q=10.89x1073 [m%}
s02[my |

_ galones
=10356,64 [ 4 }

En la TABLA 16 se presentan los tiempos requeridos y los estimados para

llenado de agua en los depdsitos de los buques.



TABLA 16
COMPARACION DEL TIEMPO REQUERIDO CON EL TIEMPO

ESTIMADO PARA REABASTECIMIENTO DE LOS BUQUES

Tiempo Tiempo
UNIDAD requerido VOIuTen Cajdal estimado
- [m3] [m3/h] . % "
Fragatas 2.00 63.03 39.2 1.61
Corbetas 0.50 18.18 39.2 0.46
Lanchas 0.25 2.73 39.2 0.07
submarinos 1.50 48.19 39.2 1.23

Se aprecia que con este caudal, se cumple satisfactoriamente los tiempos

requeridos.

Datos:

Fluido a transportar: agua
¢ 15|
pem 9
m
y = 9800 [y 3}
m

#=1.12x10"3 [NS 3}
m

P, =1.77x103 [Pa]



En la TABLA 17 se presentan las longitudes de los tramos de tuberia, los

mismos que se muestran a traves de la FIGURA 2.6

TABLA 17

LONGITUD DE LA TUBERIA

SECCION LONGITUD
[m]
Tramo A dela?2 32.00 32.00
de2a3 130.00
Tramo B de3 a4 1087.10 1232.10
dedab 15.00
TOTAL 1264,10 1264.10

La velocidad en el tramo A es constante y es igual a la velocidad de

ingreso del fluido a la bomba.

La velocidad en el tramo B es constante y es igual a la velocidad de

descarga de la bomba



Calculo del numero de Reynolds:

_ VA -Bint (2.38)
o

 999.1.68x1073
 1.12x10°3

Rep =6.1x10%

ReA

_ PV -Dint (2.39)
o

999.3.68x107°

~ 1.12x10°3

Reg =1.8x10°

ReB

De acuerdo al Diagrama de Moody, los valores de Reynolds indican el

flujo se encuentran en la zona de régimen turbulento.

Obtencién de la rugosidad relativa:
e Con el diametro interno de la tuberia y utilizando el diagrama de
rugosidad relativa mostrado en la FIGURA 2.7 se obtiene el valor

correspondiente



i

e Como el didmetro es el mismo para ambos tramos, el valor de

rugosidad relativa es similar.
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FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE RUGOSIDAD RELATIVA
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Obtencion del coeficiente de friccion por rugosidad



Coeficiente de friccidn

e Con los datos de rugosidad relativa y el nimero de Reynolds se
utiliza el diagrama de Moody presentado en la FIGURA 2.8 para

obtener este coeficiente.

100 Diagrama de Moody
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FIGURA 2.8 DIAGRAMA DE MOODY

f, =0.023
fo =0.021

Calculo de pérdidas por friccion:



hy, =fa LA A (2.40)

|
he, =fg-—2—--B (2.41)

1232.10 32
68x10~3 2-9.81
hi, =174.54 [m]

=0.021-

hf = th +th (2.42)
=0.55+174.54
hf =175.1 [m]

Célculo de pérdidas menores:
Para el célculo de este ttipo de pérdidas se utilizaran las TABLAS 18 y 19

mostradas a continuacion

TABLA 18

ACCESORIOS TRAMO A

Tramo A cantidad K | Total

Valvula esférica totalmente abierta 01 10 10




ZKA 10
2
V
hIA = 3K 5 .ﬁ (2.43)
12
"7 2.981
h, =0.51 [m]
TABLA 19
ACCESORIOS TRAMO B
Tramo B cantidad K Total
Valvula esférica totalmente abierta 02 10.0 20.0
Tubo acodado de 45° embriado 02 0.2 0.4
Tubo acodado de 90° embriado 02 0.2 04
ZKB 20.8
2
V
h, =2Kg .2_5 (2.44)
g
32
- 2.9.81
hy, =9.54 [m]
(2.45)
h| = hIA + hIB
=0.51+9.54

h, =10.05 [m]




Ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 5:

P, =5x10% [Pa]

Vi=1 [n/]

Z;=1[m]

P; =0 [Pa]

Vs = [”Y]

25 =8 [m]

hf =175.1[m]

h, =10.05 [m]

hp =7

Reemplazando los valores de los parametros obtenidos en la ecuacion

(2.18) se tiene:

2 2

PV Ps Vg

+—+Zl+h _—+—+Z5+hf+h| 2.46
y 29 Ty 2 (2.48)
5x10% 12 0 32

+8+175.1+10.0¢

+ +1+hp =——+
9800 2-9.81 9800 2-9.81
6.15+h, =193.61

hp =193.61-6.15
hp =187.46 [m]

Potencia requerida

Pot =7-Q-hp (2.47)

=9800- (10.89 x1073 ) 187.46
Pot = 20006.11 [W ]
=32.7[HP]

Ecuacion y curva caracteristica del sistema:



Andlisis entre los puntos 1y 5.

2 2
V. Py V
ﬂ+i+zl+hp=_5+_5+zs+hf+h| (2.48)
y 29 y 29
2 2
Pg-P; Vg -V
hp==—2+ 2L +(Z5-Zy)+h +h  (2.49)

/4 29

0-5x104 +32 ~12
980 2-9.81
=2.31+hf +h|

+(8-1)+h; +h,

+
68 x10 3 2-9.81

hp =2.31+21 .47V ?

:2_3“{0@.M 23] ;% }

(2.50)

Q=V-A (2.37)
v
A
2
2 _(Q
vE-($)
v2_ Q?
2
D-2
4
2. 16.Q2 (2.51)
7[2'Di?1t
_16-Q?
7z2-(68><10_3

V2 =75820.14 Q2 (2.52)

Reemplazando



Reemplazando la ecuacion (2.50) en la (2.52) se obtiene:

hp =2.31+ 21.47-(75820.14-Q2) (2.53)

hp :2.31+(1.63x106)-Q2 (2.54)

Calculo del NPSH disponible

NPSHa = hsp + hs — hf —hvp (2.55)
:—Patm +Zl—hf —P_V
3 3
_1003x107 ) g5 L77x107
9800 9800

NPSHa =10.61 [m]



CAPITULO 3

1. DISENO DE LA LINEA SUBMARINA

El disefio de tuberias de transporte tales como oleoductos y poliductos,
involucran a mas del disefio de ingenieria, consideraciones de otro tipo

como aspectos sociales, ambientales, politicos y legales.

En este capitulo se realizara un enfoque global del disefio de tuberias,
desde el punto de vista de ingenieria. Se tomard en cuenta aspectos
referentes especialmente a la resistencia y propiedades de los materiales y
se respaldara en las normas para el disefio de tuberias, las cuales

proporcionaran los respectivos margenes de seguridad.

Propiedades para el disefio de tuberias

El disefio de tuberias se realiza en base a ciertas suposiciones, una de

ellas es considerar al material como un continuo, es decir que no existen



huecos, grietas o defectos internos. Por lo tanto los esfuerzos se calculan
tomando en cuenta la totalidad del area disponible del tubo. Este tipo de

analisis es conocido como mecanica del medio continuo.

Con esta base de suposicion, el disefio de tuberias de acuerdo a la teoria
del medio continuo, se fundamenta en establecer un esfuerzo
permisible tal que el material trabaje en un rango inferior de su capacidad

de resistencia.

Al someter al material a algun esfuerzo, primeramente ocurre una
deformacion elastica, cuya magnitud es proporcional al esfuerzo; la

constante de proporcionalidad es el médulo de elasticidad E.

Cuando se sobrepasa el esfuerzo de fluencia o cedencia, ocurre la
deformacion plastica, durante la cual, el esfuerzo para continuar la
deformacion se incrementa debido al endurecimiento por deformacion en

frio, hasta que se alcanza un valor maximo, llamado esfuerzo méximo.

Después que se sobrepasa el esfuerzo maximo, el esfuerzo aplicado va
decreciendo ya que se forma una constriccion o cuello en la seccién

transversal de la probeta hasta que se produce la fractura.

La deformacibn méxima hasta el punto de fractura se conoce como

ductilidad. Ya que la fractura, es un hecho posterior a la deformacién



plastica, entonces al disefiar sin llegar a la deformacién plastica, se supone

gue se esta evitando la fractura.

Para compensar los esfuerzos adicionales por defectos de fabricacion,
imperfecciones internas del material, etc., el esfuerzo de disefio o esfuerzo
permisible se calcula dividiendo el esfuerzo a la fluencia del material para

un factor de seguridad.

De modo que cuando se disefia, se pueden hablar de cuatro niveles de

esfuerzos:

e Esfuerzo maximo del material
e Esfuerzo de fluencia del material
e Esfuerzo maximo permisible para el disefio

e Esfuerzo normal de operacién del material

En resumen podemos decir que las propiedades para el disefio de tuberias

se clasifican en dos grupos principales, que son los siguientes:

Primarias:
e Esfuerzo de fluencia

e Esfuerzo a la tension

Secundarias:

e Elongacion (ductilidad)



e Dureza

e Fractura

Condiciones de carga

Las lineas regulares deben disefiarse para la mas desfavorable de las
siguientes condiciones de carga:
e Cargas durante la operacién de la tuberia

e Cargas durante la instalacion de la tuberia

Cargas durante la operacion de la tuberia.
Las cargas durante la operacién normalmente son debidas a los siguientes

factores: peso, presion interna y externa, expansion y temperatura.

La fluctuaciébn de temperatura es importante considerar porque puede
causar fatiga y se debera tomar en cuenta en la determinacién de esfuerzos

por este efecto cuando las oscilaciones sean criticas.

Los esfuerzos residuales debido a curvaturas permanentes o elongaciones
durante la instalacion se deberan tomar en cuenta en la determinacion de

los esfuerzos actuantes.

Las cargas son principalmente estaticas, a excepcion de la presién interna
del fluido que puede cambiar con el tiempo, lo suficientemente rapido como

para producir efectos dinamicos. Bajo condiciones normales, este efecto



puede ser aceptado para los esfuerzos permisibles circunferenciales en

condicion estatica.

Cargas durante la instalacion de la tuberia.

Las principales cargas durante la instalacion son: peso propio, presion y

fuerzas de instalacion.

En las fuerzas por instalacién se incluyen todas las fuerzas actuando sobre

la superficie de la tuberia, debidas a las maniobras de instalacion.

Las fuerzas tipicas de instalacion son: Tension durante el tendido y fuerzas

debidas a las maniobras durante el zanjado y enterrado de la tuberia.

Codigos de Referencia

En el disefio de lineas submarinas nos basaremos en los siguientes
documentos de referencia:
e API-RP1111-1993

e DNV-81/96

El API-RP1111-1993, editado por el American Petroleum Institute, el cual
es una practica recomendada para el Disefio, Construccion, Operacion y
mantenimiento de Lineas Submarinas que transportan hidrocarburos, hace
referencia a los cédigos ASME / ANSI B31.4 (editado por el American

Society of Mechanical Engineers) hidrocarburos liquidos y ASME/ANSI



B31.8 (editado por el American Society of Mechanical Engineers)

hidrocarburos gaseosos.

El DNV-81/96, editado por Det Norske Ventar, son las reglas noruegas para
disefio, construccion e inspeccidon de lineas submarinas y ductos
ascendentes. En su udltima edicion (1996) se presenta toda una nueva
metodologia y concepcion del analisis y disefio de lineas submarinas,

conocida como confiabilidad estructural.

3.1. Determinacion de Esfuerzos de Tension, Longitudinales vy
Circunferenciales, segun las normas: ANSI B31.4, ANSI B31.8,

DNV81

Determinacion de esfuerzos.

Considérese ahora una tuberia circular de pared delgada con presion
interna "p" como la que se muestra en la FIGURA 3.1. En ésta se
presenta un elemento esforzado cuyas caras son paralelas y

perpendiculares al eje de la tuberia.

___________________________________________




FIGURA 3.1 CORTE DE UNA TUBERIA

Los esfuerzos normales oy o), que actuan sobre las caras laterales

de este elemento, representan los esfuerzos de membrana en la
pared. Sobre las caras del elemento no actuan esfuerzos cortantes

debido a la simetria de la tuberia. Por lo tanto, los esfuerzos oy, y

o) son esfuerzos principales.

Debido a su direccion, el esfuerzo o, se denomina esfuerzo
circunferencial o esfuerzo tangencial, y o| es el esfuerzo longitudinal o

esfuerzo axial. Las formulas para calcular estos esfuerzos pueden

deducirse mediante el empleo de diagramas de cuerpo libre.

Para calcular el esfuerzo circunferencial oy, se aisla un cuerpo libre

mediante dos cortes (mn y pqg) separados una distancia b y

perpendiculares al eje longitudinal (FIGURA 3.2).

FIGURA 3.2 ESFUERZO LONGITUDINAL
También se efectla un tercer corte en un plano vertical a través del

propio eje; y el cuerpo libre resultante se muestra en la FIGURA 3.3.



o

FIGURA 3.3 ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL

Sobre la cara vertical longitudinal de este cuerpo libre (FIGURA 3.3)

actuan los esfuerzos oy, en la pared y la presion interna p. Sobre las

caras transversales de este cuerpo libre también actian esfuerzos y
presiones, pero no se muestran ya que no intervienen en la ecuacion
de equilibrio que se utilizara. Asimismo, se omite el peso del recipiente

y su contenido.

Las fuerzas horizontales debidas al esfuerzo oy, y a la presion p

actian en direcciones opuestas, por lo que se tiene la siguiente

ecuacion de equilibrio:

I:activas = I:reactivas
F=0-A (3.1)

Entonces

on(2bt)=p(2br)  (3.2)



Despejando op,:

pr_p-D
PP @33
Oh =" X (3.3)

La ecuacion (3.3) sirve para obtener el esfuerzo circunferencial.

Segun se explico anteriormente, este esfuerzo estad distribuido
uniformemente sobre el espesor de pared siempre y cuando ésta sea

muy delgada.

El esfuerzo longitudinal o) se obtiene a partir de un cuerpo libre de la

parte de la tuberia a la izquierda de un corte (tal como mn) que es
perpendicular al eje longitudinal (FIGURA 3.2). En este caso, la

ecuacion de equilibrio es:
_ 2
o) (27z-r-t)—p(7z-r ) (3.4)

Despejando o) se obtiene:

_pr_pbD
AN =ox T4y ©D

La ecuacion (3.5) es utilizada para obtener el esfuerzo longitudinal.

Limitaciones de Esfuerzos




Los codigos de disefio para ductos ascendentes y tuberias
submarinas definen las limitaciones de disefio en términos de un
esfuerzo permisible maximo en la tuberia bajo condiciones especificas
de cargas, los cddigos limitan los esfuerzos a algun porcentaje del

Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado (SYMS).

Este criterio de disefio lleva implicita la suposicion de que Unicamente
se acepta el comportamiento elastico del material y que la fluencia es
un fendmeno inaceptable. Aunque la falla no ocurre cuando sucede la

fluencia, este criterio de disefio es el mas aceptado.

Esta revision de criterios se enfoca a la comparacion grafica de los
niveles relativos de seguridad contenidos en los criterios de disefio de
los cédigos. La comparacion se basa en el andlisis de las diferentes
teorias utilizadas por cada cddigo. La amplia variedad de cargas en
las tuberias submarinas y ductos ascendentes y su interconexion

complica el proceso de disefio.

Aunque la explotacion de yacimientos petroleros en el mar a gran
escala empez6 desde hace mas de cuatro décadas, alun no se cuenta
con un criterio unificado aplicable ni disefio de tuberias submarinas y

ductos ascendentes en los codigos.



Se presentan a continuacion las teorias de fluencia empleadas por los
codigos, asi como un analisis de los limites de esfuerzos permisibles

para diferentes casos de carga.

Los cbdigos que se consideran son:
e Det Norske Veritas (Normas para Tuberias Submarinas) 1981.
e ASME/ANSI B31.4 (Sistemas de Tuberia de Transporte de
Petroleo Liquido) 1992.
e ASME/ANSI B31.8 (Sistemas de Tuberia para Transporte y

Distribucion de Gas) 1995.

Teorias de Fluencia

Los cédigos ANSI/ASME y DNV difieren en la teoria de fluencia
empleada al definir el esfuerzo maximo en la linea regular y en el
ducto ascendente bajo combinaciones de carga. Tales diferencias de
criterios sugieren diferentes grados de conservatismo cuando se

aplican a las tuberias submarinas.

La fluencia generalmente se define como el punto donde los esfuerzos
y deformaciones ya no se relacionan linealmente. En la practica, el
inicio de la fluencia se considera cuando se tiene una desviacion del
0.2% de la linealidad. Para la mayoria de los materiales de las
tuberias, la fluencia se define en términos del SMYS (Esfuerzo de
Fluencia Minimo Especificado), siendo su valor el correspondiente a

un 0.5% de deformacion.



Teoria de Rankin (Esfuerzo Principal Maximo).

Esta teoria asume que la fluencia ocurre cuando uno de los esfuerzos
principales en la condicion biaxial de esfuerzos, es igual o mayor que
el esfuerzo de fluencia en tensién o compresion uni axial simple. Por
consiguiente, para un material con el mismo esfuerzo de fluencia
sujeto a tensidon o compresion, para cualquiera de los esfuerzos que

sea mayor, la fluencia ocurre cuando:

Oh = O¢

3.6
5 (3.6)
On = —O0f

Teoria De Tresca (Cortante Maximo)

Se define la fluencia bajo combinacién de esfuerzos biaxiales como el
punto donde el cortante maximo en la tuberia alcanza el valor maximo
al corte ocurrido en las pruebas de un espécimen simple, sujeto a
tension uni axial en el inicio de la fluencia. El cortante maximo se
define como la mitad mayor de las diferencias de los esfuerzos

principales.

En el caso de tension uni axial.

1
= Eo'ﬂuencia (3.7)



Teoria De Mohr (Esfuerzo De Tension Equivalente)

Esta teoria extiende el concepto de Tresca, asumiendo que un
esfuerzo normal puede estar actuando en el plano del cortante
maximo. Se asume que la fluencia comienza cuando el esfuerzo
cortante de Mohr alcanza el valor del cortante obtenido en una prueba

uni axial 6 0.5 del esfuerzo de fluencia.

1 2 2 1
T:E\/(GL_UH) +4z ZEUﬂuencia (3.8)

Teoria De Von Misses

Esta teoria supone que la fluencia ocurre cuando la "energia de
distorsion" en un punto iguala a la energia de distorsion en una prueba
de tensién uni axial en la fluencia. En términos de esfuerzos

principales, esta teoria predice que la fluencia ocurre cuando:

2O-f%uencia = (O-h — 0 )2 + (O'I _0'3)2 + (0'3 —Oh )2 (3.9)

Para el caso biaxial la ecuacion puede simplificarse a:

2 2 5
Ofluencia — @1 — 01 "Oh +0Oh (3.10)

LIMITES DE ESFUERZOS EN LOS CODIGOS APLICABLES




Los limites de esfuerzos a la tension de la norma ASME B31.4, se
muestran en la FIGURA 3.4 para combinaciones de esfuerzos

permisibles maximos longitudinales y circunferenciales.
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¥

FIGURA 3.4 ESFUERZOS PERMISIBLES ANSI B31.4

Los esfuerzos en los cuadrantes | y Il son del mismo signo y estan
limitados por los esfuerzos maximos longitudinales y circunferenciales,

los cuales estan dentro del cortante de Mohr y tensién equivalente.

En los cuadrantes Il y IV los esfuerzos son de signo opuesto, en este
caso los limites estan gobernados por los esfuerzos de tension

equivalente y no son independientes.

Los codigos de tuberias difieren en la teoria empleada referente a la

fluencia. EI ASME B31.8 para Tuberias de Transporte de Gas



considera independientemente los esfuerzos circunferenciales y

longitudinales frente a una teoria del esfuerzo maximo.

Para el caso de esfuerzos combinados, el ANSi B31.8 se basa en la
Teoria de Fluencia de Tresca y como una alternativa sugiere la teoria

de la Energia distorsional Maxima de Von Misses.

El capitulo VIII del cddigo B31.8 se refiere a los requerimientos de
disefio para tuberias costa-fuera que transportan gas. Los esfuerzos

que fija como permisibles se muestran en la FIGURA 3.5.
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FIGURA 3.5 ESFUERZOS PERMISIBLES ANSI B31.8

La norma ASME B31.8 incluye un limite para esfuerzos combinados
qgue es de 0.90 SMYS para linea regular y ducto ascendente, el limite
del esfuerzo circunferencial es un valor fijo de 0.72 SMYS para la zona

de linea regular y 0.50 SMYS para la zona de ducto ascendente.



El valor limite para los esfuerzos longitudinales es de 0.80 SMYS para
las dos zonas. Para el esfuerzo flexionante Unicamente por efecto de

la temperatura el limite es de 0.72 SMYS

La norma DNV no indica limites directos sobre los esfuerzos
longitudinal y circunferencial sino que se basa en esfuerzos cortantes
octaédricos o en la Energia de Distorsion de Von Mises. De acuerdo a
esta teoria la fluencia ocurre cuando la Energia de Distorsion alcanza

el valor de fluencia en una prueba de tension simple.

El DNV limita el esfuerzo de Von Mises en dos tipos de carga. El caso
de cargas operacionales que incluye aquellas cargas generadas por la
operacion de la linea, como son la presion, el peso, la expansion

térmica y la fuerza de flotacion.

Para este caso, el esfuerzo de Von Mises se limita a 0.72 SMYS para
tuberias en Zona 1 y 0.50 SMYS para el ducto ascendente y tuberias

en Zona 2.

El segundo caso agrega cargas ambientales a las cargas
operacionales. El esfuerzo se limita a 0.96 SMYS para Zona 1y 0.67

para Zona 2 (FIGURAS 3.4y 3.5).
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FIGURA 3.7 DNV ESFUERZOS PERMISIBLES CARGAS OPERACIONALES

MAS CARGAS AMBIENTALES, CASO B
Como se muestra en las FIGURAS 3.6 y 3.7, para Zona 1, en el caso
de carga operacional mas ambiental, hay regiones en los cuadrantes |
y Il que permiten que los esfuerzos longitudinales y circunferenciales

excedan el esfuerzo de fluencia. Para un esfuerzo circunferencial de



0.72 SMYS el esfuerzo maximo permisible longitudinal es de 1.09

SMYS.

Las FIGURAS 3.8 y 3.9 presentan las comparaciones entre los tres

codigos.
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FIGURA 3.8 DNV (OPERACIONAL) CONTRA B31.4 (PRESION Y

CARGA)
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El codigo B31.8 al ser incorporado el capitulo VIII para instalaciones
costa fuera, ofrece una combinacion comparable con el B31.4 y el
DNV. Las limitaciones de esfuerzos para ductos ascendentes se

pueden ver en la grafica de la FIGURA 3.5.

La FIGURA 3.9 muestra la frontera de esfuerzos maximos permisibles
para las cargas operacionales del DNV y las cargas de presion y peso
del codigo B31.4. El B31.8 no se incluye porque no tiene casos de

carga comparables.

Para cada codigo se grafican los esfuerzos circunferenciales y

longitudinales maximos permisibles. La elipse de Von Misses del DNV



estd truncada en el lado derecho por limites de esfuerzos

circunferenciales separados.

Similarmente, los limites de los esfuerzos circunferenciales y
longitudinales del B31.4 se atenuan en el cuadrante IV por los limites
de esfuerzos de tension equivalente. De la FIGURA 3.8 se observa
que el B3l1.4 permite esfuerzos mayores, siendo el menos
conservador, mientras que el codigo DNV parece tener los mismos

limites excepto en el cuadrante IV.

La FIGURA 3.9 es una comparacion de las cargas operacionales y
ambientales del DNV con las cargas de presion, peso, ola y corriente

de los codigos ANSI.

En el primer cuadrante, donde ambos esfuerzos son positivos, el
B3.14 limita los esfuerzos a 0.72 SMYS, el B31.8 fija los esfuerzos
permisibles para ducto ascendente a 0.50 SMYS y el DNV limita los
esfuerzos circunferenciales al 0.50 SMYS (Zona 2). Los esfuerzos

longitudinales permisibles son de 0.80 SMYS para el B31.4y el B31.8.

En el cuarto cuadrante, cuando los esfuerzos son de signo contrario,
DNV, B31.8 y B31.4 limitan los esfuerzos combinados de acuerdo a

esfuerzos individuales.



3.2.

Las limitaciones de esfuerzos de los cédigos aplican a combinaciones
de cargas particulares. Para asegurar un disefio conservador, las
combinaciones escogidas deben ser aquellas que provocaran
deformaciones y falla. Sin embargo para evitar un sobre
dimensionamiento, las combinaciones deben limitarse a aquellas que

realmente se van a presentar.

El codigo ASME/ANSI en sus diferentes secciones se prepard
originalmente para tuberias en tierra, por lo que, a excepcion del
B31.8 no consideran los aspectos mas criticos en el disefio de los

ductos ascendentes.

De lo anterior se desprende que los criterios establecidos por los
codigos deben interpretarse como recomendaciones minimas que
deben complementarse con la experiencia y con una buena practica

de ingenieria.

Determinacion de la Presion Interna, segun las normas: API-
RP1111- 1993, API-RP1111-1999.

Las lineas submarinas que transportan hidrocarburos son estructuras
cerradas que contienen liquidos o gases a presion. Algunos otros
ejemplos de estructuras sometidas a presion interna son los tanques
esféricos para almacenamiento de agua, los tanques cilindricos para

aire comprimido y globos inflados.



Las paredes curvas de los recipientes sujetos a presion a menudo son
muy delgadas en relacion con el radio y la longitud, y en tales casos
se encuentran en la clase general de estructuras conocidas como
cascarones. Otros ejemplos de estructuras de cascarén son los techos

curvos, las cupulas (o domos) y los fuselajes.

En este analisis consideramos uUnicamente estructuras de pared
delgada de forma cilindrica circular. El término de pared delgada no es
preciso, pero una regla general es que la relacion del radio r al
espesor de pared t debe ser mayor que 10 a fin de que podamos
determinar los esfuerzos en las paredes con exactitud razonable

mediante Unicamente la estatica.

Una segunda limitacién es que la presion interna debe ser mayor que

la externa; de lo contrario, el cascardn puede fallar por colapso debido

al pandeo de las paredes.

Definiciones de Presion

Presion interna:

Es la presion dentro de la tuberia.

Presion externa:

Es la presion inmediatamente afuera de la tuberia.



Sobre presion:

Es la diferencia entre dos presiones absolutas.

Presion de operacion:

Es la presidn que se presenta regularmente en una linea

Presion maxima de Operacion:
Es la maxima presion que se presenta durante el periodo de operacion

de la linea.

Presién de diserio:

Puede ser la Presion Maxima de Operacién, aunque generalmente se

considera como un 110% de esta presion.

Nivel de presion sobre tuberias

Para seleccionar la clase de presion (nivel), al que esta sujeta la
tuberia, hay que tomar en cuenta lo siguiente:
e Maxima presion interna de operacién
e Presion interna debida a golpe de ariete.
e Variacion de las propiedades mecanicas de la tuberia por
efecto de la temperatura.
e Dafo resultante del manejo de la tuberia.
e Factor de envejecimiento de la tuberia por lo general debido a
inadecuado almacenamiento.

e Cargas exteriores sobre la tuberia, tales como cargas vivas,



terremotos etc.

Estos 6 factores anteriores disminuyen la resistencia de la tuberia, por
lo que es necesario considerarlos dentro del disefio.

Las presiones internas debido a situaciones transientes, tal como el
golpe de ariete no son tan faciles de determinar pues depende de la

configuracion de cada sistema.

Presion Interna De Disefio (Piyt)

La tuberia y sus componentes deben disefiarse para una presion
interna de disefo, la cual no debe ser menor a la presion de la carga

hidrostatica en cualquier punto del ducto en una condicion estética.

Todos los factores que modifican la resistencia de la tuberia se deben

tomar en cuenta en el concepto de -Presion interna de disefio, Pjy; la

cual se define en la siguiente formula:

Pt =Po +Ps (3-11)

Donde Po es la maxima presion de operaciéon en estado estable y a la
vez es la suma de la presion estatica, mas la presion necesaria para
vencer el rozamiento y mas la presion residual necesaria para llegar al

siguiente punto.

Po = Plestatica) * P(rozamiento) + Presidual) (3.12)



La presion residual es la presion con la que se debe llegar al punto

deseado con el objetivo de:
e Llenar tanques de almacenamiento
e Cumplir con el NPSH de las bombas
e Sobrepasar accidentes geograficos

e La presion residual es un término constante en la ecuacion

anterior.

Comparacion de los Cédigos de Referencia en Presidn Interna

La capacidad permisible por presion interna para disefio de lineas
submarinas que transportan liquido o gas, esta dada por la siguiente

expresion:

o 2USMTS)m,  (3.13)
(D-1)

|:'Ii = |::li"r. T Pext (3.14)

Cdédigo API 1993
La férmula del API-RP-1111-1993 para presion interna es la siguiente.

t

ext

P, = 2-SMYS( j-fd fo -t +Py  (3.15)

Donde:

fd - Factor de disefio



Los valores adoptados por el factor de disefio son los siguientes
a) Para linea regular (liquido o gas): 0.72
b) Para tuberias de la plataforma y ductos ascendentes con
liquido 0.60
c) Para tuberias de la plataforma y ductos ascendentes con gas

0.50

El factor de temperatura f;, varia segun la TABLA 20

TABLA 20

FACTOR DE TEMPERATURA PARA CAPACIDAD DE PRESION

INTERNA
Temperatura (°F) ft
250 o0 menor 1.000
300 0.967
350 0.933
400 0.900
450 0.867

CODIGO DNV 1996
Para el uso del este cddigo se tiene que clasificar a la parte de la linea
submarina que se estd diseflando de acuerdo a los siguientes

factores:



Categorizacion del contenido

A) Fluidos no inflamables a base de agua
B) Liquidos inflamables y/o toxicos

C) Gases no inflamables

D) Gas no toxico (metano)

E) Gases inflamables

Zona:
1) Donde no haya actividad humana
2) Cerca de la plataforma o en areas con frecuente actividad humana

(minimo un radio de 500 m desde las plataformas).

Con la categorizacion y la zona se obtiene la clasificacion de la linea,

como se presenta en la TABLA 21

TABLA 21
CATEGORIZACION DE LAS LINEAS SUBMARINAS SEGUN DNV

1996

Categorias A, C Categoria B | Categoria D, E
Fase

Zonal | Zona?2 | Zonal| Zona 2| Zonal | Zona 2

Temporal | Baja Baja Baja Baja | Baja Baja

Operaciona| Baja Baja normal | Alta normal | Alta




Las formulaciones para disefiar por presion interna segun DNV-1996

son las siguientes:

on <ns-SMYS  (3.16)

Donde:
775} Factores de uso, su valor depende de la clasificacion de la linea,
Ty

presentada en la TABLA 22

TABLA 22

FACTORES DE USO

Clase de Seguridad
Factor de Uso

Baja| Normal| Alta

Ns 0.83( 0.77 | 0.77

"y 0.72| 0.67 | 0.64

CODIGO API NUEVO



3.3.

La nueva edicion del API-RP-1111 cambid la filosofia de céalculo de
presion interna tomando como base la formulacion de presion de

reventamiento.

Donde:

fy = Factor de disefio por presion interna

= 0.90 para linea regular

= 0.75 para ductos ascendentes
La presion de reventamiento minima Pb se determina con una de las

siguientes férmulas:

D
P, =0.45-(SMYS + SMTS)-In| =Xt (3.18)
Dint
6
t

Py :O.90-(SMYS+SMTS)-( J (3.19)

ext —t

Las férmulas son equivalentes para (Dgy; /t)>15. Se recomienda la

primera formula para valores de (Dey; /t) <15

Calculo del Espesor Minimo Requerido

Espesor de la tuberia:

F)in'[ ’ Dext
2S

t= (3.20)

Donde:



Pint = Presion interna
Dext= Diametro externo

S= Limite de fluencia del material

3.4. Tolerancias de Disefio

3.4.1. Tolerancia por Corrosion
Se debe utilizar un margen de corrosion con base en resultados
estadisticos en el manejo del producto que se va a transportar.
De no contar con dicha informacion se debe utilizar un espesor
adicional de 0.109 mm (4.28 milésimas de pulgada) para linea
regular, y de 0.254 mm (0.01 pulgadas) para ducto ascendente

por afo.

Adicionalmente, debe considerarse el estudio y disefio del
sistema de proteccion catodica respectivo, asi como los
sistemas de proteccién anticorrosiva con recubrimientos para
las zonas sumergida y atmosférica, ademéas de la proteccion
anticorrosiva interior mediante inhibidores de corrosién cuando
el fluido manejado lo amerite, con base a las condiciones de
operacion y resultados estadisticos de sistemas semejantes y a

la posible integracién con otras instalaciones.



El cédigo DNV 1996 recomienda incluir un espesor por
corrosion en todo el disefio, el cual estarda basado en los
siguientes factores:

e Corrosividad del medio y del tipo de material

¢ Metodologia de inspeccién y tolerancias

El APl 1993 indica que no es necesaria una tolerancia por
corrosion externa siempre que tenga un sistema de proteccion

anticorrosiva adecuado.

El APl Nuevo menciona que al espesor de pared debe incluirse
una tolerancia por corrosion externa dependiendo de la eleccion
de las medidas a implantar para prevenir la corrosién. No se

necesita de tolerancia a la corrosion interna.

De acuerdo a los cédigos anteriores, la tolerancia a la corrosién
externa es criterio del disefiador y se tendra que hacer un
estudio de la velocidad de corrosion en los ductos marinos. De
no contar con estos estudios, se pueden utilizar los siguientes

resultados:

{0.125 mm para linea regular
c:

0.200 mm para ducto ascendente

3.4.2. Tolerancia por Fabricacién



El espesor de tolerancia por fabricacion, se debe obtener en
funcién de los valores de porcentaje de tolerancia que se

muestran en la TABLA 23

TABLA 23

PORCENTAJE DE TOLERANCIA POR FABRICACION EN EL ESPESOR DE

PARED
DIAMETRO EXTERIOR cm (pulg) PORCENTAJE DE TOLERANCIA
Y TIPO DE TUBERIA (“o) GRADO X42 O MAYOR

7.29 (2 .875) y menores con y sin costura. 12.5
Mayores que 7.29 (2.875) pero menores 125
que 50.8 (20.0) con vy sin costura. '

50.8 (20.0) y mayores con costura. 80
50.8 (20.0) y mayores sin costura. 10.0

El cédigo API-RP-1111 indica las tolerancias por corrosion que
se deben considerar en la fabricacién de tuberias, las cuales se

presentan en la TABLA 24:

TABLA 24

TOLERANCIAS DE FABRICACION DE TUBERIA APL-RP-1111

Designacion | Tolerancia (% del espesor especificado)
. Tipo de tuberia
de tamario Grado B o0 menor | Grado X-42 o mayor
<2875 todos +20.0;-12.5 +15.0 ; -12.5
>2.875y
Todos +15.0;-12.5 +15.0;-12.5

<20

=20 Soldadura +17.5;-12.5 +19.5; -8.0




> 20 Sin soldadura +15.0;-12.5 +17.5;-10.0

Para la seleccion final del espesor de la tuberia se deben aplicar las

siguientes férmulas.

Operacion:

t=thom +tab ttcor (3.21)

Fabricacion:

ttap = % thom (3.22)

Corrosion:

Célculos
El material a ser empleado en la tuberia presenta dos alternativas, cuyas

principales propiedades mecéanicas se demuestran en la TABLA 25.

TABLA 25

PROPIEDADES DEL MATERIAL SELECCIONADO

) ASTM-A53
PROPIEDAD SIMBOLO AISI 304
Grado B

Modulo de Elasticidad | E [Pa] 210 exp 9 200 exp 9
Esfuerzo/d_e Tension SMTS [Pa] 1270 exp 6 1000 exp 6
Ultimo Minimo
Es,fL_Jerzo de F_I_uenC|a SYMS [Pa] 1100 exp 6 865 exp 6
Minimo especificado




Los datos de los diametros y espesor fueron medidos en las tuberias de
toma de agua dulce de los buques, los datos se demuestran en la TABLA

26.

TABLA 26

DATOS DE LA TUBERIA

Diametro externd 73 [mm]

Diametro interno| 68 [mm]

Espesor 2.5 [mm]

Largo 6 [m]

Calculo de presion externa:

Para la tuberia en el fondo marino la presion externa seré:

Pext =Pman + Patm (3.24)

= Ymar -H +Pam
=(10100-10)+101300

Peyt = 202300 [Pa]

Para la tuberia enterrada en la playa la presion externa sera:

Pext(arena) = Pman * Patm (3.25)

= Yarena - H + Pam
=(24525-1.5)+101300

Pext(arena) =138088 [Pa]



Como la presion externa para la tuberia sumergida es mucho mayor que
para la tuberia enterrada en la arena, sera suficiente hacer el analisis

Unicamente para la tuberia que esta en el agua.

A continuacion se realiza una comprobacion para verificar si se los puede
considerar tubos de paredes delgadas, la ecuacion aplicada es de la

referencia bibliogréafica (13).

t 1 (3.26)
r 10

t 1

< —_

25 1
[ < —_
73 20
0.034 <0.05

El factor calculado es menor, por lo tanto se trata de tuberia de pared

delgada.

Presién de operacion

Py = Pest + Py +PR (3.27)
=y-h+y-h +PRr
= (9800 *15) + (9800 *175.1) + 206850
P, =2.1x10° [Pa]

Golpe de ariete



c- E._ U (3.28)
P D

_\/2.07 x0T 25xD 3

B ® xD 3
c=200 1[%]

Célculo de la caida de presion:

ap=YC (329
g
_3.2760.1
- 981
AP =844.1[m]

Célculo de la presiéon debida al golpe de ariete
Ps =AP -y (3.30)
=844.1-9800

Ps =8.3x10° [Pa]

Calculo de la presién interna de disefio

3.31
Pint =Po +Ps (3:31)

—2.1x10% +8.3x10°
Pint =10.4x10° [Pa]

Presion de reventamiento segun el cédigo API nuevo

(3.32)



M>15
t

73x1073

>
25x1073
29.2>15

15

Debido a que el factor calculado es mayor que el permitido segun el cédigo

API, se procede a utilizar la siguiente formula:

t J (3.33)

P, =0.90-(SMYS +SMTS)-[
ext — 1

2.5%x103 }

—0.90-(1100+1270)x10° - - -
73x10 7 -2.5%x10"

P, =75.7x10° [Pa]

Célculo de la capacidad permisible de presion interna:

API-1993
t
P. =2.SMYS- By fg fy + Poy (3.34)
ext
-3
~2.1100x10% . 22X10 " 4 75 1,14 202300
73x1073
P, =54.5x10° [Pa]
API NUEVO
(3.35)

Pi =fq -fe -ft - Py
=0.90-1.1.75.7x10°
P, = 68.2x10° [Pa]

DNV
(3.36)



_ 2:t-SMTS fp,

~ Dey —t
 2.25x1072.1270x10° .0.63
© 73x10°3-25x1073

P, =56.8x10° [Pa]

Célculo de los factores de disefio de la capacidad permisible de presién

interna respecto a la presion interna de disefio:

API 1993

n=—" (3.37)
I:)int

_ 54.5x10°

10.9x10°
n=>5

API NUEVO

=P (3.38)
Pint
_ 68.2x10°
10.9x10°
n=6.26

P.
S (3.39)
I:‘int

_ 56.8x10°

10.9x10°
n =521



Se procede a escoger el menor de todos y se realiza una correccion a la

presion interna de disefio

Pint =77 Pi;wt (3.40)
—5.10.9x10°
Pyt =54.5x10° [Pa]

Célculo del esfuerzo circunferencial

Pint - Dext (3.41)
2-t

 54.5x10°.73x1073
2.25x107°
o =795,7x10° [Pa]

Oh =

Célculo del esfuerzo longitudinal

Pint - Dext (3.42)
4-t

 54.5x10°.73x1073
4.25x1073
o =397.9x10° [Pa]

Célculo del esfuerzo cortante maximo

- _ Pint - Dext (3.43)
4.t

 54.5x10°%.73x1073
4.25x1073
r=397.9x10° [Pa]

Teoria de Rankin:

(3.44)



si o, <o = no hay fluencia

795.7x10% <1100x10°
Si el esfuerzo circunferencial es menor o igual al esfuerzo de fluencia,
entonces no existe fluencia en el material, en este caso de estudio se

cumple.

Teoria de tresca o cortante maximo

Sit< %O'f = no hay fluencia (3.45)
397.9x10° <550x10°

Aqui se cumple la teoria del cortante maximo.

Teoria de Mohr:

si %\/(q —op)? +4r2 < %o-f = no hay fluencia (3.46)

2 2
%\/(397.9><106 -795.7><106) +4(397.9><106) s%-llOOxlos
444.9x10°% <550x10°

Para este caso se cumple la Teoria de Mohr

Teoria de Von Misses

3 5 . (3.47)
si \/q ~(01-0p )+ of +3r° <07 = no hay fluencia

\/(397.9 ><106)2 —(397.9><106 795.7x10%): 1957 ><106)2 +3(397.9><106)2 <1100x10°
795.8x10° <1100x10°

Para este caso se cumple la Teoria de Von Misses



Esfuerzo de expansion:

Si \/(Gﬂex )? +4r% <o¢ = nohay fluencia  (3.48)

\/(o)2 +41397.9x10° ' <1100x10°
795.8x10° <1100x10°

Para este caso se cumple el esfuerzo de expansion

Esfuerzo de tension equivalente

si \/(0'| — o4 )? + 472 < of = no hay fluencia (3.49)

6 6 6 | 6
\/(397.9><10 ~795.7x10 )Z+4(397.9><10 ) <1100 x 10
889.8x10% <1100x10°

Para este caso se cumple el esfuerzo de tension equivalente

VERIFICACION DE FACTORES DE SEGURIDAD SEGUN LOS CODIGOS

B314

Esfuerzo circunferencial:

(3.50)
op <0.72-SMYS

<0.72-1100x10°
795.7x10% <792 x10°



El valor calculado del esfuerzo circunferencial no puede ser menor que el
valor indicado por la norma, por lo tanto puede producirse fluencia del

material del tubo.

Esfuerzo longitudinal:

o) <0.80-SMYS (3.51)
<0.80-1100x10°
397.9x10°% <880 x10°

El valor calculado para el esfuerzo longitudinal es menor que el valor
indicado por la norma, por lo tanto indica que en el material no se producira

falla por fluencia.

Esfuerzo de expansion:

esfuerzo expansion <0.72-SMYS (3.52)

<0.72-1100x10°
795.8x10% <792x10°

El valor del esfuerzo de expansidon no puede ser menor que el valor

indicado por la norma, por lo tanto pueda haber falla del material.

Esfuerzo cortante de Mohr

esfuerzo cor tante mohr <0.45-SMYS (3.53)
<0.45-1100x10°
444.9x10° < 495x10°

El valor del esfuerzo cortante de Mohr es menor al indicado por la norma,

por lo tanto en el material no se producira falla.

Esfuerzo de tension equivalente

(3.54)



esfuerzo tension equivalente <0.90-SMYS
<0.90-1100x10°
889.8x10° <990x10°

El valor del esfuerzo de tension es menor que el indicado por la norma, por

lo que no fallara el material.

B 31.8

Esfuerzo circunferencial

op <0.72-SMYS (3.55)
<0.72-1100x10°
795.7x10% <792 x10°

El esfuerzo no es menor al valor referencial, puede haber fluencia del

material

Esfuerzo longitudinal:

o <0.80-SMYS (3.56)

<0.80-1100x10°
397.9x10°% <880 x10°

El esfuerzo es menor que el valor referencial por lo que no se produciran

fallas en el material.

Esfuerzo de Von Mises

esfuerzo von mises <0.90-SMYS (3.57)
<0.90-1100x10°
795.8x10% <990x10°

El esfuerzo es menor que el valor referencial por lo que no se produciran

fallas en el material



DNV-81
Esfuerzo circunferencial

op <0.72-SMYS (3.58)
<0.72-1100x10°
795.7x10% <792 x10°

El esfuerzo es mayor al valor referencial por lo que se puede presentar

fallas por fluencia en el material

Esfuerzo de Von Mises

esfuerzovon mises <0.72-SMYS (3.59)
<0.72-1100x10°
795.8x10% <792x10°

El esfuerzo es menor que el valor referencia por lo que no fallara el material

oh <1ng -SMYS (3.60)

<0.77-1100x10°
795.7x10% <847 x10°

El esfuerzo es menor que el valor referencia por lo que no fallara el material

oh <ny -SMTS (3.61)
<0.64-1270x10°
795.7x10°% <812.8x10°

El esfuerzo es menor que el valor referencia por lo que no fallara el material



COMPROBACION DEL ESPESOR MINIMO [t]

t— Pint - Dext (3.62)
2S
_ SMYS

n

S

Como esta féormula esta en base al esfuerzo circunferencial, se utiliza el

factor de seguridad correspondiente para dicho esfuerzo

1o
n

S=0.72-1100x10%  (3.63)
S =792x10° [Pa]

. 10.9x10°-73x10"°
2.792x10°
t=0.50x10"3 [m]

. 54.5x10°-73x10°°
2-792x10°
t=2.50x10" [m]




COMPROBACION DE PANDEO

l 6 (3.64)

fext 36.5x10°3

I—:164.4

lext

dext 73x1073
t  25x10°°3

dext _ 29.2
t

.tubos largos

del grafico coeficientes de pandeo
K=22

El valor de K es tomado de la referencia bibliografica (18)

3
PchK'E'[ t J (3.65)

ext

3
2.5x10_3]

—2.2.210x10°
73x1073

P, =18.6x10° [Pa]

(3.66)
Per > Pext

18.6x10% > 0.21x10°
La presion externa es menor que el valor de presion critica que produciria

pandeo, por lo tanto no se presentara pandeo en la tuberia.

3.67
Per > Prrabajo (367)

18.6x10° > 8.1x10°



La presion interna de trabajo es menor que la presion critica que produciria

pandeo por lo que no el material no fallara por pandeo

d

Ocr =—(~—

K.E_[tjz (3.68)
2

9 ~3)2
~2.2.210x10° (2.5x10
2 73x1073

oo =270.93x10° [Pa]

of > O¢r (3.69)
1100x10° > 270.93x10°

El esfuerzo de fluencia es mayor al esfuerzo critico de pandeo, por lo tanto

si falla el material lo hara por pandeo y no por fluencia.

Pext ) Dext (3 70)
2-t '

~202300-73x107°
2.25x107°
Ohpext =2.96x10° [Pa]

Ohpext =

3.71
Of > Oh pext (3.71)
1100x10° >2.96x10°
El esfuerzo de fluencia es mayor al esfuerzo circunferencial producido por

la presion externa por lo que el material no fallara por fluencia.



Ocr > Oh pext (3.72)
270.93x10° > 2.96x10°

El esfuerzo critico de pandeo es mayor que el esfuerzo circunferencia
producido por la presion externa, por lo que el material no fallara par

pandeo de la tuberia.

Calculo del espesor requerido.

3.73
thom = 2.5x1073[m] (3.73)

factorgg =0.159 x 1073 [%ﬁo]

Ybrap, = 12.5
tyida util = 20 [afios]

Correccién por corrosion:

3.74
teorr = factorcor - tyida util (3.74)

—0.109%x1073.20
teorr =2.18x1073 [m]

Correccion por fabricacion:

ttab = %fab thom (3.75)
125

=222 25x10°°
100

trap = 0.32x 10_3 [m]

Espesor requerido:
P . (3.76)



t=thom *+tfab +lcorr
= (2.5 x10_3)+ (0.32 x10_3)+ (2.18 ><10_3)
t=5x10"3 [m]



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Condiciones Originales del Sistema
El Duque de Alba, se encuentra ubicado en la Rada de Salinas sector
Chipipe en las coordenadas 2°11.4” Latitud Sur y 80°58.5 Longitud
Oeste. Los tanques de almacenamiento estan frente a la Cadmara de
Tripulantes de la ESGRUM, por este sitio pasa una tuberia metalica
hasta el Edificio “Corsario” (coordenadas 2°11'32.4” Latitud Sur y
80°59°14.9” Longitud Oeste) con una distancia de 1074.16 m, el

transporte de agua se lo realizaba por tuberia paralela al fondo marino.

El sistema originalmente fue concebido para abastecer de agua tanto a
la Base Naval como a la ciudad de Salinas. El buque transportaba
desde Guayaquil el liquido vital hasta la rada de Salinas, se amarraba
a la boya destinada para tal efecto que se encuentra préxima a la toma

de agua y procedia con la maniobra.

El agua era impulsada por las bombas del tanquero y mediante la
tuberia submarina era dirigida a tierra, al llegar al primer punto en

tierra, Edificio “EL CORSARIQO”, la tuberia tenia una bifurcacién con la



4.2.

cual se podia, mediante valvulas, escoger si el fluido iba para el pueblo

o en su defecto era almacenado en los tanques de la base.

Cuando el agua era para consumo de la base, su primer almacenaje
se realizaba en los tanques cilindricos destinados para tal efecto, cuya
capacidad de almacenaje se detallo en un capitulo anterior; luego de lo
cual mediante bombas, el agua era impulsada a otro tanque ubicado
en el cerro que se encuentra dentro de la base,ubicado

aproximadamente a 50 metros sobre el nivel del mar.

Una vez que el agua se encontraba en este sitio de almacenamiento,
se distribuia por gravedad a toda la red de agua potable de la base y

sus distintos usuarios.

La tuberia de transporte de agua era de acero con un recubrimiento
exterior de asbesto cemento y un diametro nominal de 4 pulgadas a lo
largo de todo el trayecto, a excepcion de la tuberia de ascenso y toma
de agua propiamente dicha, cuyo diametro era de dos y media

pulgadas.

Situacion Actual del Sistema
El sistema de distribucién de agua en la Base Naval de Salinas, tiene
aproximadamente 64 afios de servicio, en los actuales momentos las

tuberias se encuentran en mal estado y totalmente deterioradas.



La cisterna de 1200 metros cubicos (317000 galones) de capacidad

mostrada en la FIGURA 4.1 se encuentra en buen estado.

FIGURA 4.1 CISTERNA DE ALMACENAMIENTO

En los tanques de almacenamiento con capacidad de 600 metros
cubicos (158500 galones) es necesario realizar un mantenimiento
completo, en el que se incluyan entre otras cosas la limpieza de sus
interiores 'y exteriores debido a que estan llenos de moho,
reconstruccién de sus paredes y tapa superior y ademas pintado total
de su superficie. Una parte de este tipo de tanque se presenta en la

FIGURA 4.2.



FIGURA 4.2 TAPA TANQUES CILINDRICOS DE ALMACENAMIENTO

De acuerdo a las inspecciones realizadas, (en el trabajo paralelo que
realiza en su tesis el alumno Carlos Ortega), la linea de tuberia que
viene desde el Duque de Alba debe ser reemplazada en su totalidad

debido a que se encuentra en mal estado.

La estructura de cemento del Duque de Alba, a pesar de sus afios de
servicio todavia se puede reutilizarla, sin embargo es necesario
realizar un mantenimiento general; las tomas de agua existentes en la
estructura del Duque de Alba deben ser remplazarse ya que se
encuentran oxidadas. La estructura puede apreciarse en la FIGURA

4.3.



FIGURA 4.3 ESTRUCTURA DE CEMENTO DEL DUQUE DE ALBA

4.3.

Para la rehabilitacion el Dugue de Alba es necesario reemplazar el
sistema de tuberias que viene desde la baliza hasta el edificio
Corsario. Los dafos que el Duque de Alba posee no se encuentran en
Su estructura externa, sino en su sistema de tuberias, los problemas

son fugas de fluidos y desgastes considerables debidos a la corrosion.

Seleccion de Elementos a Reemplazar

Al realizar el analisis métalografico del material existente en la tuberia,
y de acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que debe
reemplazarse en su totalidad. Parte de los tramos de la tuberia se

aprecian en las FIGURAS 4.4y 4.5.



FIGURA 4.4 ESTADO ACTUAL DE LAS TUBERIAS

Al realizar el célculo de los esfuerzos en base a las normas aplicables
para tuberias, claramente se nota que los valores obtenidos para la
tuberia original, se encuentran fuera de las tolerancias permitidas por
lo cual no cumplen los requerimientos minimos establecidos en la

norma.

Se debe destacar que la tuberia debe reemplazarse integramente
desde el edificio Corsario hasta el Duque de Alba, para lo cual se han
seleccionado los nuevos materiales a utilizar en la rehabilitacion de

este sistema.



FIGURA 4.5 ESTADO ACTUAL DE LAS TUBERIAS

4.4, Seleccion de materiales
Materiales para tuberia.
Los materiales a ser usados en ductos de transporte varian desde
fundicion gris, hierro ddctil, acero, etc. La decision para escoger uno u
otro material se basa en la rugosidad hidraulica requerida, presion a
soportar, tipo de fluido a transportar, diAmetro requerido, resistencia a la
corrosion, medio ambiente del sitio de instalacion, vida atil y analisis

econdmico.

Es importante en el disefio de la tuberia, chequear la presion interna
positiva, pero también se debe considerar que se pueden tener
presiones negativas aungue sean momentaneas que podrian colapsar

la tuberia, especificamente en situaciones transientes.



Si una tuberia esta enterrada, la presion de la tierra y las cargas vivas,
podrian colapsar la tuberia aun cuando esta tuviera presion positiva

interna.

La seleccion del espesor de pared para tuberias de diametro grande,
generalmente depende de la presion de colapso y las cargas que
soportan antes que en la presion de falla por presion interior, para lo
cual debe cumplir lo siguiente:

Mientras mayor es el diametro de una tuberia que posea un espesor de
pared constante, menor es la presion interna que esta puede resistir.
Esto quiere decir que una tuberia de didmetro pequefio tiene mayor
capacidad de presion que una de diametro mayor, para el mismo

espesor de pared.

Una tuberia de espesor de pared delgado y de gran diametro, podria
colapsar facilmente frente a presiones internas negativas, o frente a
un mal manejo en su instalacién, antes que frente a presiones internas

positivas.

Cédula de una tuberia.
Este parametro indica la relacién del espesor de la pared de la tuberia
para una determinada presion interna P, y un esfuerzo permisible S, la

cual se presente en la siguiente ecuacion:



_1000-P

cedula

La norma ANSI B36.10 establece las cédulas de tuberia de acero al

carbon. Siendo estas: 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140y 160.

Esta norma se refiere a tubos construidos por cualquiera de los

procesos usados en la fabricacion.

Diametros Comerciales.

De acuerdo a la norma ANSI B36.10, se mencionan tubos de diametro
nominal desde 1/8” hasta 36”. El diametro nominal no corresponde a
ninguna dimension fisica del tubo, es decir no es medible. Desde 14” en
adelante, el diametro nominal coincide con el diametro exterior de la

tuberia.

Para cada diametro se fabrican los tubos con varios espesores de
pared, adicionalmente para cada diametro nominal, el diametro externo
siempre es el mismo variando solamente el diametro interno de acuerdo

con el espesor de la tuberia.

Los diametros nominales estandarizados por la ANSI B36.10 son: 1/8,
Ya, 318, Y2, ¥4, 1, 1 Y4; los didmetros sobre 36", solamente se realizan

bajo pedido y son solamente con costura.



Los tubos de acero son fabricados con 3 tipos de extremidades de
acuerdo con el sistema de acople a ser usado, estas son:

o Puntas lisas (flat ends)

o Puntas chaflanadas (beveled ends)

o Puntas roscadas ( threaded ends)

En base a los resultados obtenidos tanto en el disefio hidraulico como
estructural, la tuberia seleccionada para el sistema de transporte de
agua es de 2'2 pulgadas de diametro nominal de cédula #40, cuyas

dimensiones principales se detallan en la TABLA 27:

TABLA 27

DIMENSIONES DE LA TUBERIA SELECCIONADA

DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERIOR e
NOMINAL p— 7 o pulg kg/cm2 Ib/pulg2 kg/mit
1/4" 13.70 0.54 2.24 0.08 49 700 063
/8" 17.10 037 281 0.09 49 700 0.85
112" 21.30 0.84 297 0.10 49 700 1.27
34" 26.70 1.05 287 0.1 49 700 168
1" 3340 1.31 338 013 49 700 250
11/4" 4220 1.66 3.56 0.14 91 1300 3.38
112" 4830 1.90 368 0.14 91 1300 4.05
2" 60.30 237 391 0.15 176 2500 544
212" 73.00 287 516 0.20 176 2500 8.62
3" 88.90 350 549 021 176 2500 11.29
4" 114.30 450 6.02 023 155 2210 16.07
5" 141.30 556 6.55 025 137 1950 21.78
6" 168.30 6.62 AN 0.28 125 1780 28.26
g" 219.10 8.62 8.18 0.32 110 1570 4253
10" 273.00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.29
12" 322.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65

Como se menciono en la TABLA 17, se necesitan 1264.10 metros de

tuberia, y tomando en cuenta que el material a comprar se fabrica con



una longitud estandar de 6 metros, se requieren 211 tubos para

reemplazar toda la longitud de la linea.

El material de la tuberia a reemplazarse presenta tres opciones: acero
inoxidable, acero galvanizado y tuberia de CUPPER-NICKEL, la cual,
a pesar de tener las mejores caracteristicas y propiedades para
cumplir con el trabajo deseado, no es apropiada por dos motivos: a) no
hay en produccion nacional por lo que seria obligatoria su importacion,
y b) su elevado valor, que sumado a los costos de importacion hacen
al proyecto econémicamente inejecutable. Las tuberias de acero

inoxidable se presentan en la FIGURA 4.6.

—

FIGURA 4.6 TUBERIA ACERO INOXIDABLE
Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un minimo de
10,5% de cromo. Sus caracteristicas se obtienen mediante la

formacion de una pelicula adherente e invisible de éxido de cromo.



La aleacion cumple la norma AISI-304, la cual indica que es un acero
inoxidable austenitico de uso general con una estructura cubica de
caras centradas. Es esencialmente no magnético en estado recocido y
s6lo puede endurecerse en frio. Su bajo contenido en carbono con
respecto a la aleacion 302 otorga una mejor resistencia a la corrosion

en estructuras soldadas.

El acero galvanizado sin costura cedula 40, mostrado en la FIGURA
4.7, cumple la norma ASTM A 53 GR B para conduccién de fluidos. El

espesor de la capa de galvanizado es de 75 micras tanto en el interior

como en el exterior, y su composicion se presenta en la TABLA 28.

FIGURA 4.7 TUBERIA DE ACERO GALVANIZADO
TABLA 28

COMPOSICION DEL ACERO GALVANIZADO

Composicidon Quimica Maximo porcentaje
Carbon 0.3
Manganeso 1.2
Fosforo 0.05

Arufre 0.04




Para la instalacion de la linea es necesario contar con algunos
accesorios a mas de la tuberia propiamente dicha. Estos accesorios
cumpliran diferentes funciones como cambio de direcciéon de los tubos

y la union entre los mismos.

De los catalogos proporcionados por el proveedor, se obtuvo la
informacion de las propiedades del material, la cual indica que tanto el
modulo de elasticidad, limite de fluencia y esfuerzo ultimo de tension
son los mismos para ambos tipos de tubos, por lo tanto la seleccion del
material finalmente dependera del factor econémico o las condiciones

del medio donde va a trabajar el sistema.

En lo referente al cambio de direccion de la tuberia se utilizaran dos
codos de 45° para el cambio de direccion en la playa y en el primer
punto bajo el agua. Seran necesarios también dos codos de 90°, el
primero para permitir que la tuberia suba desde el fondo hacia la
superficie y el segundo para girar el tubo en el Duque de Alba y
permitir el acople con las mangueras para la respectiva entrega de

agua.

Para la unién entre tubos se utilizara abrazaderas y bridas de acople,

cuyas caracteristicas se detallan a continuacion.

Abrazaderas STAUFF

e Absorben vibraciones y cambios de presion



e Facil montaje e instalacion

e Fabricacién en aluminio, poliamida, polipropileno
e Bases en acero al carbono e inoxidable.

e Eficaces en el sector industrial y naval.

e Este tipo de abrazadera se presenta en la FIGURA 4.8

FIGURA 4.8 ABRAZADERA ANTIVIBRACIONES STAUFF

Bridas de Acople

Este tipo de brida, presentada en la FIGURA 4.9, tiene las siguientes

caracteristicas:

e Acoplamiento y adaptadores de brida para tuberias

e Material: fundicién ductil

e Pernos recubiertos

FIGURA 4.9 BRIDAS DE ACOPLE



Es necesario también, que el sistema cuente con valvulas que
permitan el control del flujo; se instalaran un total de tres valvulas las
cuales estaran distribuidas de la siguiente manera: la primera al inicio

de la tuberia de succion.

La segunda unos metros después de la descarga de la bomba para
utilizarla en casos de emergencia, y la tercera en el punto de entrega
en el Duque de Alba. Las caracteristicas principales de las valvulas a

emplearse se detallan a continuacion:
Valvulas

Esta véalvula es fabricada en bronce y aleaciones, para las clases ANSI
150, 300, 600, 900, 1500 y 2500 en diametros nominales desde 2"
hasta 30". Es del tipo cufia, modelo OUT- SIDE SCREW AND YOKE
(OS&Y), bonete empernado, vastago ascendente y volante no
ascendente con sentido de cierre y apertura convencional. Se fabrica
blindada y con extremos para soldar. Esta disefiada para utilizarla en
servicios multiples, normales y en condiciones severas de erosion,
abrasion y altas temperaturas. Su disefio est4 basado en el estandar

API 600. Este tipo de valvula se aprecia en la FIGURA 4.10.
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FIGURA 4.10 VALVULA DE COMPUERTA

Las valvulas de compuerta se utilizan en aquellas instalaciones en las
gue se requiere que la valvula permanezca normalmente abierta o

cerrada en forma total.

Adicionalmente la rehabilitacion del sistema implica la adquisicion de
una bomba que cubra las siguientes caracteristicas: potencia minima
de 33 HP, capaz de proveer un caudal de 10400 gal/h, y un cabezal de

190 m.

Para asegurar y fijar la posicion de la tuberia al fondo se requiere la
utilizacion de pesos muertos, los cuales se han disefiado y calculado
con ayuda del departamento de construcciones de la Direccion de

Ingenieria Civil y Portuaria de la Armada.



El calculo de peso y tamafo de los bloques se realiz6 tomando en
consideracion la fuerza, direccion y velocidad de la corriente y el
oleaje, con lo cual se determind que son necesarios bloques ubicados

cada 25 metros y en los puntos de cambio de direccidn de la tuberia.

Los bloques de 90 kilos, seran ubicados cada 25 metros sobre la
tuberia, mientras que en los puntos de cambio de direccion de la linea

y ascenso hacia la superficie se emplearan bloques de 180 kilos.

Las dimensiones de los bloques son las siguientes, un metro de ancho
por ochenta centimetros de fondo con cuarenta centimetros de alto
para los bloques pequefios; y para los mas pesados se incrementa

veinte centimetros en cada dimension incluyendo piedra en su interior.

Adicionalmente, en el caso de escoger la tuberia de acero galvanizado
serd necesario colocar brazaletes de proteccién anddica para mejorar

la proteccién del material y por ende alargar su vida Util.

La norma A.S.T.M.- B6-46 y la especificacion norteamericana U.S. Mil-
A 18001 H definen la composicién para anodos de aleacion de zinc,

magnesio y aluminio.

En la TABLA 29 se presenta la formulacion para proteccién catddica

mayormente usada en estructuras sumergidas.



TABLA 29
FORMULAS DE RESISTENCIA DE MAYOR USO EN LA PROTECCION

CATODICA EN ESTRUCTURAS SUMERGIDAS

Nombre Formula
p = Resistividad especifica del
R=_p .Ln_4L. -1 agua de mar (ohm-cm).
Modificada de Dwight L a

L = Longitud del anodo (cm).

a = Radio efectivo medio del
McCoy R= 0313.p anodo )
(A = area de la seccién

‘ﬂ transversal | x (cm).
R=_ P . A= irea de la superfici
Waldron y Peterson = area d€ 1a superlicie
0,58 A2, expuesta del anodo (cm?).
R= § = Media aritmética de la
LLoyd's L longitud y ancho del anodo
28 (cm).

El disefio de anodos de sacrificio para proteger estructuras
sumergidas, asi como submarinos y barcos, requiere el conocimiento
de la resistencia ohmica de éstos elementos, la cual se puede conocer
aplicando la Ley de Ohm. Para el calculo de resistividad se utiliza la

informacion proporcionada en la TABLA 30.

TABLA 30

RESISTIVIDAD DEL AGUA DE MAR



Nombre Formula

p = Resistividad especifica del
R=_p .Ln_4L_. -1 agua de mar (ochm-cm).

Modificada de Dwight or L a
L = Longitud del anodo (cm).

a = Radio efectivo medio del

McCoy rR= 0315.p anodo
J— (A = area de la seccién
A transversal / = (cm).
R= P

A = area de la superficie

Waldron y Peterson —
Y 0,58 A7, expuesta del anodo (cm?).

_ S = Media aritmética de la
LLoyd's R= —2% :gnmgiitud y ancho del anodo

Generalmente la ecuacion modificada de Dwight es la mas usada para
el anodo tipo barra o anodos delgados (de seccion transversal
rectangular o trapezoidal), libremente suspendidos o separados de la
plataforma, sin embargo se puede aplicar para anodos montados

apoyados al mismo nivel de la superficie a proteger.

La ecuacion de McCoy fue expuesta para determinar la resistencia del
anodo basado en la superficie expuesta y sin considerar la forma
geométrica. Se recomienda para anodos tipo brazalete, y se aplica
también en anodos montados al mismo nivel de la superficie a

proteger.

La ecuacion de Waldron y Peterson se usa para anodos rectangulares
y planos con respaldo de madera, brazalete seccionado sobre linea de

tubos y estructuras.

La formula de Lloyd’s ha sido propuesta para el tipo de anodo de placa

delgada expuesta por un solo lado, aunque puede aplicarse a



brazaletes y montados al mismo nivel de la superficie a proteger. En la

TABLA 31 se presentan las caracteristicas para proteccion en distintos

medios.

TABLA 31

DENSIDADES DE CORRIENTE DE PROTECCION EN DISTINTOS

MEDIOS AGRESIVOS.

Estado superficial Medio agresivo Denmdazd de corrlenzte
mA/m mA / ft
Acero desnudo Agua de mar
Velocidad 05 m /s 86-130 8,0-12,0
Acero desnudo Agua de mar
velocidad 1-15m/s 150 600 14-56
Acero pintado Agua de mar 2535 | 2325
(epoxi, vinilica, clorocaucho)
Acero pintado Agua de mar 50210 | 5,0-200
sujeto a roces de fondo
Aceropintado Agua de mar 3550 | 13,2550
(aluminio bituminoso)
Tangue carga lastre petroleo Agua de mar 100 9.0
Tanque carga lastre ligero Agua de mar 170 16
Tanque carga lastre limpio Agua de mar 190 18
Acero desnudo Agua dulce estancada 56 5,2
Acero desnudo Agua dulce en movimiento 5H6-66 5260
Acero desnudo Agua dulce turbulenta/caliente 56-170 5.2-16

Para calcular el nimero de anodos necesarios para llevar a efecto la
proteccion catddica, es fundamental determinar la intensidad total de
corriente, la superficie a proteger y conocer la densidad de corriente de

proteccion.

La cantidad de &nodos resultantes deben quedar distribuidos
proporcionalmente y en una forma igual o semejante al ducto por

proteger, el cual quedara sumergido en el agua de mar.



El requisito minimo de corriente de proteccion prevista por metro
cuadrado del area de la tuberia puede determinarse en base a las
densidades de corriente para la zona donde se esta trabajando, sin
embargo el agua de mar, tiene un valor promedio o caracteristico que
varia en el rango de 54 a 161 ma/m2 (5 a 15 ma/pie2), estos valores
son los minimos necesarios para proteger catédicamente a los ductos

en mar abierto.

Los anodos de sacrificio deben disefiarse con la suficiente area
expuesta de los mismos, a fin de producir la corriente de proteccién

requerida para la vida de la instalacion anddica.

El sistema de la instalacién debe contar con material suficiente para
suministrar corriente por los afios de proteccion deseada, basada en

los datos de comportamiento del &nodo instalado.

Deben emplearse bridas o uniones aislantes en la tuberia vertical para
aislar eléctricamente ambas estructuras metalicas y evitar el riesgo de
un corto circuito causado por falla de la unién aislante, acumulacion de
sales, residuos metalicos u otros materiales conductores. Estas bridas
0 uniones aislantes no deben localizarse bajo la linea de agua y debe
considerarse el peligro potencial de chisporroteo de estos dispositivos

para los casos en que la corriente drenada sea alta.



El tipo de anodo a emplearse es el anodo galvanico (Galvanum IIl),
este es el mas utilizado en la proteccion catodica en las areas marinas;
son anodos tipo brazalete cuya composicion aproximada se presenta

en la TABLA 32.

TABLA 32

COMPOSICION DE LOS ANODOS TIPO BRAZALETE

ELEMENTO | % EN PESO

Mercurio [Hg] 0.000

Indio [In] 0.015
Silicio [Si] 0.100
Zinc [Zn] 3.00

Aluminio [Al] 96.885

Las dimensiones de los anodos tipo brazalete, estandar para
instalaciones en agua de mar, mostrado en la FIGURA 4.11, son las

siguientes:

- Didmetro interior: 0 + 4 mm. (del didmetro exterior de la tuberia)

- Espesor: + 6 mm (del espesor nominal de la tuberia)



Diametro interno

FIGURA 4.11 DIMENSIONES ANODOS TIPO BRAZALETE

Determinacion de la masa de material de proteccién galvanica, nimero

de anodos y distancia entre anodos.

Area a proteger:

Aproteger =77 - Dext - Ltuberia (4.2)
—7-73x107°.1264.10
2

Corriente requerida:

4.3
la = Aproteger -DC- (1_ eﬁa) (43)

=289.91-35x10 3 -(1-0.80)
|, =2.03[A]

Célculo de la masa total (Ma) de material de proteccion galvanica

_ #horasapio tyidautil -la (4.4)
& factor,e, -Camp,

~8760-20-2.03

~ 0.85-354

M, =1181.98[lbs]




T

Donde:

la: corriente que deben proveer los anodos
Camp: capacidad de amperaje del anodo

tvida util:  tiempo esperado que dure el anodo

Célculo del numero de anodos requeridos

m, = 23[Ibs] (4.5)
Ng = Ma
Mgy
1181.98
- 23
N, =52

La masa del anodo viene dada por el tamafio del mismo y es un dato

que proporciona el fabricante de este material

Célculo de la separacion entre anodos

Na "N (4.6)

1264.10
Y
Ny ~ 24[m]

La separacion de los anodos debe ser de 24 m.

En la FIGURA 4.12 se presentan los modelos de anodos tipo brazalete
a utilizarse en el proyecto

SEMI~CYUINDRICAL (SQUARE) MULTI-SEGMENTED (TAPERED)

PIPE
PIPE COATING

SEGMENTED
BRACELET RING

PIPE

PIPE COATING WRE PIGTAIL

PIGTAL ANODE SEGMENT
T

WRE PIGTAIL

FLATS WELDED
TO CORE

FLAT BAR
CORE



FIGURA 4.12 ANODOS TIPO BRAZALETE A EMPLEARSE

CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO Y PROGRAMACION

5.1. Estudio de Factibilidad
El primer paso en el disefio de conductos es realizar un estudio de
factibilidad. En general, éste consiste en un disefio preliminar para
identificar el alcance del proyecto y los factores de mayor influencia en
la viabilidad del mismo. El disefio propuesto es analizado en relacion

con los aspectos legales, politicos, sociales, ambientales y econémicos.

Los principales aspectos a considerar en un estudio de factibilidad de

tendido de conductos se indican a continuacion:

DISENO PRELIMINAR
e |dentificar la demanda de fluido (caudal)
¢ Disponibilidad del fluido a transportar
e |dentificar las posibles rutas, cruces, y los riesgos geologicos
e Determinar los centros de almacenamiento y su tamafio

e Tener en cuenta problemas especiales como transientes,



cambios climéticos, cavitacion, que pueden sugerir un disefo

especial.

PROBLEMAS LEGALES
e Derecho de via
e Zonas protegidas
e Derechos sobre el fluido a transportar

e Seguridad

PROBLEMAS SOCIALES
e Reaccion de la comunidad frente al proyecto
e Impacto en la economia local a corto y largo plazos.
e Impacto en la calidad de vida de la comunidad

e Ruido y vibracion provocado por las unidades de bombeo

PROBLEMAS AMBIENTALES
e Dafios a la vegetacion
e Dafios al terreno, erosion provocada por la construccion
e Dafio del paisaje y linea vista.
e Impacto en la vida animal salvaje

e Polucidony contaminacion de acuiferos, rios, y aire.

Los puntos anteriores, son solo el inicio que globaliza la idea

fundamental de la factibilidad del proyecto. Si al menos se presta



atencion a todos los puntos mencionados, se podra en el transcurso del

proyecto evitar malentendidos con las poblaciones y gobiernos locales.

Como se analiz6 en los tres primeros capitulos, ninguno de estos
puntos representan una dificultad para el desarrollo y ejecucion del
proyecto, ya que entre otras razones se ejecutara dentro de un area
militar, y el fluido a transportar no constituye un peligro de

contaminacion en caso de producirse algun derrame.

El proyecto no afectara en lo mas minimo a la poblacion con problemas
de ruido o algun otro factor que afecten el normal desarrollo de la vida
humana, ya que por ejemplo el ruido casi no seré perceptible debido a
gue la bomba utilizada en el sistema es aceptablemente pequefia y su
UsSo Nno sera continuo sino Unicamente cuando se realicen las maniobras

de reabastecimiento.

La verdadera fortaleza y factibilidad del proyecto radica en el enorme
beneficio que representara este a favor de la Armada Nacional, ya que
sus buques podran ser abastecidos cuando asi lo requieran en tiempos

de paz, de conflicto y de guerra.

El principal o mayor obstaculo que representa la reactivacion del
sistema es el factor econdmico puesto que a pesar de que se intenta
mantener un equilibrio entre calidad de los materiales y su valor

econémico, es imposible tratar de abaratar costos ya que esto



5.2.

redundaria en una disminucion del tiempo de vida y la confiabilidad del
sistema, lo que a largo plazo implicaria mas gastos al incurrir en

sucesivas sesiones de mantenimiento correctivo.

A pesar de que se pueda lograr un valor aceptable en el precio del
proyecto, esto no implica que el mismo no deje de generar un valor
extra presupuestario para las arcas de la Armada, razon por la cual si se
desea que esta reactivacion se lleve a cabo sera necesario una
adecuada planificacion que permita a su vez convencer al mando naval
de la importancia de poder llevar a cabo el trabajo desarrollado en esta
tesis, ya que con anuencia de ellos se incluird en el presupuesto del

préximo afo y asi se contara con la financiacién para el proyecto.

Expectativa de Vida
Existe una permanente necesidad de optimizar el uso de los recursos
asignados al sostenimiento del material, lo que obliga a incrementar la

eficiencia en el uso de dichos recursos.

El concepto de ciclo de vida o expectativa de vida de un sistema o un
activo, nace desde el momento mismo de la concepcion del proyecto
que se realizara, continla durante su puesta en servicio y empleo

pleno, y finaliza con su baja (cambio total o reparacién mayor).

La baja se considera a la fase final de un activo o sistema, fase en la

cual por diferentes motivos, que va desde los operacionales hasta los



econdémicos, debido a que no resulta rentablemente sustentable

mantenerlo en funcionamiento.

Es necesario establecer que los activos o sistemas y su empleo se
vinculan al cumplimiento de los objetivos institucionales, los cuales ya
perfectamente definidos necesitan de estrategias para alcanzarlos. Es
asi que la administracion de los activos es un proceso global de
gestion, dentro de la cual se incluye el uso y cuidado de los equipos
durante todo su ciclo de vida, centrando su buen empleo en una
correcta administraciéon del mantenimiento sin perder de vista la

confiabilidad del equipamiento y su disponibilidad operacional.

En la planificacion del ciclo de vida de un activo, necesariamente se
debe precisar los costos a lo largo del ciclo ya definido. Estos costos
deben incluir todos los gastos asignables al activo, desde aquellos
iniciales del proyecto de adquisicion, hasta los costos de operacién
mantenimiento y baja final, es decir, los costos de inversion, operacion,

mantenimiento y finalmente los costos residuales.

Para cumplir esta meta, los costos deben ser expresados en términos
globales y organizados, deben expresar la vida util de los bienes en
términos econdémicos desglosados a niveles cuantificables que
expresen los costos reales de operacion y mantenimiento de los

equipos o sistemas, y finalmente deben ser el punto de control de las



gestiones de todos los involucrados en las acciones antes descritas y

gue se las lleva a cabo a lo largo de vida del ciclo de los activos.

Sin embargo, centrarse en administrar la vida de los activos
unicamente desde el punto de vista de los costos, podria proveer una
vision a corto plazo en contraste con la busqueda de resultados a
mediano y largo plazo, lo cual debera lograrse combinando los
aspectos econdémicos de la gestion junto con las acciones destinadas a

mantener la operatividad y disponibilidad de los activos.

En la medida que se desarrolla el ciclo de vida de un activo, las
acciones de mantenimiento son fundamentales para la conservacion
de sus capacidades originales, ademas, permite sostener su
disponibilidad a lo largo del tiempo, lo que reafirma que el proceso de
incorporacion de un sistema o activo debe incluir en sus primeras
etapas el planeamiento de las necesidades de mantenimiento, que van

desde capacitacion hasta equipamiento.

Otro aspecto a ser tomado en cuenta para sustentar el concepto de
ciclo de vida, es el papel de las finanzas, las mismas que juegan un rol
muy importante en la institucion, debido fundamentalmente a la
escasez de recursos. Este aspecto debe ser manejado con una visién
de largo plazo, que enlaza con la planificacion estratégica institucional
de la Armada, alimentandola con informacion real actualizada de

costos de operatividad a lo largo de la vida de los activos.



Actualmente debido a la reduccion de presupuestos a los que se ven
sometidas muchas instituciones, entre ellas las Fuerzas Armadas, la
Armada del Ecuador no es la excepcion, razon por la cual la tendencia
es lograr que todos sus grandes proyectos tengan por lo menos un
tiempo de vida util planificado de veinticinco afios; sera entonces este
tiempo la expectativa de vida que se pretende alcanzar con la

reactivacion del sistema de entrega de agua.

Los costos de la tuberia, accesorios, materiales e instalacion son parte
fundamental del proyecto de tendido de ductos. El costo inicial y la
expectativa de vida del conducto varian de acuerdo al tipo de material
y recubrimientos usados. Al comparar el costo de varias tuberias que
tienen distintas expectativas de vida, es necesario primero establecer
la vida util del proyecto, estimando costos futuros de reparacion de la
tuberia. Todas estas inversiones a futuro, deben ser llevadas a valor

presente para establecer el costo real de la tuberia.

El valor presente es la suma del valor inicial de la tuberia méas los
costos a futuro por reemplazo y mantenimiento.

A continuacién se presentan datos conservativos y estimados sobre
costos de materiales, instalacion y puesta en funcionamiento del
sistema que permitirdn plantear el proyecto a la Armada a fin de que lo

ponga en ejecucion.



5.3. Analisis Costos Referenciales
Analisis econémico.-
En el disefio de tuberias hay varios factores que afectan el proyecto
desde el punto de vista econémico, tales como:
e Ruta principal y alternativas
e Localizacion y tamafio del almacenamiento.

e Diametro, longitud, y material de la tuberia.

El empefio del disefiador es comparar la solucion mas econdémica con
la propuesta hidraulica, siendo esta ultima preponderante sobre la

primera.

En las TABLAS 33 y 34, se presentan los precios referenciales de
conductos, accesorios y materiales necesarios para las opciones 1y 2
propuestas. En la TABLA 35 se presentan los costos referenciales de

mano de obra.

TABLA 33

PRECIOS REFERENCIALES DE LOS MATERIALES OPCION 1

ELEMENTO DIMENSION | CANTIDAD | PRECIO U. | PRECIOT.

Tuberia acero inoxidable 2% 211 $60.95 | $12860,45




Bomba 40 HP 1 $1200.00 $1200.00
Bridas de acople 2% 210 $19.63 $4122,3
Abrazaderas stauff 2" 50 $ 15.62 $ 781,00
Anodos de proteccion 2 1" 52 $18.00 $936.00
Codo 90° 2%7 02 $ 20.00 $ 40,00
Codo 45° 2%7 02 $ 20.00 $ 40,00
Valvula de compuerta 2" 03 $23.33 $ 69,99
Bloques peso muerto | ---------- 50 $11.25 $ 562,50
Construccion caseta | --emmmemmem | meemeeee- $ 2000.00 $2000,00
Varios | emmeemmeeeee | e $ 600.00 $600,00

TOTAL | $ 23212,24




TABLA 34

PRECIOS REFERENCIALES DE LOS MATERIALES OPCION 2

ELEMENTO DIMENSION | CANTIDAD | PRECIO U. | PRECIOT.

Tuberia acero
2% 211 $ 33.65 $ 7100,15

galvanizado

Bomba 40 HP 1 $1200.00 $1200.00
Bridas de acople 2" 210 $19.63 $4122,3
Abrazaderas stauff 2" 50 $ 15.62 $ 781,00
Anodos de proteccion 2 v 52 $18.00 $936.00
Codo 90° 2%” 02 $ 20.00 $ 40,00
Codo 45° 2%” 02 $ 20.00 $ 40,00
Valvula de compuerta 21" 03 $23.33 $ 69,99
Blogques peso muerto | ---------- 50 $11.25 $ 562,50
Construccion caseta |  --mmemmmeem | mmeemeee- $ 2000.00 $2000,00
Varios | mmemmmeeeeee | e $ 600.00 $600,00
TOTAL |$ 17451,94




TABLA 35

PRECIOS REFERENCIALES DE MANO DE OBRA

HORAS PRECIO POR NUMERO DE PRECIO
ELEMENTO

TRABAJO HORA HOMBRES TOTAL
Transporte 40 $46,75 | @ —meemmeeeeee- $1870
Albafiiles 96 $1,50 10 $1440
Buzos 200 $8,00 04 $6400
Electricistas 32 $2,00 03 $192
Gasfiteros 24 $1,75 03 $126
Barcaza 480 $6500 | - $31200
Excavadora 56 $38,00 | - $2128
Obreros 270 $ 1,05 08 $2268

TOTAL $ 45624

En las TABLAS 36 y 37 se presentan el costo total del proyecto tanto
para la opcién 1 y como para la opcién 2 respectivamente, lo que

permitira hacer una comparacion y tomar una decision adecuada.



TABLA 36

COSTO TOTAL DEL PROYECTO OPCION 1

RUBRO PRECIO
Materiales $23212,24
Mano de obra $ 45624,00
Caja chica e imprevistos $ 3000,00

TOTAL | $ 71836,24

TABLA 37

COSTO TOTAL DEL PROYECTO OPCION 2

RUBRO PRECIO
Materiales $17451,94
Mano de obra $ 45624,00
Caja chica e imprevistos $ 3000,00

TOTAL | $ 66075,94

5.4. Cronograma de Actividades
El cronograma de actividades mostrado en la TABLA 38, ha sido
elaborado en base a datos tedricos de las horas hombre necesarias
para cada uno de los trabajos necesarios durante la ejecuciéon del
proyecto, mas sin embargo estos tiempos planificados son flexibles ya

gue dependeran entre otros factores de las condiciones climatolégicas



y especificamente al estado del mar al momento de realizar los

trabajos, mas sin embargo se ha definido el siguiente cronograma.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. La necesidad de ser un verdadero apoyo logistico para los buques,
impulsa la realizacion y ejecucion del trabajo desarrollado en esta tesis,
ya que a lo largo de su elaboracion se observo que el proyecto es viable

y no existen condiciones adversas que lo impidan.

2. Las condiciones oceanograficas favorables predominantes en el area,
baja velocidad de corriente y minima altura de la ola, sumado al
diametro relativamente pequefio de la tuberia, originan fuerzas no
significativas que no afectaran el posicionamiento ni originaran dafos

estructurales a la misma.

3. La direccion en la que sera ubicada la tuberia sobre el lecho del fondo
marino impide que las fuerzas originadas por el mar actlien
perpendicularmente sobre la misma, sino por el contrario lograra que los

angulos de incidencia sean menores a 45°.



4. Los medios de almacenamiento de agua dulce de la base permiten
almacenar alrededor de 475000 gal, siendo la demanda esperada de los
buques de guerra casi 90000 gal, el abastecimiento de agua a estas
unidades a las que es prioritario el abastecimiento, el mismo esta
asegurado, lo que permitira que estas unidades se reabastezcan de
forma oportuna quedando listas para entrar en accion en caso de ser

necesario.

5. El sistema debe contar con una bomba con capacidad de mantener un
flujo constante de 10400 gal/h, situacién que facilitara cumplir con los

tiempos referenciales para reabastecimiento de buques.

6. La seleccidon del material de los conductos se realizara manteniendo el
equilibrio entre sus propiedades y su valor econémico, en tal virtud el
acero seleccionado es el ASTM-A53 grado B, galvanizado para
transporte de fluidos. Este material resiste el medio agresivo en el cual
sera instalado y su precio es razonable ya que esta disponible en el

mercado nacional.

7. El sistema estard en capacidad de abastecer un grupo de tarea, el cual
esta conformado por una fragata, tres corbetas y dos lanchas en un
tiempo aproximado de cuatro horas, lo que permitird que al presentarse
un conflicto o guerra, los buques estén listos para salir a operar

nuevamente en forma oportuna.



8.

10.

11.

La tuberia no tiene acceso directo a los tanques de almacenamiento sino
que se alimenta a través de la red de distribucion de agua potable de la
base naval. Esta particularidad de disefio impide que la entrega de agua
se puede realizar desde el buque hacia la base, quedando Unicamente

posible la maniobra en la via base — buque.

El pasar del tiempo sumado al incorrecto mantenimiento, originaron la
destruccion total de la linea siendo, necesario entonces el cambio de
toda la tuberia. Esto permitira tras aproximadamente ocho afios de
inactividad recuperar la operatividad y retomar el uso del sistema por

parte de los buques de la Armada.

El tiempo que no ha funcionado el circuito de entrega de agua ha
originado un egreso de $128000 (ciento veinte y ocho mil ddlares
americanos) por la movilizacion del buque tanquero. Si comparamos
este valor con el costo estimado del proyecto, es evidente el ahorro que
significard mantener operativo el sistema mediante una correcta

operacion y un plan de mantenimiento adecuado.

La inversién que demanda la reconstruccion y rehabilitaciéon del Duque
de Alba, seré recuperada en un tiempo de cuatro afios debido a que ya
no se desplazara un buque tanque para que abastezca de agua al resto

de unidades navales.



12. La propuesta de reactivacion del Duque de Alba requirié del disefo
hidraulico del sistema, disefio estructural de la tuberia y finalmente la
proteccion catodica de la misma. Esta combinacion de conocimientos
permitié lograr un disefio 6ptimo para el reabastecimiento de agua de los

buques de la Armada en la Base Naval de Salinas.

Recomendaciones:

1. Asesorar y recomendar al Mando Naval para que se impulse de forma
inmediata la rehabilitacion del Duque de Alba ya que se ha demostrado
el beneficio econdmico que representa para la Armada el llevar a cabo
este proyecto. Adicionalmente, esta propuesta permite ampliar el radio

de accién y tiempo de operacion en el mar de las unidades navales.

2. El plan de mantenimiento sugerido en base a las caracteristicas y
manuales de los materiales, equipos y accesorios seleccionados es el

siguiente:
e Chequeo mensual de la bomba, accesorios y acoples.

e Lubricacion exterior de las valvulas, quincenalmente.



e Medir el potencial eléctrico de la proteccidbn catddica,

semestralmente.

e Verificacién de la tuberia durante las maniobras de entrega de

agua con un buzo a fin de detectar posibles fugas.

e Revisidtn de las conexiones eléctricas de la caseta de control,

trimestralmente

3. Cumplir con el plan de mantenimiento propuesto para alargar el tiempo
de vida util del sistema, ya que asi se evitara que este se deteriore con

el paso del tiempo y deje de operar como sucedid afos atras.

4. Una vez ya realizado el proyecto y entre en operacion, se debera
entrenar a las dotaciones de los buques asi como al personal de la base,
mediante instruccion tedrica y ejercicios para optimizar los tiempos de

reabastecimiento, seguridad y buen funcionamiento del sistema.

5. Comprar y adquirir todo el material necesario para la ejecucion del
proyecto previo a su inicio, a fin de evitar desfases en el cronograma de

actividades propuesto.



APENDICE A

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SELECCIONADA

Empresa: ESPOL
N Creado Por: Horacio TORRES Mafiez

Telefono: 893-42273073
GRUNDFOS £\ rx

Fecha: 02-mAR-O7
Proyecto: REHABILITACION LINEA SUBMARIMA Cliente: ARMADA DEL ECUADOR
Cadigo: BASE NAVAL DE SALINAZ Nimero del Cliente:

Contacto:

Fosicidn | Cortar | Descripcion

Frecio unitario

1 CW T0-40

Cddigo: L7168527

Bomba centrifuga vertical, no autocebante,
mono o nulticelular para instalacion en
sistemas de tuberias o montaje en una
cimentacidn.

La bomba tiene las siguientes caracteristicas:

- Aspiracidn, descarga ¥ cémaras intermedias
de Bronce DIN W.-Nr. 2.1050.01 DIN W.-Nr..

- Longitud de montaje del cierre seqin
DIN z4960.

- El motor estéd montado en un soporte de motor
v acoplado a la bomba mediante un
acoplamiento rigido.

- Conexion de tuberia mediante hridas DIN.

El motor es un motor CA 3 -fasico de 2
polos.

Ligquido:
Tenperatura min. del licuideo:-15 °C
Temperatura max. del licuido:lz20 °C

Diatos técnicos:

Velocidad de bowmba:3500 rpm
Caudal nowminal:70 wm?/h

Tipo de cierre:DAfE

Materiales:
Material, cuerpo hidraulico:Bronce
2.1050.01 DIN W.-Nr.
Material, impulsor:Bronce
2.1050.01 DIN W.-Nr.

Instalacidn:

Tenperatura ambiente max.:<40 °C
Presidn max.de trabajo:z20 bar
Conexion de tuberia, estandar:DIN
Dimension, entrada bomba:DN 80
Dimensidn, descarga bomba:DN 65
Presion, conexion de tuberia: PN 40

Datos eléctricos:

Tipo de motor:MMG 200L

N® de polos:Z2

Potencia de entrada welocidad 1-Z-3:
Potencia nominal (P2):37 kW
Frecuencia red: o0 Hz

Tipo de arratcue: sD

Corriente nominal:658,1-54,7 &
Corriente en welocidad 1-2-3:
Corriente de arrandque:537-857 %
Corriente de arrandque en welocidad 1-2-3:
Cos phi - factor de potencia:0,91-0,89
Velocidad nominal:3530-3560 rpm
Fendimiento a plena carga:91 %

Grado de proteccicn (IEC 34-5):IP55
Clase de aislamiento (IEC 85):F

- Impulsores de Bronce DIN W.-Nr. Z.1050.01 DIN W.-Nr..

Precio hajo pedido




Empresa: ESPOL

Creado Por: Horacio TORRES Mifiez
) \ Telefono: 093-42273073

GRUNDFOS' Fax:
Fecha: 02-MAR-O7
Proyecto: REHABILITACION LINEA SUBMARINA Cliente: ARMADA DEL ECUADOR
Cadigo: BASE NAWAL DE SALINAS Nimero del Cliente:
Contacto:
Posicion | Cortar | Descripcion Precio unitario

Otros:
Peso neto: 475 kg




Empresa: ESPOL
Creado Por: Horacio TORRES Mifiez
= Teléfono: B934 3073

GRUNDFOS ™ 2\ rx

Fecha: 02-MAR-O7
Proyecto: REHABILITACION LINEA SUEMARINA Cliente: ARMADA DEL ECUADOR
Cadigo: BASE NAWAL DE SALINAS Nimero del Cliente:

Contacto:
Posicion | Cormtar | Descripcion Precio unitario

1 W r0-40 Precio hajo pedido

Coadigo: L7168527

Bomba centrifuga wertical, no autocebante,
nono o multicelular para instalacidn en
zistemas de tuberias o wontaje en una
cimentacion.

La bowba tiene las siguientesz caracteristicas:

- Impulsores de Brownce DIN W.-Nr. 2.1050.01 DIN W, -

- Azpiracion, descarga ¥ camaras intermedias
de EBronce DIN W.-Nr. 2.1050.01 DIN W.-Nr..

- Longitud de montaje del cierre segun
DIN z4950.

- El1 wotor estd montado en un soporte de motor
v acoplado a la bowba mediante un
acoplamiento rigido.

- Conexidn de tuberia mediante bridas DIN.

El motor es un wotor CA 3 -fasico de 2
polos.

Lifquido:
Temperatura min. del lirguido:-15 °C
Temperatura mad. del lieguido:lzo °C

Datos técnicos:

V¥elocidad de bomba:3500 rpm
Caudal nowminal:70 n?/h

Tipo de cierre:DAQE

Nateriales:
Material, cuerpo hidrédulico:Bronce
2.1050.01 DIN W.-Ne.
Material, impulscor:EBronce
2.1050.01 DIN W.-Ne.

Instalacidon:

Temperatura ambiente max.:40 °C
Prezidn mad.de trabajo:Z0 bar
Conexidn de tuberia, esténdar:DIN
Dimension, entrada bomba:DN &0
Dimensidn, descarga bomba:DN 65
Prezidn, conexicdn de tuberia:PN 40

FAudwiertal |a fotografia puede diferir del actual producto

Hr..




Empresa: ESPOL
N Creado Por: Horacio TORRES Mifiez
; Telefono: 093-42273073

GRUNDFOS" £ \ fx

Fecha: 02-MAR-O7
Proyecto: REHABILITACION LINEA SUBRMARINA, Cliente: ARMADA DEL ECUADOR
Cadigo: BASE NAWAL DE SALINAS Nimero del Cliente:

Contacto:

Posicion | Cortar | Descripcion

Precio unitario

Datos eléctricos:

Tipo de motor:MMG 200L

N® de polos:2

Potencia de entrada welocidad 1-2-3:
Potencia nominal (P2):37 kW
Frecuencia red:60 Hz

Tipo de arrangque: 3D

Corriente nomihal:68,1-54,7 A
Corriente en welocidad 1-2-3:
Corriente de arrancue:537-857 %
Corriente de arrancgque en welocidad 1-2-3:
Coz phi - factor de potencia:0,91-0,582
Velocidad nominal:3530-3560 rpm
Rendimiento a plena carga:81 %
Grado de proteccidn (IEC 34-5)1:IFP5S
Clase de aislamiento (IEC 85):F

Otros:
Pezo neto: 475 kg




Empresa: ESPOL
Creado Por: Horacio TORRES Mifiez
g Teléfono: 593-42473073
GRUNDFOS ™ @\ fxc
Fecha: 02-mAR-O7
Proyecto: REHABILITACION LINEA SUEMARINA Cliente: ARMADA DEL ECUADOR
Cadigo: BASE NAWVAL DE SALINAS Nimero del Cliente:
Posicion: Contacto:
Descripeion “alor H CW 70-40/M 50
fadela: Cw F0-40 ml o=20.7 mih
% - ; 16— o £
Temperatura min. del liquidao: =15 °C =00 T H=181m
Temperatura max. del liquida: 120 °C T PT =338 K0
“Welocidad de bomba: 2500 rpm 180 Pi=a7.2 K
Caudal nominal: T0 . mh P Bamba eta=567.2 %
Tipo de cieme: LARE T -7 . Bombatmotor eta = 62 6 %
hdaterial, cuerpa hidraulico: Bronce 180 T n = 3663 pm
2:1050.01 DIM W.-Nr. s o 5
T
M aterial, impulsar: Bronce 140 437 o, ~
2.1050.01 DIN W.-Nr. N ™,
Temperatura ambiente max.: 40 °C 120127 R
Presidn max.de trabajo: 20 bar o~ N \‘-
Conexion de tubena, estandar: 1] 100 X \‘
Dimensidn, entrada boamba: DH 20 \'
Dimensién, descarga bomba: DM ES a0 ‘\
Fresidn, conexion de tuberia: FH 40
Tipo de mator: MG 2000 &0 ",
He de polos: 2 -
Potencia nominal (P2 27 ke an
Frecuencia red: G0 Hz
Tipo de arranque: =10 20
Corriente nominal: 65,1547 A
Corriente de aranque: S37-357 % 0
Coz phi-factor de potencia: 0,21-0,29 0 40 20 30 <40 50 G0 7O 90 90 100 110 2m¥h)
Welocidad naminal: 3530-3560 rpm =} f
Rendimiento a plena carga: 291 % Iy B MR
Grado de proteceian (IEC 3451 IPSS L = 85
Clase de aislami=nto (IEC 85): F 50 RS et % a0 il
Feso neto: 475 kg . s T =l
an ‘_,e-'___;f,_,-"»‘ o SR I

s

20




Empresa: ESPOL
Creado Por: Horacio TORRES Mifiez
= Teléfono: 093-42273073
GRUNDFOS ™ 2\ rax
Fecha: 02-MAR-07
Proyecto: REHABILITACION LINEA SUBRMARINA, Cliente: ARMADA DEL ECUADOR
Cadigo: BASE NAWAL DE SALINAS Nimero del Cliente:
Posicién: Contacto:
L7168527 CV 70-40
H Ch 70-404159
(m) Q=39.7 m¥h
BTy g e Bt Sy Bumpaice, sorinss = H=181m
200 At P2 =338 kW
T P1 =372 KW
o Bomba sta=57 8 %
180 e t Bomba+motor ata = 5265 %
B R g n = 3563 mm
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Empresa: ESPOL

Creado Por: Haoracio TORRES Mifiez
) \ Telefono: 093-42273073

GRUNDFOS"® Fax:
Fecha: 02-MAR-07
Proyecto: REHABILITACION LINEA SUBKMARINA, Cliente: ARMADA DEL ECUADOR
Cadigo: BASE NAWAL DE SALINAS Nimero del Cliente:
Posicién: Contacto:
L7168527 CV 70-40
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APENDICE B

RESUMEN DE ESFUERZOS SOBRE LA TUBERIA

RESUMEN DE ESFUERZOS CON TUBERIA DE 2.5 mm DE ESPESOR

PO DE ESFUERTO VAIgOR LIMITEDEBFLUENCIA 8381.4 8381.8 Df;Jv
X 10°[Pa] K 10°[Pa] K107 [Pa] K107 [Pa] K107 [Pa]
et 705 8 AISE304 | 1100\cumple  [AISE304 | 792|{no cumple [AISE304 | 792{no cumple [AISL304 | 792(no cumple
ASTWMEASS | 865cumple  [ASTM-AS3 | 623|no cumple [ASTM-AS3 | 623(no cumple [ASTM-AS3 | 623(no cumple
Longiudia 3070 AISE304 | 550|cumple  [AISE304 | 880|cumple  [AISE304 | 880(cumple  [AISL304 | 792(cumple
ASTWMEASS | 433 cumple  [ASTM-ASY | 692|cumple  [ASTM-AST | 692(cumple  |ASTM-ASS | 623|cumple
Do expansion 705 8 AISE304 | 1100\cumple  [AISE304 | 792|{no cumple [AISE304 | 930(cumple  [AISE304 | 792(no cumple
ASTWMEASS | 865\cumple  [ASTM-AS3 | 623|no cumple [ASTM-AS3 | 780(no cumple [ASTM-AS3 | 623(no cumple
Cottade N 3070 AISE3DA | 550|cumple  [AISE304 | 4%5|cumple  [AISE304 | 990(cumple  |AISF304 | 792 |cumple
ASTWMEASS | 433 cumple  [ASTM-AS3 | 330|no cumple [ASTM-AS3 | 780(cumple  |ASTM-ASS | 623|cumple
De tonsidn equivalonts | 869 AISE304 | 1100\cumple  [AISE304 | 990|cumple  [AISE304 | 930(cumple  [AISE304 | 792({no cumple
- |ASTM-AS3 | B65|no cumple |ASTM-AS3 | 779|no cumple [ASTM-A53 | 780|no cumple [ASTWASS | 623|no cumple
De Vor Misses 7057 AISE304 | 1100\cumple  [AISE304 | 990|cumple  [AISE304 | 990(cumple  [AISE304 | 792({no cumple
- |ASTM-AS3 | B65|cumple  [ASTM-AS3| T760|no cumple [ASTM-A53| 780|no cumple [ASTW-ASS | 623|no cumple




RESUMEN DE ESFUERZOS CON TUBERIA DE 5.16 mm DE ESPESOR CEDULA40

PO B ESFUERTO VAIéOR UMITEDEBFLUENC\A BSBM 83818 DEV
A0 P A0 P AP A0 P A0 P
s 1955 AISEI04 1 1100) cumple [ASES04 | 792) cumple |ASF304 | 792 cumple [ARSR304 | 792 cumple
ASTMEADS | 665| cumple |ASTM-ADS| 623| cumple [AoTMASS| 623| cumple [ASTMASS| 623) cumple
Lo 03 AISLI04 | 5501 cumple |ASE304 | 860| cumple [AlSR304 | 80| cumple (AGR3D4 | 792) cumple
ASTM-ADS | 433] cumple [ASTM-ADS | 692| cumple [ASTM-ASS| 692| cumple [ASTMASS| 623| cumple
Do i T AISL304 1 1100) cumple [ABR304 | T92( cumple [AlSR304 | 990\ cumple [AGE3D4 | 792) cumple
ASTMEADS | 865| cumple |ASTM-AD3| 623| cumple [ASTM-ADS| 760| cumple [ASTMADS| 623| cumple
T 03 AISLI04 | 950) cumple |AIS304 | 495( cumple [AlSR304 | 990| cumple [AGR3D4 | 792) cumple
ASTMEADS | 433] cumple |ASTM-ADS| 390| cumple [ASTM-ADS| T80| cumple [ASTMADS| 623| cumple
Deesineqiivabre| 4311 AISLI04 11100 cumple [ASR304 | 990( cumple [AlSR304 | 990| cumple [AGR3D4 | 792) cumple
- |ASTM-AD3 | 865| cumple |ASTM-AD3| T79| cumple [ASTM-ADS| 780| cumple [ASTMAD3| 623| cumple
e Vo T AISL304 1 1100] cumple [ASR304 | 990| cumple [ARSR304 | 990\ cumple [AGE3D4 | 792) cumple
- |ASTMEAD3 | 865| cumple [ASTM-AD3| 60| cumple [ASTM-ADS| 780| cumple [ASTMADS| 623| cumple
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