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RESUMEN 
 

Hoy en día, el mundo entero siente la necesidad de proteger y 

cuidar el medio en el cual se desarrolla la vida, nuestro planeta;  

debido a las condiciones en las cuales nos encontramos y a los 

David Ricardo Mejía 
Alburquerque 



                                                                                  7 

tantos pronósticos dictados por varios expertos en el tema 

medioambiental.    

Para ello, unos miles de personas trabajan diariamente con el afán 

de encontrar nuevas estrategias o técnicas que resulten menos 

nocivas para el ecosistema, otros nos dedicamos a aplicar dichas 

técnicas, dándole el enfoque práctico y de esta manera lograr 

mantener un planeta más limpio y puro para los que vendrá después 

de nosotros, nuestros hijos.  

El presente trabajo pretende colaborar con esta cadena medio 

ambientalista, en la que estamos inmersos científicos, doctores, 

ingenieros, abogados, economistas, tecnólogos, asistentes, obreros 

y todo aquel que ame la vida y las maravillas de las cuales gozamos 

día a día. 

Entendido lo anterior, la  tesis se basa en el Diseño de una Red 

Hidráulica para distribución de agua recuperada a través del 

tratamiento adecuado, el cual que se llevará a cabo en las 

instalaciones de una EMPRESA Cervecera ubicada en la ciudad de 

Guayaquil en el Km. 16 ½ vía Daule. 

 

En la actualidad, la entidad  a la que se hace referencia, compra el 

100% del agua que requiere a la Empresa de Agua Potable de la 
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ciudad (INTERAGUA), y diariamente genera un gran volumen de 

aguas residuales que debe ser desalojado; lo que les genera un 

elevado costo de producción debido a la gran demanda anual que 

requieren de este elemento. 

En el proceso productivo, parte de esta agua es utilizada sin ningún 

tratamiento adicional y otra es ablandada para posteriormente 

insertarla a todos aquellos sectores que lo necesitan para su normal 

funcionamiento. Al finalizar este proceso existe un gran volumen de 

efluentes, producidos particularmente en operaciones de limpieza y 

envasado, que requieren ser evacuados, lo cual corresponde al 65% 

del total de agua consumida.  

Estas aguas residuales presentan una carga orgánica elevada y 

fácilmente biodegradable, sólidos en suspensión originados en la 

descarga de productos intermedios, Nitrógeno debido 

principalmente a la malta, aditivos y al uso de detergentes utilizados 

para la limpieza de tanques,  PH fuertemente alcalinos generados 

en los procesos de limpieza de equipos y botellas retornables y en 

ocasiones metales pesados debido al desgaste de la maquinaria. 

 

Para que estas aguas puedan ser evacuadas sin sufrir ningún tipo 

de sanción, la EMPRESA gasta un valor adicional para procesarla 
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hasta llegar a niveles permisibles, establecidos por el Instituto 

Ecuatoriano de Recursos Hidráulicos (INERHI), que es el organismo 

que regula los limites y establece las normas para la evacuación del 

agua industrial al medio ambiente en el Ecuador. 

El enfoque principal es entonces,  aprovechar el agua de residual de 

la planta, dándole el tratamiento adecuado para  poder reutilizarla y 

distribuirla dentro de la misma en diferentes actividades de rutina 

como lo son: 

Limpieza de caja de botellas 

Sistemas de lubricación Jabonosa 

Limpieza de espuma a la salida de las envasadoras 

Lámparas de inspección de botellas 

Aseo de pisos 

Riego de áreas verdes 

Suministro de agua para calderas, condensadores y 

pasteurizadoras 

Logrando así, reducir los costos de operación, optimizar la 

producción de la planta y contribuir con el medio ambiente. Por ello, 

será el objetivo de esta tesis realizar el diseño completo de la red de 
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distribución del agua tratada utilizando una metodología muy simple 

la cual  se describe a continuación: 

En la primera parte se analizará los requerimientos del sistema, así 

como también los planos del lugar, datos técnicos, condiciones 

ambientales y demás soportes que proporcione la Empresa. 

Posteriormente se revisarán los fundamentos teóricos y criterios de 

diseño para el dimensionamiento de las tuberías, selección de 

bombas, medidores, válvulas y demás accesorios. 

Luego, se plantearán los posibles puntos críticos del sistema y se 

establecerán los supuestos necesarios para el inicio del cálculo del 

diseño. Además de analizarse el número de accesorios necesarios 

en cada línea. 

Teniendo el dimensionamiento completo de las tuberías, se 

procederá a la selección de las bombas requeridas para la 

alimentación de la red. Adicionalmente como parte del proyecto es 

necesaria la utilización de variadores de frecuencia para disminuir el 

alto  consumo energético producido en los arranques. 

Consecuentemente, se presentarán planos detallados de la red de 

distribución así como también la ubicación de cada uno de los 

accesorios seleccionados previamente en la fase del diseño, y así 
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poder brindar un material de apoyo para una mejor comprensión al 

momento de llevarse a cabo la instalación y montaje del sistema 

 

Finalmente, se realizará un análisis económico, que justifique la 

realización de este proyecto y un estimativo del tiempo el cual se 

recuperará la inversión. 

Al culminar el proyecto se espera poder cumplir con el objetivo 

principal planteado que es aprovechar el agua residual de la planta 

y así reducir la compra directa de agua a la Empresa de Agua 

potable en un mínimo de un 40%, permitiendo de esta manera 

disminuir los costos de producción y además generar un ahorro 

energético producto de la instalación de los variadores de frecuencia 

en cada una de las bomba de seleccionadas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
El coste del agua de la potable está aumentando constantemente 

mientras que las concesiones para la extracción del agua 

subterránea se conceden raramente más. Se espera que el precio 

del agua potable pronto doble en precio. 
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Actualmente, la industria de procesamiento de bebidas requiere una 

enorme cantidad de agua potable, y uno de sus mayores problemas 

es la de agua residual producida continuamente en sus diferentes 

procesos.  

Muchos procesos industriales requieren el agua de proceso 

calentada o refrescada. Reutilizando el agua de proceso, las 

demandas de la necesidad energética son disminuidas y por lo tanto 

los ahorros se pueden notar en los costos de la energía. 

Los costes de eliminar aguas residuales han aumentado en un 20% 

en los últimos 5 años. Se espera que estos costes se levanten aún 

más. Algunas compañías han puesto ya las unidades de  post-

tratamiento para tratar aguas residuales haciéndola conveniente 

para la reutilización en el proceso y para operaciones de riego o de 

limpieza, disminuyendo así las tarifas del drenaje 

 

 

 

 

 

 

http://www.lenntech.com/espanol/Alimentos-bebidas.htm


                                                                                  24 

 

CAPITULO 1 
 

 

1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

 
1.1. Descripción general de la empresa 

      
La empresa en estudio posee una participación del 81% a nivel 

nacional con su marca principal, fue fundada el 9 de Octubre de 

1887 en la ciudad de Guayaquil; inicialmente se dedicó a la 

fabricación y comercialización de cervezas, pero en la actualidad 

posee una amplia gama de  bebidas refrescantes con las que 

también ha obtenido una muy buena aceptación en nuestro 

mercado. 

 
Debido a la  creciente demanda que enfrentan en la actualidad, la 

compañía se ha visto en la necesidad de ampliar sus 

instalaciones y mejorar sus líneas de producción, a fin de 

brindarle al consumidor un mejor servicio, con nueva tecnología y 

de la más calidad. 
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Así mismo la empresa requiere, una mejor utilización de todos sus 

recursos, para optimizar sus procesos productivos y disminuir sus 

costos de operación. 

 
1.2.  Análisis  de riesgo 

 
La ampliación de las instalaciones de la Empresa ha despertado 

la inquietud de quienes forman parte del equipo técnico de esta 

organización, ya que este proyecto a más de incrementar la 

producción en un 25%, aumentará el consumo de agua potable, y 

a su vez el volumen de efluentes; incitando así, al colapso de la 

planta de tratamiento de agua actual, debido a que su capacidad 

es insuficiente para procesar el volumen de aguas residuales 

adicional. 

 
La estrategia es entonces, tomar nuevas medidas para el mejor 

aprovechamiento del agua de consumo, así como también del 

procesamiento de efluentes, evitando así que se vea afectada su 

economía. 

 
1.3.  Análisis de costo de producción por consumo de agua 
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Este tipo de Empresa generalmente requiere de un alto consumo 

de agua potable debido a sus diferentes procesos el cual viene 

dado en función del grado de optimización de limpieza, la 

necesidad de preparar agua de proceso, el porcentaje de 

envases utilizado y en tamaño de la planta. Para este caso 

particular la planta requiere de un consumo equivalente a 2,65 Hl 

de agua por Hl de cerveza los cuales se subdividen como se 

muestra en la tabla 1. 

TABLA 1  

 

DISTRIBUCIÓN DE LOS CONSUMOS DE AGUA  

 

 
 

(Fuente Proporcionada por la Empresa) 

Con esta información es factible analizarlo en términos 

porcentuales, tal como se ve representado en la figura 1.3.: 
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FIGURA 1.3. DISTRUBICIÓN PORCENTUAL DE LOS  

CONSUMOS DE AGUA  

 

Ahora, si analizamos el consumo de cerveza por persona en el 

Ecuador,  el cual es de  28 litros de cerveza anual. Sabiendo 

además que Ecuador posee una población de 

aproximadamente 12’156.608 habitantes según el ultimo censo 

realizado por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 

(INEC), el pasado 25 de noviembre del 2001; y que la empresa 

cuenta un porcentaje de aceptación en el mercado del  81%, 

es posible cuantificar el volumen de cerveza producida, frente 

al volumen de agua consumida de la siguiente manera: 

año

cervezalt

añotehabi

cervezalt
teshabi







 869.711'275%81
tan

.28
tan608.156'12  

 

Representación  

Porcentual de Consumos

Lavado de 
botellas

20%
Filtraje

6%

Embotellado
38%

Limpieza
14%

Tratamiento de 
Agua
5%

Sala de Cocción
11%

Fermentación y 
Maduración

7%

Tratamiento de Agua Sala de Cocción
Fermentación y Maduración Filtraje
Lavado de botellas Embotellado
Limpieza
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año

OHlt

cervezalt

OHlt

año

cervezalt 22 454.636'730
65,2

869.711'275









 

mes

OHm

lt

m

meses

año

año

OHlt 2

33

2 886.60
000.1

1

12

1
454.636'730





 

 

Lo siguiente entonces, es revisar las tarifas por consumo de 

agua que maneja le Empresa de Agua Potable de la ciudad las 

cuales se muestran en la tabla 2. 

         TABLA 2  

 
TARIFA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO PARA 

LA CIUDAD DE GUAYAQUIL (vigente) 

 

 
 

(Fuente Proporcionada por INTERAGUA) 

 

Donde: 
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Agua potable: Corresponde a la sumatoria de los valores 

generados en cada rango de consumo de agua. 

 
Alcantarillado: Corresponde al 80% del valor facturado por 

concepto de agua potable. 

 
Cargo fijo: Es un valor mensual que cubre los costos de 

comercialización y que se aplica en función del diámetro de la 

guía de abastecimiento. 

 
CEM (Contribución Especial de Mejoras): es un valor mensual 

que cubre los costos de construcción de obras de rehabilitación y 

mejoramiento en sectores críticos del sistema de drenaje pluvial 

en la ciudad de Guayaquil. 

 
A partir de esta información el costo por consumo de agua se 

determina de la siguiente manera: 

mes

US
TOTALFACTORFACTORFACTOR

mes

OHm



3_2_)8,01(1_# 2

3

 

 

Como el consumo de agua de esta empresa es mayor a 5000 

metros cúbicos, entonces el costo por este servicio tiene un valor 
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de 1,939 US por metro cúbico. Adicionalmente, se le añade el  

cargo fijo que esta dado en función del diámetro de la tubería de 

abastecimiento el cual para este caso es de 204,39 US y 

finalmente un recargo por contribución  especial de mejoras que 

es de 219,54 US para consumos superiores a 5000 metros 

cúbicos. Con estos valores se puede analizar el costo mensual 

que le representa el consumo de agua a la empresa actualmente. 

El cual se calcula como: 

mes

US
USUS

OHm

US

mes

OHm
930.21254,21939,204)8,01(939,1051.76

2

3

2

3





  

 
Lo cual corresponde a un valor anual de 2’555.155 US anuales 

equivalente al 4% del total de gastos operacionales. Si la 

empresa aumenta su producción en un 25% entonces el 

consumo de agua también aumentará en ese porcentaje llegando 

a un valor aproximado de 3’193.943 US. 

 
1.4.  Análisis general de la contaminación debido a los diferentes        

procesos de producción de agua. 

 
El proceso de fabricación de la cerveza implica que sus vertidos 

sean irregulares en su composición debido a que existen 

variaciones rápidas de pH, temperatura y carga orgánica. 
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Igualmente, el proceso discontinuo de fabricación así como los 

principios y finales de producción y envasado, determinan una 

variación importante en el caudal horario de agua a tratar.  

 
Los vertidos a depurar de la industria cervecera provienen de 

diferentes puntos de la línea de proceso de fabricación. En 

principio considera como puntos normales de generación de 

vertidos las zonas de: maltería, cocción, fermentación, filtración, 

envasado, servicios generales y otros. De acuerdo con lo anterior 

y considerando siempre que es muy difícil establecer valores fijos 

de contaminantes en los diferentes procesos, se pueden denotar 

como datos básicos de las aguas residuales los siguientes:  

TABLA 3 

 

  CARGA CONTAMINANTE DEL AGUA EN SUS 
DIFERENTES PROCESOS 

 

Carga Contaminante 
N:  30 – 50 mg/l  
P:  3 – 8 mg/l  
DQO:  180 – 300 mg/l  
DBO5:  30 – 70 mg/l  

S.S.:  
300 – 1.500 
mg/l  

PH:  4 – 10  
Temperatura entre 20 
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a 35°C 
 

(Fuente Proporcionada por la Empresa) 

 
Del total de agua consumida en el proceso, existe un 60% de 

efluentes lo cual corresponde a una producción de 1,6 m3 de 

efluentes por m3 de cerveza. De esta gran cantidad de efluentes 

son las zonas de fermentación y maduración las que presenta la 

mayor carga contaminante, pese a que presentan un menor 

índice de producción de efluentes tal como se denota en las 

figuras  1.4. y 1.5. 

     

FIGURA 1.4. DISTRIBICIÓN PORCENTUAL EFLUENTES 
(Fuente Proporcionada por la Empresa) 
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FIGURA 1.5. DISTRIBICIÓN DE CARGA CONTAMINANTE 
(Fuente Proporcionada por la Empresa) 
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CAPITULO 2 
 

 

2. ANÁLISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO ACTUAL 

 
2.1. Descripción general de los procesos industriales 

 
La cerveza es la bebida resultante de fermentar mediante 

levaduras seleccionadas el mosto procedente de malta de 

cebada (solo o mezclado con otros productos amiláceos 

transformables en azúcares por digestión enzimática) tras su 

cocción y aromatizado con lúpulo.  

 
La malta se obtiene mediante la germinación, desecación y 

tostado de la cebada.  
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Aunque en el mercado podemos encontrar una enorme variedad 

de cervezas, la mayoría de ellas se pueden incluir en uno de los 

siguientes grupos básicos: el tipo “ale”, de fermentación alta y el 

tipo “lager”, de fermentación baja. La diferencia fundamental 

entre estos dos tipos de productos radica principalmente en la 

levadura usada, las temperaturas a que se fermenta el mosto y 

finalmente, en la forma en la que se recolecta la levadura para 

separarla del mosto fermentado o cerveza joven al final de la 

fermentación.  

 
Así, mientras en la cerveza tipo “lager” se utiliza 

fundamentalmente levadura del género Saccharomyces 

carisbergensis que se deposita en el fondo del fermentador tras 

la fermentación, en la cerveza “ale” se utiliza Saccharomyces 

cerevisiae que flota en la superficie del líquido. En el caso 

particular de esta empresa, se utiliza el tipo “ale” debido a que es 

más fácil de encontrar en nuestro medio. 

 
El proceso general de elaboración de cerveza en su forma 

elemental se puede resumir como se indica a continuación:  
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La cebada malteada se tritura para obtener una harina muy 

grosera. A continuación se le añade agua para formar una masa 

o papilla y estimular los enzimas de la malta a solubilizar el 

endospermo degradado de la malta molida. 

 
 El extracto acuoso, denominado mosto, se separa de los sólidos 

agotados (bagazos) mediante filtración y la aspersión de más 

agua caliente sobre la masa.  

 
Una vez extraído el mosto se añade el lúpulo, el cual aportará a 

la cerveza sus características aromáticas propias. A continuación 

se realiza la cocción con lo que se detiene la acción enzimática, 

se esteriliza el mosto y se coagulan algunas proteínas.  

 
En la siguiente etapa, el mosto se clarifica, enfría y airea, para 

conseguir las condiciones ideales para el crecimiento de las 

levaduras y el comienzo de la fermentación.  

 
Durante la fermentación, gran parte de los hidratos de carbono se 

convierten en alcohol y dióxido de carbono, mientras que otros 

metabolitos de las levaduras confieren aroma y sabor.  
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La cerveza de fermentación o cerveza verde se deja madurar en 

los depósitos de guarda, donde se mantiene a baja temperatura 

para que tenga lugar la fermentación secundaria con la levadura 

arrastrada y precipiten las sustancias que de otro modo 

enturbiarían la cerveza. 

 
 Por último, se realizan las operaciones de carbonatación, 

pasterización y envasado, cuyo orden dentro del proceso 

depende del tipo de envase utilizado.  
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2.2. Síntesis del proceso productivo 
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FIGURA 2.2.1 DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO 

PRODUCTIVO 
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Recepción y Almacenamiento de la Materia Prima  

 
Para fabricar cerveza son necesarios cinco materias primas 

(malta, agua, levadura, lúpulo, y en ocasiones adjuntos). 

 
 La malta, se obtiene a partir de granos de cebada. Primero se 

remojan los granos permitiendo que germinen durante un periodo 

de tiempo limitado y posteriormente se desecan mediante 

corriente de aire para detener la germinación. El proceso de 

malteado es imprescindible ya que la cebada no se puede utilizar 

directamente en la producción de cerveza, al no tener 

desarrollado el sistema enzimático encargado de transformar el 

almidón en azúcares Este proceso se realiza en las mismas 

instalaciones de la cervecera. La malta se recibe a granel, se 

pesa y se dirige a la zona de silos donde se descarga. 

 
 La composición del agua influye fuertemente en la calidad de la 

cerveza producida, por lo que resulta imprescindible una 

estandarización del agua de proceso para que no se produzcan 

variaciones en el sabor y características de la cerveza, además de 

evitar problemas en los procesos de extracción, transformación 

enzimática y precipitación. 



                                                                                  41 

 Las levaduras se preparan en los laboratorios de la propia fábrica 

a partir de cepas seleccionadas, y se pueden reutilizar en el 

proceso varias veces.  

 
El lúpulo se añade al mosto para contribuir al aroma, proporcionar 

el amargo típico de la cerveza, e inhibir la actividad microbiológica 

debido a sus propiedades antisépticas.  

 
Los adjuntos (medianos de arroz, maíz, trigo, cebada, tapioca y 

azúcares) se pueden añadir a la malta para aumentar su 

contenido en almidón y, por tanto, el porcentaje de azúcares 

fermentables. Se añaden en menor o mayor cantidad 

dependiendo de la calidad de la malta y de las características del 

tipo de cerveza. 

 
 Proceso de elaboración del Mosto 

 
 El mosto de malta es el líquido obtenido por tratamiento de malta 

con agua potable para extraer sus principios solubles. Las etapas 

que comprende el proceso de elaboración del mosto son: 

molienda, maceración, filtración, cocción, tamizado, clarificación y 

enfriamiento. 
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 Molienda 

 
La molienda tiene por objeto triturar la malta para lograr un 

tamaño de partícula que permita una maceración adecuada. Es 

necesario que la cascarilla permanezca tan entera como sea 

posible ya que, si se desintegra demasiado, no puede formar un 

filtro suficientemente eficaz y permeable en la fase posterior de 

filtrado.  

 
Maceración 

 
 La harina de malta se mezcla con agua y se vierte en cubas, 

donde se produce la maceración. Un aumento de la temperatura a 

una velocidad apropiada con adecuados periodos de 

estabilización coloca a las enzimas en condiciones favorables: 

para transformar el almidón en azúcares fermentables y las 

proteínas en péptidos y aminoácidos, que constituirán la fuente 

nitrogenada necesaria para la fermentación posterior.  

 
La maltosa es el sustrato para la levadura, y los péptidos 

contribuyen al cuerpo, paladar y sabor de la cerveza. Para 
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acelerar y homogeneizar la producción del mosto se añaden 

enzimas amilasas, proteasas y glucanasas directamente.  

En esta fase también se añaden los adjuntos previamente 

acondicionados, a fin de aumentar el porcentaje de almidón. Al 

final del proceso, la mezcla se somete a filtración.  

 
Filtración 

 
La filtración se realiza en cuba filtro o filtro prensa, contribuyendo 

la propia cascarilla de la malta a formar un lecho filtrante. El mosto 

se recircula hasta que sale claro, lo que indica que ya se ha 

formado la capa filtrante. En esta etapa se separa el mosto del 

bagazo.  

 
Cocción 

 
 El jugo obtenido por la filtración del macerado se introduce en 

una caldera donde se calienta junto con el lúpulo hasta ebullición, 

durante un tiempo comprendido entre media hora y dos horas.  

 
Con ello, se trata de extraer las sustancias amargas del lúpulo 

que son las responsables de: 
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 Darle el sabor clásico a la cerveza.  

 Eliminar el exceso de agua para conseguir la densidad 

adecuada del mosto. 

 Esterilizar el mosto y precipitar los complejos de proteínas. 

 
Clarificación del Mosto  

 
Durante la cocción, las proteínas sensibles al calor se precipitan, 

formándose el turbio caliente, que es necesario eliminar de la 

cerveza. Esta separación se hace en grandes depósitos 

conocidos como Whirpool, mediante un tipo especial de 

centrifugación. El mosto entra en el depósito de forma tangencial, 

produciéndose unas fuerzas que arrastran el turbio, que queda 

depositado en la parte central inferior de dichos tanques.  

 
Enfriamiento 

 
 El último paso antes de la fermentación es el enfriamiento. El 

mosto decantado, que está aprox. 98 °C, se enfría hasta unos 10 

°C en un intercambiador de placas que utiliza agua como 
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refrigerante. El agua entrante se calienta hasta una temperatura 

aproximada de 85°C, y posteriormente se utiliza en otros puntos 

del proceso donde sea necesaria.  

Como último paso de la refrigeración se  utiliza agua glicolada a 

baja temperatura.  

 
Fermentación y Maduración  

 
Al mosto obtenido se le inyecta aire estéril hasta conseguir una 

concentración de aprox. 8 ppm. de 02. En este momento ya está 

listo para la fermentación, esta etapa comprende las siguientes 

operaciones: fermentación, eliminación de las levaduras y 

maduración o guarda. 

 
 Fermentación.  

 
La transformación del mosto en cerveza se realiza mediante la 

fermentación, afinándose la cerveza posteriormente durante su 

estancia en las bodegas de guarda.  

 
El mosto frío se introduce en grandes depósitos donde se le 

añaden las levaduras, previamente preparadas, que crecen hasta 
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agotar el oxígeno y fermentar los azúcares transformándolos en 

alcohol y anhídrido carbónico (CO2). Dado que esta reacción es 

exotérmica, los depósitos de fermentación se refrigeran para 

mantener una temperatura entre 10,5 a 15 °C, según el tipo de 

cerveza.  

 
Separación de las Levaduras 

 
 Una vez finalizada la fermentación primaria se deja que 

sedimenten las levaduras en el fondo, recogiéndolas para futuras 

utilizaciones.  

 
La cantidad de levadura generada durante la fermentación 

supone una relación de 1:4 lo que significa que una cuarta parte 

de la levadura que se obtiene se reutiliza en sucesivos procesos 

de elaboración y el resto se elimina como residuo. 

 
Maduración o Guarda 

 
En los depósitos de guarda, la cerveza se mantiene a una 

temperatura de 0 °C durante un cierto tiempo, que puede variar 

de uno a seis meses dependiendo del tipo de cerveza.  
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En estos depósitos tiene lugar la fermentación secundaria con la 

levadura arrastrada, periodo en el que la cerveza adquiere el 

sabor y aroma típicos, decantando todavía más y precipitando 

sustancias que, de otro modo, enturbiarían la cerveza cuando 

fuera servida al consumidor final.  

 
Las levaduras se van sedimentando lentamente, proceso en el 

que la cerveza se va clarificando por decantación. Los restos de 

levadura de los fondos de los tanques de fermentación y 

maduración contienen entre 10 - 14% de sólidos totales y entre 

1.5 - 2.5% del total de cerveza producida. 

 
2.2.1.   Carbonatación, estabilización y Envasado.  

 
Las operaciones finales del proceso de fabricación de cerveza 

son  carbonatación, estabilización y envasado. 

 
 Carbonatación.  

 
Es un proceso de control, en el que se analiza la cantidad de 

gas carbónico que posee la cerveza; si la cerveza no tuviera 
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suficiente gas carbónico se le inyecta en este momento y se 

continúa con el proceso de  estabilización. 

 

 

 
Estabilización  Microbiológica 

 
 Es necesario estabilizar microbiológicamente la cerveza para 

asegurar que mantenga sus propiedades por un periodo de 

tiempo suficientemente largo. Dicha estabilización se realiza 

mediante pasterización.  

 
La cerveza se puede estabilizar antes o después de envasada 

dependiendo el tipo de envase que se vaya a utilizar. 

 
Estabilización Microbiológica antes del Envasado.  

 
Los barriles, dado su volumen, no pueden pasteurizarse llenos, 

por lo que la cerveza se pasteuriza antes del llenado. La 

pasteurización se lleva a cabo en intercambiadores de calor de 

placas o sistemas de microfiltración.  
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Pasteurización después del Envasado.  

 
Las botellas o latas llenas se introducen en una pasteurizadora 

en la que se someten a duchas o baños de agua a distintas 

temperaturas, primero crecientes hasta que la cerveza alcance 

la temperatura de pasteurización, y luego decrecientes para 

enfriar las botellas que salen del pasteurizador.  

 
2.2.2.  Preparación de Envases  

 
La preparación de envases requiere diferentes procesos de 

limpieza de acuerdo al tipo de envases que se utilice; ya sean 

estas botellas retornables, no retornables, latas o barriles. 

 
Botellas Retornables  

 
 Las botellas sucias se limpian en lavadoras constituidas por 

una serie de baños y duchas a presión con sosa, detergente y 

agua.  

 
Botellas No Retornables.  
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Las botellas no retornables se enjuagan con agua a presión al 

llegar desde las empresas vidrieras para eliminar el polvo que 

se haya podido acumular durante su transporte y 

almacenamiento.  

 

 
Latas 

 
La preparación de las latas antes del llenado es similar a la de 

las botellas no retornables. Las latas se enjuagan con agua a 

presión antes del llenado.  

 
Envasado 

 
El envasado puede ser en botellas, retornables o de un solo 

uso, en latas o en barriles. Las líneas de envasado son 

distintas según el tipo de envase. 

 
 En el caso de las botellas retornables, las líneas constan de: 

 
 Una despaletizadora 
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 Una desempacadota 

 Una lavadora de botellas 

 Un inspector electrónico de botellas vacías 

 Una llenadora taponadora 

 Un pasteurizador, 

 Una etiquetadota 

 Una empacadora 

 Una paletizadora.  

 
La línea de envasado de botellas no retornables consta de: 

 
 Una desempacadora de vidriera 

 Una enjuagadora de botellas 

 Un inspector electrónico 

 Una llenadora taponadora 

 Un pasteurizador 

 Una etiquetadota 

 Una empacadora 

 Una paletizadora.  
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Antes del envasado en latas la cerveza se pasteriza y se enfría 

a 0°C. La admisión de latas vacías se hace por una cadena al 

carrusel de la llenadora y el llenado comienza 

automáticamente una vez que se iguala la presión entre la lata 

y el anillo de cierre. El llenado se realiza sin turbulencias hasta 

la altura prefijada.  

La línea de llenado de barriles consta de: 

 Una apretadora de espadín 

 Una lavadora exterior 

 Un pasteurizador 

 Una lavadora-llenadora 

 Una pesadora 

 Una volteadora 

 Una etiquetadota 

 Un inspector de bocas  

 Una paletizadora.  

 

El llenado se realiza sin apenas formación de espuma.  
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2.2.3.  Limpieza 

 

En este apartado se considerará por separado la limpieza de 

equipos y la limpieza de las instalaciones.  

 

 

 

 
Limpieza de Equipos 

 
Durante el proceso de elaboración de la cerveza se producen 

precipitados, tanto de sales inorgánicas como de productos 

orgánicos, y adherencias de los mismos a las superficies de 

los depósitos, las tuberías y otras piezas del equipo con las 

que contactan el mosto y la cerveza, especialmente en las 

superficies de transferencia de calor. 

 
 Estas deposiciones están constituidas fundamentalmente por 

sales de calcio y magnesio, proteína desnaturalizada y 

levaduras. 
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Por tanto, es necesario realizar limpiezas periódicas de dichos 

equipos, para evitar que la formación de dicha costra 

proporcione nutrientes y protección a los microorganismos 

contaminantes. 

 
Limpieza de Instalaciones.  

 
La limpieza de instalaciones es igualmente importante debido 

al tipo de producto elaborado. La limpieza de instalaciones y 

equipos debe ser minuciosa y frecuente, debiendo asegurar 

los niveles de higiene mínimos exigibles. Las operaciones de 

limpieza poseen una tecnología propia y cuentan con una 

gestión independiente. Una buena programación de la limpieza 

es fundamental para conseguir que sean efectivas.  

 
2.3.  Proceso de evacuación y tratamiento de aguas residuales 

actual 

 
Culminado el proceso de producción, las aguas residuales son 

transportadas hasta la planta de tratamiento de aguas residuales 

actual donde pasan por tres procesos denominados como:  
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 Pretratamiento y tratamiento primario 

 Tratamiento biológico anaerobio 

 Tratamiento biológico aerobio.  

          
 

FIGURA 2.3. DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO DE 
EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES 

 

 
Pretratamiento y Tratamiento Primario  

 
Son procesos destinados a la eliminación de los sólidos en 

suspensión en los vertidos. Estos son tratamientos físicos y 

mecánicos. Dentro del cual se debe considerar los siguientes 

procesos unitarios:  
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 Rejas de gruesos  

 Desarenado-desengrasado 

 Tamizado  

 Sedimentación primaria  

 Homogeneización  

 
En los tratamientos primarios, fundamentalmente en el proceso de 

sedimentación, se producen fangos que hay que extraer del 

sistema y que conjuntamente con los fangos producidos en el 

tratamiento aerobio de afino, posterior al tratamiento anaerobio, 

hay que espesar y deshidratar para su posterior envío a vertedero 

controlado.  

 
En el proceso anaerobio que se debe proyectar después del 

tratamiento primario, se debe considerar unos rendimientos 

medios de eliminación de DQO y DBO5 del orden del 15 – 30 % 

dependiendo del contenido en S.S. En cuanto a la eliminación de 

sólidos en suspensión, se  prever rendimientos del 75 – 85 %.  

 



                                                                                  57 

Existe también un tanque de homogenización que es de vital 

importancia para la buena marcha de los tratamientos biológicos 

posteriores. Su misión es la mezcla de los efluentes vertidos en 

diferentes momentos de la fabricación y, además, ejercer de 

depósito tampón que regula y lamina el caudal diario con el fin de 

poder alimentar a los posteriores tratamientos a caudal 

prácticamente constante. De producirse un volumen escaso 

impediría que los objetivos antes citados llegaran a buen fin, 

mientras que un volumen exagerado, y por tanto un excesivo 

tiempo de retención, provocaría la acidificación natural de las 

aguas a tratar.  

 
Este tanque posee un sistema de medición de pH y un sistema de 

regulación y neutralización de los efluentes. Con el fin de evitar 

sedimentaciones no deseadas y a la vez favorecer la mezcla de 

los vertidos el tanque de homogeneización deberá siempre 

disponer de sistemas de agitación mecánicos. 

 
Tratamiento Biológico Anaerobio  

 
Este tipo de tratamiento se utiliza con gran eficacia, en el 

procesamiento de aguas residuales industriales con alta carga 



                                                                                  58 

orgánica, como en este caso. El proceso de digestión anaerobia 

se basa en la reducción de los componentes de la materia 

orgánica a metano, dióxido de carbono y agua.  

 
En los procesos de digestión anaerobia la energía demandada 

por los microorganismos activos es muy baja comparada con los 

procesos de tratamiento en fase aerobia. Debido a lo anterior el 

crecimiento de los microorganismos que componen la flora del 

digestor es baja y sólo una parte muy pequeña de la materia 

orgánica contenida en el agua a tratar se convierte en biomasa, 

por lo que la mayor parte se convierte en metano. La digestión 

anaerobia de las aguas residuales puede producirse entre un 

amplio espectro de temperaturas, 15 – 60° C, dependiendo del 

tiempo del período de digestión y de la aclimatación y riesgo de 

trabajo de las bacterias. En el tratamiento de aguas de la industria 

cervecera lo normal es trabajar dentro de la zona mesofílica, es 

decir entre 20 y 38° C. 

 
El proceso de digestión se hace con biomasa suspendida de 

microorganismos anaerobios de alta densidad. El mantenimiento 

en suspensión de la biomasa se produce por medios mecánicos. 
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Un esquema de funcionamiento se puede ver en la figura 2.3. en 

el que se ha incluido el tanque de homogeneización del que se ha 

hablado anteriormente. Como puede apreciarse dentro del 

esquema de tratamiento, el agua a tratar llega bombeada desde 

el tanque de homogeneización al tanque de acondicionamiento o 

acidificación; el caudal nominal de bombeo es un caudal medio 

para trabajar 24 horas al día de forma constante permitido por el 

efecto laminador del tanque de homogeneización.  

La utilización del tanque de acondicionamiento o de acidificación 

tiene por objeto asegurar que los efluentes cumplan con una serie 

de características para facilitar su tratamiento en el digestor, 

evitando cualquier efecto perjudicial a la biomasa.  

 
Este depósito está diseñado con un tiempo de retención hidráulica 

adecuado para conseguir un efecto de preacidificación de los 

efluentes lo que se consigue mediante la recirculación al mismo 

de una parte del caudal tratado por el digestor. Esta recirculación 

reduce de forma considerable las dosis de ácido  para adecuación 

del pH dadas las características amortiguadoras de los efluentes 

ya digeridos. Además, en caso de que los efluentes brutos 

contengan concentraciones apreciables de agentes tóxicos 

(nitratos, nitritos, SO2, etc.) la etapa de acondicionamiento 
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produce un efecto de desintoxicación como consecuencia de la 

reducción biológica acidogénica que, en realidad, comienza en 

este depósito.  

 
Por otra parte, la recirculación mencionada contribuye a diluir la 

carga contaminante con que se alimenta al digestor. Para 

favorecer la homogeneización de la calidad de los efluentes en 

este depósito y en función del tiempo de residencia hidráulica 

elegido, generalmente se prevén sistemas de mezcla mediante 

agitación mecánica. Nunca con agitación mediante aire. En el 

depósito de acondicionamiento se llevan a cabo las siguientes 

operaciones:  

 
 Ajuste del pH. 

 Control de la temperatura.  

 Dosificación de nutrientes. 

 

El agua, una vez acondicionada es enviada mediante bombeo al 

digestor anaerobio que es el componente principal de la 

instalación. 

 
Tratamiento Aerobio  
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En este caso el vertido de los efluentes es enviado directamente a 

los cauces del río Daule. Por ello, es necesario completar el 

tratamiento con una fase aerobia para cumplir con las exigencias 

mínimas permisibles para descargas de efluentes a la atmósfera. 

 
Normalmente en el caso de vertidos a cauces superficiales la 

normativa establecida por el Instituto Ecuatoriano de Recursos 

Hidráulicos (INERHI), exige valores de vertido menores de 300 y 

70 mg/l en cuanto a DQO y DBO5 respectivamente como se 

aprecia claramente en la tabla 4. 

TABLA 4 

 
 LIMITES PERMISIBLES PARA DESCARGA DE EFLUENTES 

EN INDUSTRIAS CERVECERAS. 

 

Parámetro  

Industrias 
Cerveceras  
Agua costera 
(mg/L) 

Demanda biológica de oxígeno 
(DBO5) 70 
Demanda química de oxígeno 
(DQO) 300 
Nitrógeno del Amonio (N-NH4)  30 
Nitrógeno total (N tot) 50 
Fósforo total (P tot) 8 
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(Fuente del INERHI) 

 
2.4.  Análisis comparativo de las nuevas alternativas viables para 

recuperación de agua residual 

 

Debido a que la planta actual de tratamiento de aguas residuales 

no satisface con las proyecciones de crecimiento de la empresa,  

los casos a considerar para solucionar esta problemática son los 

siguientes: 

 
o Reducir el consumo de agua potable en zonas que no 

afecten directamente la producción. 

o Reacondicionar la planta de tratamiento de agua actual a fin 

de que cumpla con las nuevas condiciones de trabajo. 

o Instalar una nueva planta  que permita la reutilización del 

agua residual. 

pH  7.5-8.5 



                                                                                  63 

 
De estás tres alternativas, la reducción del consumo de agua 

potable, queda prácticamente descarta puesto que de poderse 

reducir parcialmente el consumo de agua potable, el volumen 

ahorrado, no sería representativo para pasivar la magnitud del 

problema expuesto; por lo que queda analizar las ventajas y 

desventajas que presentan las otras dos alternativas restantes. 

 
Para la realización de este análisis comparativo los criterios de 

valor con sus correspondientes puntajes y ponderaciones son los 

siguientes: 

 

 

 

 

 

 

Consumo de agua potable                        
(20%) Puntaje 
Menor       10 
Igual         0 
  
Costo de inversión                                     
(18%)  
Alto         0 
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Media         5 
Baja        10 
  
Costo de mantenimiento                          
(8%)  
Alto         0 
Media         5 
Baja        10 
  
Costo por reproceso                                
(10%)  
Alto         0 
Media         5 
Baja        10 
  
Impacto ambiental                                     
(22%)  
Alto        0 
Media        5 
Baja       10 
  
Tiempo de Recuperación de la 
inversión (22%)  
No Recuperable         0 
Largo Plazo         5 
Corto Plazo        10 

 

La ponderación de estos criterios varía dependiendo del nivel de 

importancia que tenga cada uno de ellos para la empresa. 

 
TABLA 5 
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 CUADRO DE ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA 1 

 

 
 

 
TABLA 6 

 

CUADRO DE ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA 2 

 

 
 

 

Realizado el análisis comparativo entre estas dos posibles 

soluciones, los cuales se muestran en las tablas 5 y 6,  se 
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concluye que instalar una nueva planta de tratamiento que 

permita la reutilización del agua residual es la mejor vía para 

resolver el problema planteado. 
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CAPITULO 3 
 

 

3. DISEÑO DEL SISTEMA DE RED DE DISTRIBUCION 

HIDRAULICA 

 

 
3.1. Determinación de los requerimientos del sistema 
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La obra tendrá como punto cero o de inicio el cuarto de bombas 

para captación del agua desde una cisterna de tres cuerpos que 

almacena dos tipos de agua, como sigue: 

 
 Cisterna de agua potable: 615 m³ 

 Cisterna de agua blanda: 270 m³ 

El agua desde estas cisternas  ya sea blanda o potable, será 

distribuida a los diferentes puntos de consumo con el caudal y las 

presiones requeridas, los mismos que se detallan a continuación 

en la Tabla 7. 

TABLA 7 

 

ESPECIFICACIONES DE LOS CONSUMOS               

 

CONSUMOS 

TIPO 
de 
AGUA 

CAUDA
L 
 (M3/H) 

PRESIÓN  
(PSI) 

Calderas Blanda 5,5 70 

Pasteurizadores Blanda 0,7 
Para llenar 
tanques 

Sistema de 
Lubricación 
Jabonosa Blanda 10 20 a 30 
Lámpara de 
inspectores Krones Blanda 1,5 20 a 30 
Pasteurizador SL Blanda 3 20 a 30 
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durante operación 
Limpieza de 
espuma  Blanda 1 20 a 30 

Riego áreas verdes 
Potabl
e 6,12 70 

Aseo piso 
secadores 

Potabl
e 1,19 70 

Condensadores 
Potabl
e 10 70 

Lavadora de cajas 
Bohrer 

Potabl
e 4,29 70 

Aseo de pisos 
envase 

Potabl
e 3,33 70 

Aseo de pisos fin de 
semana envase 

Potabl
e 2,38 70 

 

(Fuente Proporcionada por la Empresa) 

 

La tubería y accesorios a utilizarse para el diseño, deberá ser en 

acero al carbón A-36, resistente a las condiciones ambientales, 

cargas exteriores, presiones internas, sobre-presiones, sub-

presiones originadas por golpe de ariete y carga mínima cuando 

el tubo este vacío.  

 
Toda tubería deberá ser limpiada mediante chorro de arena según 

lo establecido por “STELL STRUCTURE PAINTING COUNCIL” 

como grado SS PC-SP10 (metal casi blanco), a fin de eliminar la 

calamina de las tuberías 
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El proceso de soldadura deberá cumplir lo estipulado en la norma 

AWS. La soldadura a utilizar para lo cordones de penetración 

6010 de 1/8” de espesor y para los cordones de acabado 7018 de 

1/8” de espesor. 

 
Para los tramos de soldadura cuya instalación será subterránea 

se deberá  excavar una zanja de 0,5 metros de ancho por 0,8 de 

profundidad, en cuya solera se colocará una capa de arena de 10 

centímetros de espesor a todo lo largo de la tubería luego se 

rellenará y compactará en capas de 20 centímetros de espesor, 

colocando antes otra capa de arena de 10 centímetros de 

espesor. 

 
Antes de proceder con la pintura del sistema deberá  ser sometido 

a pruebas hidráulicas que someterá al acero a un esfuerzo del 

75% de su resistencia en el punto de fluencia. Estando a presión 

se volverá a someter a prueba de revisión hasta confirmar que no 

tenga escapes. 

 
Al instalar la tubería, se deberá aplicar un recubrimiento de pintura 

asfáltica  con acabado de 8 mils secos. 
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Todas las uniones de soldadura deberán ser sometidas a prueba 

de tinta penetrante y en las uniones correspondientes a los 

tramos subterráneos a pruebas de rayos X. 

 
 Para la conexión de los equipos eléctricos como bombas y 

variadores de frecuencia se dispone de líneas que mantienen los 

parámetros siguientes: 

 
 Tensión de fuerza 460 VAC Trifásica 

 Frecuencia 60 Hz, con una fluctuación de +/- 1Hz 

 Fluctuación de la red +/- 6% en voltaje. 

 
 
 
 
 
 
 
Condiciones Ambientales 

 

Las condiciones ambientales de la zona donde se hará la 

instalación del sistema presentan las siguientes características:  

TABLA 8  
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CONDICIONES AMBIENTALES DE LA ZONA  

                         

Condiciones Ambientales 
Altura sobre nivel del 
mar (m): 4 
Temperatura Media 
(°C): 22,5 
Humedad Relativa del 
Aire: 87% 
Presión Atmosférica 
(Psi) 14,7 

 
(Fuente Proporcionada por la Empresa) 

Bajo estas condiciones, haré uso de los siguientes valores: 

Gravedad ( g )  9,81 m/s²  

Densidad  ( ρ )  1000 Kg/m³ 

 
3.2.   Cálculo de diámetro mínimo y velocidades permisibles 

 
Para iniciar el dimensionamiento de las tuberías, lo primero es 

establecer los puntos críticos del sistema, que son aquellos 

puntos que se encuentran más alejados del cuarto de bombas y 

que requieren una mayor demanda. Para este caso en particular 

realizaré el análisis para los siguientes puntos: 
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Consumo de agua blanda. 

 Desde el cuarto de bombas a los calderos. 

 Desde cuarto de bombas a pasteurizadora. 

 
Consumo de agua potable 

 Desde el cuarto de bombas a condensador evaporativo. 

 Desde el cuarto de bombas a Sistema de riego crítico 

 
Luego de analizar la ruta de las líneas en el plano proporcionado 

por la Empresa y realizar el levantamiento en campo para 

identificar las alturas, se estableció el número de válvulas y 

demás accesorios requeridos en los puntos críticos de consumo 

los cuales se muestran en el Apéndice C, que proporcionará la 

información necesaria para iniciar el cálculo de las perdidas en la 

tubería, y que se detallan en las tablas siguientes. 

 

 

 

 

TABLA 9 
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DATOS DE CUARTO DE BOMBAS A CALDERAS 

 

Cuarto de bomba a Calderas  
  Unidad   
Tipo de agua:  Blanda 
Presión de entrega 
requerida (Pb): Psi 70 
Caudal: m3/h 21,71 
ΔH= Za-Zb: m  7,1 
Tubería y Accesorios: 
Longitud: m 134,32 
Codo a 45º: UND 4 
Codo a 90º: UND 10 
Tee: UND 1 
Válvula de compuerta: UND 3 
Válvula de de retención UND 1 

 
TABLA  10 

DATOS DE CUARTO DE BOMBAS A PASTEURIZADORA 

Cuarto de bomba a Pasteurizadota 
  Unidad   
Tipo de agua:  Blanda 
Presión de entrega 
requerida (Pb): Psi 30 
Caudal: m3/h 16,2 
ΔH= Za-Zb: m  12,4 
Tubería y Accesorios: 
Longitud: m 494,25 
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Codo a 45º: UND 18 
Codo a 90º: UND 12 
Tee: UND 1 
Válvula de compuerta: UND 3 
Válvula de de retención UND 1 

 

 

 

 
TABLA 11 

DATOS DE CUARTO DE BOMBAS A  CONDENSADOR 
EVAPORATIVO 

 

Cuarto de bomba a Condensador 
Evaporativo 
  Unidad   
Tipo de agua:  Potable 
Presión de entrega 
requerida (Pb): Psi 70 
Caudal: m3/h 20 
ΔH= Za-Zb: m  7,7 
Tubería y Accesorios: 
Longitud: m 343,36 
Codo a 45º: UND 18 
Codo a 90º: UND 12 
Tee: UND 2 
Válvula de compuerta: UND 3 
Válvula de de retención UND 1 
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                  TABLA 12  
DATOS DE CUARTO DE BOMBAS A SISTEMA DE RIEGO 

 

Cuarto de bomba a Sistema de riego 
  Unidad   
Tipo de agua:  Potable 
Presión de entrega 
requerida (Pb): Psi 70 
Caudal: m3/h 27,31 
ΔH= Za-Zb: m  12,4 
Tubería y Accesorios: 
Longitud: m 500,91 
Codo a 45º: UND 18 
Codo a 90º: UND 12 
Tee: UND 2 
Válvula de compuerta: UND 3 
Válvula de de retención UND 1 

 

Es necesario ahora, establecer un criterio que fije un valor 

máximo y otro mínimo para la velocidad del agua en las tuberías, 

ya que puede ser perjudicial tanto una velocidad demasiado alta 

como demasiado baja por la razones expuestas a continuación. 

 
Un exceso de velocidad puede:  

 Originar golpes de ariete, cuyo valor de sobre-presión puede 

provocar roturas en las tuberías.  
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 Producir excesivas pérdidas de carga.  

 Favorecer las corrosiones por erosión.  

 Producir ruidos, que pueden ser muy molestos.  

Una velocidad demasiado baja:  

 Propicia la formación de depósitos de las sustancias en 

suspensión que pudiera llevar el agua, provocando obstrucciones. 

 Implica un diámetro de tubería excesivo, sobredimensionado, 

con lo que la instalación se encarece de forma innecesaria.  

 En principio las velocidades normales de diseño de las 

tuberías, comprenden valores entre 0,5 m/s mínimo llegando a 2.5 

m/s como valor máximo. Así pues, para mi diseño haré uso de 

esta consideración, y  tomaré un valor de 2 m/s como velocidad 

inicial de diseño. 

Aplicando la ecuación: 

                             
2

4

D

Q

A

Q
V



                                   (Ec. 1) 

Despejando la Ec. 2 se obtiene: 

                              V

Q
D





4

                                           (Ec. 2) 

Donde: 
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Q           Caudal en m³/s 

V           Velocidad del fluido en m/s 

D           Diámetro de la tubería 

Se puede calcular entonces, el diámetro mínimo de diseño de una 

tubería conocido el caudal aproximado que va a circular por ella 

haciendo uso de la ecuación 2 como se muestra a continuación: 

Cuarto de bomba a Caldera  

        

 
in

m

in

s
m

s
m

D 44,2
1

0254,0

2

1064
3

3









  

Cuarto de bomba a Pasteurizadota 

 
in

m

in

s
m

s
m

D 11,2
1

0254,0

2

105,44
3

3









  

 
Cuarto de bomba a Condensador Evaporativo 

 
in

m

in

s
m

s
m

D 34,2
1

0254,0

2

106,54
3

3









  

Cuarto de bomba a Sistema de Riego 
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in

m

in

s
m

s
m

D 74,2
1

0254,0

2

106,74
3

3









  

 

Estos diámetros son valores referenciales de partida, los cálculos 

se realizarán para los inmediatos superiores; esto es: 

 
Para el Cuarto de bomba a Caldera, Cuarto de bomba a 

Pasteurizadora y Cuarto de bomba a Condensador Evaporativo,  

los diámetros de prueba serán: 2 ½”, 3” y 4”.  

 
Para el Cuarto de bomba a Sistema de Riego, los diámetros de 

prueba serán: 3” y 4”. 

TABLA 13 

 

TUBERIAS DE ACERO CEDULA 40 

 

Diámetro 
Nominal 
(in) 

Diámetro (in) Espesor 
Nominal 
(in) Externo Interno 

 1/8 0,41 0,27 0,07 
 1/4 0,54 0,36 0,09 
 3/8 0,68 0,49 0,09 
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 1/2 0,84 0,62 0,11 
 3/4 1,05 0,82 0,11 
1     1,32 1,05 0,13 
1 1/4 1,66 1,38 0,14 
1 1/2 1,90 1,61 0,15 
2     2,38 2,07 0,15 
2 1/2 2,88 2,47 0,20 
3     3,50 3,07 0,22 
3 1/2 4,00 3,55 0,23 
4 4,50 4,03 0,24 
5 5,56 5,05 0,26 
6 6,63 6,07 0,28 
8 8,63 7,98 0,32 
10 10,75 10,02 0,37 
12 12,75 11,94 0,41 
14 14,00 13,13 0,44 
16 16,00 15,00 0,50 
18 18,00 16,88 0,56 
20 20,00 18,81 0,59 
24 18,00 22,63 0,69 

 

(Fuente del Engeneering Toolsbox) 

Las velocidades correspondientes para los diámetros de prueba 

se calculan en base al diámetro interno de la tubería, los cuales 

se muestran en la tabla 13 conjuntamente con la ecuación 1: 

Cuarto de bomba a Caldera  

Para diámetro de 2 ½”: 
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s
ms

m

in

m
in

D

Q
V 95,1

1

0254,0
47,2

10644
2

3

2

3









 










  

Producto de un cálculo similar para los puntos de análisis se 

obtiene los valores mostrados en la tabla 14. 

TABLA 14 

VELOCIDADES DE PRUEBA 

Cuarto de bomba a Caldera  
Diámetro 
(in) 

Velocidad Real de 
prueba  (m/s) 

2 ½  1,95 
3 1,26 
4 0,73 
Cuarto de bomba a Pasteurizadora 
2 ½  1,46 
3 0,94 
4 0,55 
Cuarto de bomba a Condensador 
Evaporativo 
2 ½  1,8 
3 1,16 
4 0,68 
Cuarto de bomba a Sistema de 
riego 
3 1,59 
4 0,92 
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Todas estas velocidades pertenecen al rango de diseño por lo 

tanto cualesquiera de estas podrían cumplir satisfactoriamente 

con los requerimientos, sin embargo existen otros criterios que 

definirán la selección del diámetro apropiado como lo son el 

costo del equipo de bombeo, de la tubería y el golpe de ariete.  

 
3.3.  Cálculos Preliminares 

 
Ahora bien, para el cálculo de pérdidas en tuberías existen 

muchas teorías que fueron desarrollándose a lo largo del siglo 

XIX y principios del siglo XX, en donde se plantearon un 

sinnúmero de fórmulas empíricas las cuales se ajustan a 

expresiones de tipo: 

                                          
cb

f QDLah                              
(Ec.3) 

De entre las que se destacan tenemos: 

Darcy-Weisbach (1875). Tuberías de fundición 

                             
2

52

2
8

2
Q

D

L

g

f

gD

L
fh f 


                                

(Ec.4) 
Manning (1890). Tuberías de gran diámetro 
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                       )(294.10
233.52

SIQDLnhf  
             

(Ec.5) 

 
Hazen-Williams (1905). Tuberías para redes distribución de 

diversos materiales 

                    )(674.10
852.1871.4852.1

SIQDLChf  
          

(Ec.6) 
Donde: 

hf           = Perdidas por fricción  

Q           = Flujo 

L           = Longitud de la tubería 

D           = Diámetro interno real de la tubería 

C, f, n    = Coeficiente de fricción dependiendo del  autor. 

 
Debido a que el fluido que se desea transportar es agua a 

presión, a temperaturas entre 22ºC a 25ºC utilizaré la teoría de 

Hazen-Williams que es válida solamente bajo estas condiciones. 

 
El método de Hazen-Williams es muy popular debido a que su 

coeficiente de fricción (C) no es una función de la velocidad o del 

diámetro de la tubería, lo que simplifica enormemente los cálculos 
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de diseño a diferencia de Darcy-Weisbach que es un método más 

complejo a la hora de realizar cálculos ingenieriles. En la tabla 15 

se muestran los valores de C el cual es función del material de la 

tubería, el grado de corrosión que provoca el fluido a la tubería y 

de los años de servicio del sistema. 

 

TABLA 15 

 

COEFICIENTE C DE HAZEN-WILLIAMS 

 

Material 

Coeficientes 
de Hazen-
Williams  
- C - 

Asbesto cemento 140 
Latón 130 - 140 
Ladrillo de saneamiento 90 - 100 
Hierro Fundido, nuevo 130 
Hierro Fundido, 10 años de 
edad 107 - 113 
Hierro Fundido, 20 años de 
edad 89 - 100 
Hierro Fundido, 30 años de 
edad 75 – 90 
Concreto 100 - 140 
Cobre 130 - 140 
Metal Corrugado 60 
Hierro Dúctil  140 
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Fibra 140 
Fibra de vidrio 150 
Hierro Galvanizado  120 
Vidrio 130 
Plomo 130 - 140 
Plástico 130 - 150 
Polietileno, PE, PEH 150 
PVC, CPVC 150 
Acero nuevo 120 
Acero inoxidable 100 
Acero rolado 110 
Acero a 40 años de vida 
útil 100 
Latón 130 
Madera 110 - 120 

                      
(Fuente del Engeneering Toolsbox) 

Para este caso, en que tenemos que emplear acero como 

material base de las tuberías, el coeficiente de Hazen-Williams 

que debe tomar según la tabla 15 es de 120. Sin embargo 

considerando que se requiere un sistema que trabaje  por muchos 

años sin que sufra problemas de obstrucción por corrosión, 

tomaré un valor de C igual a 100, que es el correspondiente a  un 

acero al carbón con 40 años de vida útil. Así aseguraré el correcto 

funcionamiento de mi diseño con el paso de los años. 
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Lo  siguiente entonces, es plantear la ecuación General de la 

energía entre dos puntos cualesquiera, A y B para determinar el 

cabezal de bombeo: 

 

Ecuación de Energía    (Ec.7) 
 

 

  fmB
BB

PA
AA hhZ

g

V

g

P
HZ

g

V

g

P

22

22

  

 
 
Donde: 
 


g

PA

      Energía de presión en el punto A o de partida 

 


g

VA

2

2

       Energía Cinética en el punto A. 

  
 
Expresado como cabezal, es equivalente a la altura a la que debe 

caer el líquido en caída libre para alcanzar esa velocidad. 

AZ           Energía Potencial en el punto A 
 
 

PH            Energía entregada por la bomba al fluido 
 


g

PB

         Energía de presión en el punto B o de llegada 
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g

VB

2

2

           Energía Cinética en el punto B 

 

BZ           Energía Potencial en el punto B 
 

 mh     Energía perdida en los accesorios 

 

 fh       Energía perdida en la tubería 

 

 
Desarrollando un poco más la ecuación queda que: 

 





 fmm
ABAB

P hhH
g

VV

g

PP
H

2

22

  (Ec.8) 

Donde: 

H             Diferencia de altura entre A y B 
 
  
Otro punto en consideración para el desarrollo de la ecuación de 

energía, son las perdidas menores debido a los accesorios 

empleados en cada línea, la cual viene dada por la expresión: 

                                g

V
Khm

2

2

                          

(Ec.9) 
Donde: 

K    Suma de los  Coeficientes de perdida debido a los 
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                   accesorios en las tuberías. 

Una forma adicional y más simple de calcular las perdidas 

menores es encontrando la longitud equivalente de cada 

accesorio con ayuda de la tabla adjunta: 
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TABLA 16  

ACCESORIOS EXPRESADOS EN LONGITUD EQUIVALENTE 

 

Accesorios y válvulas expresados en pie equivalente de tubería 
Accesorios y válvulas 
expresados en pies 
equivalente de tubería (in) 

 
¾ 1     1 ¼ 

1
½ 2     

2
½ 3     3½ 4     5     6     8     10    12    
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 (Fuente del Engeneering Toolsbox) 

Usar sólo para "C" de Hazen-Williams = 120. Para otros valores de C, las cifras de esta tabla se deben 

multiplicar por los siguientes factores: 

 

 

 

 

 

TABLA 17   

Codo a 45° 1 1 1 2 2 3 3 3 4 5 7 9 11 13 
Codo a 90° 2 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 18 22 27 
Codo de gran radio a 90° 1 2 2 2 3 4 5 5 6 8 9 13 16 18 
Tee 4 5 6 8 10 12 15 17 20 25 30 35 50 60 
Válvula de compuerta --- --- --- --- 1 1 1 1 2 2 3 4 5 6 
Válvula de mariposa --- --- --- --- 6 7 10 --- 12 9 10 12 19 21 
Válvula de retención  4 5 7 9 11 14 16 19 22 27 32 45 55 65 
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FACTORES DE CORRECCIÓN DE ACCESORIOS PARA VALORES DE HAZEN-
WILLIAMS 

 

Valor de "C" 80 100 120 130 140 150 
Factor 
multiplicador 0,472 0,713 1,00 1,16 1,32 1,51 

 
  (Fuente del Engeneering Toolsbox) 
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Utilizando este criterio, puedo agrupar el valor de pérdidas en 

tuberías y pérdidas en accesorios en una sola expresión: 

               )(674,10
852.1871.4852.1

SIQDLChf            
(Ec.10) 

 
Donde: 

L  Longitud de tubería real más longitud equivalente 

Quedándome la ecuación de la energía como: 

                           f
ABAB

P hH
g

VV

g

PP
H 







2

22

           

(Ec.11) 
 

Se sabe además que para todos los casos parto desde las 

cisternas que están abiertas a la atmósfera, por lo que la presión 

manométrica en el en el punto A o punto de partida, tiene un valor 

de cero así como también la velocidad en este punto debido a la 

gran sección transversal de las cisternas. Por lo que la ecuación 

11. queda como: 

                                    f
BB

P hH
g

V

g

P
H 

2

2

                      

(Ec.12) 
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Lo siguiente es realizar cálculo de las pérdidas en tuberías y por 

accesorios para los casos críticos analizados anteriormente. Como 

seleccioné un valor de C de 100 entonces el factor de corrección 

para los accesorios según la tabla 18 es de 0.713, por 

consiguiente los datos quedan como se indica a continuación: 
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            TABLA 18 

              LONGITUD EQUIVALENTE EN LOS 

DIAMETROS DE PRUEBA 

Cuarto de bomba a Caldera  

Para C = 100 
Long. Equivalente en 
(m) 

Accesorios 
Cantida
d 2 ½  3 4 

Longitud (m) 134,32 
134,3
2 

134,3
2 

134,3
2 

Codo a 45º 4 2,57 2,57 3,42 
Codo a 90º 10 12,83 14,97 21,39 
Tee 1 2,57 3,21 4,28 
Válvula de 
compuerta 3 0,64 0,64 1,28 
Válvula de 
retención 1 2,99 3,42 4,71 

Σ Total 
155,9
2 

159,1
3 

169,4
0 

Cuarto de bomba a Pasteurizadora 
Accesorios Cantida 2 ½  3 4 
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d 

Longitud (m) 494,25 
494,2
5 

494,2
5 

494,2
5 

Codo a 45º 18 11,55 11,55 15,40 
Codo a 90º 12 15,40 17,97 25,67 
Tee 1 2,57 3,21 4,28 
Válvula de 
compuerta 3 0,64 0,64 1,28 
Válvula de 
retención 1 2,99 3,42 4,71 

Σ Total 
527,4
0 

531,0
4 

545,5
9 

Cuarto de bomba a Condensador Evaporativo 

Accesorios 
Cantida
d 2 ½  3 4 

Longitud (m) 343,36 
343,3
6 

343,3
6 

343,3
6 

Codo a 45º 6 3,85 3,85 5,13 
Codo a 90º 20 25,67 29,95 42,78 
Tee 2 5,13 6,42 8,56 
Válvula de 
compuerta 3 0,64 0,64 1,28 
Válvula de 
retención 1 2,99 3,42 4,71 

Σ Total 
381,6
5 

387,6
4 

405,8
2 

Cuarto de bomba a Sistema de Riego 

Accesorios 
Cantida
d -      3 4 

Longitud (m) 500,91 - 
500,9
1 

500,9
1 

Codo a 45º 18 - 11,55 15,40 
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Codo a 90º 12 - 17,97 25,67 
Tee 2 - 6,42 8,56 
Válvula de 
compuerta 3 - 0,64 1,28 
Válvula de 
retención 1 - 3,42 4,71 

Σ Total - 
540,9
1 

556,5
2 

Ahora si procederé a calcular el cabezal de la bomba haciendo uso 

de la ecuación 12. 

Cuarto de bomba a Caldera  

Para diámetro de 2 ½”: 

 mmmH
s

m

s
m

s
m

m

Kg

m
N

P 29,7492,1551,7
81,92

97,1

81.91000

10483

223

2

-3








  

Producto de un cálculo similar para los puntos de análisis se 

obtiene los valores mostrados en la tabla 19. 

TABLA 19 

CALCULO DEL CABEZAL DE BOMBEO 

Cuarto de bomba a Caldera  
Cabezal de la bomba (m) 
Diámetro (in) (m) (PSI) 
 2 ½  74,29 109,21 
3 62,69 92,16 
4 58,12 85,43 
Cuarto de bomba a Pasteurizadora 
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Diámetro (in) (m) (PSI) 
2 ½  68,61 100,85 
3 45,78 67,30 
4 36,85 54,18 
Cuarto de bomba a Condensador 
Evaporativo 
Diámetro (in) (m) (PSI) 
2 ½  94,49 138,91 
3 70,18 103,16 
4 60,61 89,09 
Cuarto de bomba a Sistema de riego 
Diámetro (in) (m) (PSI) 
3 94,56 139,00 
4 70,64 103,85 

 

Calculado el cabezal de bombeo es factible notar el punto critico 

para la red de agua blanda y para la red de agua potable, las 

cuales son cuarto de bomba a caldera y cuarto de bomba a 

sistema de riego respectivamente ya que son los puntos que 

demandan un mayor cabezal hidráulico por lo tanto quedan 

descartados los otros dos. En lo posterior se realizaran los cálculos 

para los puntos restantes. 

 
Antes de la selección del equipo de bombeo es importante calcular 

el cabezal neto positivo de succión o también llamado NPSH (Nete 

Power Suction Head) por sus siglas en inglés, debido a que de no 
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considerarlo en lo posterior podrían presentarse problemas debido 

al fenómeno de cavitación. 

 
Este fenómeno se produce principalmente en los alabes del 

impulsor de la bomba, donde las fuerzas ejercidas por el líquido al 

aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a presiones 

localizadas muy altas, erosionando su superficie y causando 

esfuerzos que pueden originar su destrucción. Este generalmente 

va acompañado de ruido y vibraciones, dando la impresión de que 

se tratara de grava que golpea en las diferentes partes de la 

máquina.  

La cavitación además de producir daños físicos y ruidos molestos, 

puede llegar a reducir de manera considerable el caudal y 

rendimiento de la bomba.  

 
La carga neta de succión positiva es la diferencia entre la presión 

existente a la entrada de la bomba y la presión del vapor del líquido 

que se bombea. Esta diferencia es la necesaria para evitar la 

cavitación. En el diseño de bombas destacan dos valores de 

NPSH, el NPSH disponible y el NPSH requerido.  
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El NPSH requerido es función del diseño de fábrica de la bomba, 

su valor, determinado experimentalmente, es proporcionado por el 

fabricante. Este valor corresponde a la carga mínima que necesita 

la bomba para mantener un funcionamiento estable. Se basa en 

una elevación de referencia, generalmente considerada como el 

eje del rodete.  

 
El NPSH disponible es función del sistema de succión de la 

bomba, se calcula en metros de agua, mediante la siguiente 

fórmula: 

  

                  )( ssvapatm HhHHibleNPSHdispon               (Ec.13) 

Donde:  

NPSH disponible = Carga neta de succión positiva disponible 

Hatm =    Presión atmosférica en (m) 

Hvap =    Presión de vapor en (m)   

Hs     =    Altura estática de succión en (m) 

hs    =     Pérdida de carga por fricción de accesorios y tubería en 

la Succión en (m) 
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Para evitar el riesgo de la cavitación por presión de succión, se 

debe cumplir que:  

 
NPHSdisponible >NPHSrequerida 

 
La presión atmosférica y la presión de vapor se la determinan a 

partir de las tablas 20 y 21. respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 
 

TABLA 20 

DISMINUCION A LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

Altura Sobre Nivel 
del Mar Presión  Atm 
(m) (m) (Psi) 
0 10,33 14,69 
250 10,03 14,26 
500 9,73 13,83 
750 9,43 13,41 
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1000 9,13 12,98 
1250 8,83 12,55 
1500 8,53 12,13 
1750 8,25 11,73 
2000 8 11,38 
2250 7,75 11,02 
2500 7,57 10,68 
2750 7,28 10,35 
3000 7,05 10,02 
3250 6,83 9,71 
3500 6,62 9,42 
3750 6,41 9,12 
4000 6,2 8,82 
4250 5,98 8,52 
4500 5,78 8,22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TABLA 21 
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PRESIÓN DE VAPOR DEL AGUA 

Temp. Presión de vapor  
C°  M.  PSI.  
0 0,0620 0,0880 
5 0,0890 0,1270 
10 0,1250 0,7810 
15 0,1740 0,2470 
20 0,2380 0,3380 
25 0,3230 0,4590 
30 0,4320 0,6140 
35 0,5730 0,8150 
40 0,7520 1,0700 
45 0,9770 1,3890 
50 1,2580 1,7890 
55 1,6050 2,2830 
60 2,0310 2,8890 
70 3,1770 4,5190 
75 3,9310 5,5910 
80 4,8290 6,8690 
85 5,8940 8,3830 
90 7,1490 10,1680 
95 8,6190 12,2590 
100 10,3320 14,6960 

 

 
Adicionalmente, se sabe que la altura desde la cisterna al cuarto de 

bombas es de 3 metros por de bajo de ésta y para llegar a este punto 

se necesita un codo de 90° y 5 metros de tubería en los diámetros 

correspondientes al diseño. 
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Con esta información se puede decir que el NPSH para el primer 

punto crítico que es cuarto de bomba a calderos en diámetro de 2 

½” se calcula como: 

mibleNPSHdispon 37,63
100

106

47,2

)284,15(
64,102380,033,10

852,1
3

86,4





















 





  

 
Los casos siguientes se muestran a continuación en la tabla 22. 

TABLA 22 

RESULTADOS DE CÁLCULO DEL NPSH 

Cuarto de bomba a Caldera  
D (in) 2 1/2 3     4     
NPSH 6,37 6,83 7,02 
Cuarto de bomba a Sistema 
de riego 
D (in) - 3     4     
NPSH - 6,70 6,98 

 

Una vez calculada la velocidad del agua y la altura manométrica 

del grupo de bombeo para los casos de estudio, procederé a 

realizar el cálculo por golpe de ariete; fenómeno que se denomina 

también transitorio, debido a la alternancia de depresiones y 

sobrepresiones producto del movimiento oscilatorio del agua en el 

interior de la tubería, es decir, básicamente es una variación de 
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presión, y se puede producir tanto en impulsiones como en 

abastecimientos por gravedad. 

Para realizar este cálculo, lo primero es conocer el tiempo de 

parada o tiempo T, el cual se define como el tiempo transcurrido 

entre la interrupción de funcionamiento del equipo de bombeo y el 

cese de la velocidad de circulación del agua, la cual desciende 

progresivamente. 

 
El tiempo de anulación del caudal o tiempo de parada viene dado 

por la ecuación de Mendiluce: 

                                    
Hg

VLK
cT




                                    (Ec.14) 

Donde:  

Tiempo de anulación del caudal 

Aceleración de la gravedad 

Velocidad del flujo 

Energía de flujo (presión en altura) 

Termino de la fórmula de Mendiluce, para el tiempo de   

anulación de caudal en una parada imprevista. 

T

g

V

H

C
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K Factor de la fórmula de Mendiluce, para el tiempo de anulación 

de caudal en una parada imprevista. 

 

El  término c de la fórmula de Mendiluce, para el tiempo de 

anulación de caudal en una parada imprevista se toma a partir de 

la figura 3.3.a. conociendo la relación H/L. 

 

FIGURA 3.3.a. VALORES DEL COEFICIENTE C SEGÚN 
MENDILUCE  

 

De forma parecida el factor K de la fórmula de Mendiluce, para el 

tiempo de anulación de caudal en una parada imprevista se toma a 

partir de la figura 3.3.b. conociendo la relación H/L. 
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  FIGURA 3.3.b. VALORES DEL COEFICIENTE K SEGÚN 
MENDILUCE  

 

Se calcula la celeridad “c” con la fórmula de Allievi o se consultan 

las tablas para calcular la sobrepresión mediante la fórmula 

adecuada. 

 
Analizando el Cuarto de bomba a Caldera con el diámetro de 2 ½”  

y revisando la tabla 22 se sabe que: 

L = 155,28 m 

H = 74,22 m 

Luego de calcular la relación H/L  se entra a la  figura 3.3.a.  y se 

obtiene el valor de C:  

04,048,0
71,155

22,74
 C

L

H
 

De forma similar, para obtener el valor de k conociendo la longitud 

L y haciendo uso de la figura 3.3.b. se sabe que:  

.250071,155  KL  

Ahora pues, se puede obtener el valor de Tiempo de parada: 

.83,0
22,7481,9

95,171,1552
0 segT 
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Producto de un cálculo similar para los puntos de análisis se 

obtiene los valores mostrados en la tabla 23. 

 

TABLA 23 

RESULTADOS DEL CALCULO DEL TIEMPO DE PARADA 

Cuarto de bomba a Caldera  
D (in): 2 ½ 3     4     
H/L: 0,48 0,40 0,35 
C: 0 0,1 0,5 
L: 155,71 158,92 168,97 
K: 2 2 2 
T (s): 0,83 0,75 0,93 
Cuarto de bomba a Sistema de 
riego 
D (in): - 3     4     
H/L: - 0,17 0,13 
C: - 1 1 
L: - 540,70 556,10 
K: - 1,75 1,75 
T (s): - 2,62 2,29 

 

Lo siguiente es realizar el cálculo de la celeridad de la tubería  la 

misma que se determina a partir de la fórmula propuesta  por 

Allievi para el agua. 
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e

D
k

a




3,48

9900
                                                (Ec.15) 

En donde: 

a=  Celeridad o velocidad de propagación de la onda en m/s. 

Valores aproximados de k para la fórmula Allievi se derivan de la 

tabla adjunta para los diferentes materiales de las tuberías. 

 
TABLA 24 

COEFICIENTES DE ALLIEVI 

Hierro y acero k= 0.5 
Hormigón k = 5 
Hormigón armado k = 5 
Fundición k = 1 
Fibrocemento k = 5,4 - 5,6 
Poliéster K = 6,6 
Plomo k = 5 
PVC k = 33 (20-50) 

 

Para este caso el valor de k es el correspondiente al del acero 

cuyo valor es de 0,5. Realizando el cálculo para el Cuarto de 

bomba a Caldera con el diámetro de 2 ½”  y recordando la tabla 

23. para revisar el diámetro interno y el espesor de la tubería se 

obtiene: 
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s
ma 33,1341

20,0

47,2
5,03,48

9900



  

 

Para los casos siguientes se muestran los resultados en la tabla 

25. 

 

 

 

 
TABLA 25 

TABLA  DE RESULTADOS DE LA CELERIDAD 

Cuarto de bomba a Caldera  
D (in): 2 ½ 3     4     
e(in): 0,20 0,22 0,24 
k: 0,5 
a (m/s): 1341.33 1331.56 1314.80 
Cuarto de bomba a Sistema de 
riego 
D (in): 2 ½ 3     4     
e(in): 0,20 0,22 0,24 
k: 0,5 
a (m/s): 1341.33 1331.56 1314.80 
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Ahora se calcula la longitud crítica “Lc”, que es la distancia que 

separa el final de la impulsión del punto crítico o de coincidencia de 

las fórmulas de Michaud y Allievi. En la Lc rige la fórmula de 

Michaud. La longitud crítica viene dada por la ecuación que sigue: 

 

                                             
2

CT
Lc


                                   (Ec.16) 

 Longitud crítica en (m) 

Tiempo de anulación del caudal o tiempo de parada en (s) 

a=  Celeridad o velocidad de propagación de la onda en m/s. 

 

Si   se trata de una conducción corta o maniobra lenta la cual 

se entiende como:  

                                             
a

L
t




2
                                       (Ec.17) 

Por lo que evaluaré el golpe de ariete por la ecuación de Micheaud, 

como sigue: 

                                    
Tg

VL
H




 2                                 (Ec.18) 

Velocidad del flujo 

cL

T

LLc 

V
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Aceleración de la gravedad 

Tiempo de anulación del caudal 

Longitud de conducción total 

 

Si  se trata de una conducción larga o maniobra rápida la cual 

se entiende como:  

                                           
a

L
t



2

                                       (Ec.19) 

Se calcula mediante la formula de Allievi: 

 

                                      
g

Va
H


                                 (Ec.20) 

Velocidad del flujo 

Aceleración de la gravedad 

a=  Celeridad o velocidad de propagación de la onda en m/s. 

 

Realizando el cálculo para el Cuarto de bomba a Caldera con el 

diámetro de 2 ½” 

mLc 8,559
2

33,134183,0



  

g

T

L

LLc 

V

g
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Comparando la longitud crítica Lc con la longitud equivalente de la 

tubería L cuyo valor es 155,28m tal como se muestra en la tabla 

23, es notable que lentocierreLLc _ , por lo tanto aplicamos el 

criterio de Michaud: 

mH 29,74
83,081.9

95,19,155
2 




  

 
Para que no existan problemas por este fenómeno el criterio es 

mantener que la línea de sobrepresión debido al golpe de ariete 

esté por debajo de la línea piezométrica, de estar por encima como 

en este caso, se puede hacer uso de válvulas de alivio para disipar 

este valor de sobre-presión o en su defecto utilizar otra tubería que 

cumpla con este requerimiento. 

 

 

Casa de 
Bombas 
109,21 
PSI 

Línea de Sobre-
presión 

109,21 PSI (74,29 
Línea Piezométrica P

re
si

ó
n

 P
S

I 

Punto de 
Entrega 
70 PSI 
(47,62 m) 
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 FIGURA 3.3.c. LINEA PIEZOMETRICA Y LINEA DE 
SOBREPRESIÓN PARA CUARTO DE BOMBA A CALDERA 

CON DIAMENTRO DE 2 ½ “ 

 
Para los casos siguientes se realiza un análisis similar y se 

obtienen los resultados mostrados en la  tabla 26. 

TABLA 26  

RESULTADOS DE LINEA DE SOBREPRESIÓN Y CRITERIO DE 
GOLPE DE ARIETE 

 

Cuarto de bomba a Caldera  
D (in): 2 ½ 3     4     
ΔH (m): 74,29 54,37 27,05 
Criterio RGA RGA NRGA 
Cuarto de bomba a Sistema de 
riego 
D (in): - 3     4     
ΔH (m): - 66,83 45,56 
Criterio - RGA NRGA 

RGA: 
Riesgo de Golpe de 
Ariete 

NRGA: 
NO Riesgo de Golpe de 
Ariete 

 

Con estos resultados se pueden definir finalmente el diámetro de 

las  tuberías los cuales son: 
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Para el sistema de agua blanda, cuyo punto crítico fue finamente la 

zona desde el cuarto de bomba a los calderos por su alto cabezal, 

el diámetro que se va a seleccionar es el de 3” debido a que no es 

justificativo utilizar un diámetro mayor para evitar golpe de ariete, 

ya que esto inflaría el presupuesto innecesariamente puesto que 

existen puntos donde pese a que se utilice un diámetro superior 

seguiría generando problemas por este fenómeno. Por ello para 

evitar que el mismo afecte el sistema se colocará un tanque de 

expansión aguas debajo de la válvula de retención de la bomba, a 

fin de amortiguar las variaciones de presión parcialmente 

adiabática del aire al producirse una depresión en la tubería y 

posteriormente a la compresión, al producirse una sobre-presión 

en el ciclo de parada y puesta en marcha de la bomba. 

 
Para el sistema de agua potable se utilizará tubería de 4” debido a 

que para este punto si es posible evitar el golpe de ariete y de esa 

forma se reduce además el costo del equipo de bombeo  para este 

punto.  

3.4.  Selección de Equipos 

 

3.4.1.  Selección de Bombas 
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La selección de la bomba se la hace en función de la aplicación, 

del caudal requerido y el cabezal de la bomba. 

 
Seleccionaré bombas multi-etapas de eje vertical marca Goulds, 

ya que son muy eficientes para trabajar en sistemas de riego y 

distribución industrial con demandas elevadas tanto en caudal 

como en  presión tal como es el caso del proyecto. Así pues 

empezaré la selección haciendo uso de la gráfica de cobertura 

hidráulica para este tipo de bombas. 

 

FIGURA 3.4.a. COBERTURA HIDRAULICA DE BOMBAS 
MULTIETAPAS VERTICALES 

Para el sistema de distribución de agua blanda, la cual 

demanda un cabezal de bombeo de 62,69 mca (92,16 PSI), y 

un caudal de 21,71 m3/h (95,52 GPM),  la bomba que satisface 
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el sistema se encuentra dentro del grupo 4SV según se aprecia 

en la figura 3.4.a. 

 
Siguiendo el proceso de selección me dirijo a la curva de las 

bombas 4SV, la cual se muestra en la figura 3.4.b, donde se 

denota claramente que para las condiciones de operación se 

requiere de una bomba de 4 etapas con eficiencia del 66% y un 

NPSHrequerido de 3,66 m. 

 
La potencia del motor se la determina a partir de la hoja técnica 

que se muestra en el Apéndice A; De la cual se puede concluir 

que para el sistema de distribución de agua blanda se requiere 

de un motor con una potencia de  7 ½ HP. 
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FIGURA 3.5.b. CURVA HIDRAULICA PARA BOMBAS 4SV 
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Ahora es necesario graficar la curva de la bomba y la curva del 

sistema a fin de identificar el punto de operación. 

 

 

FIGURA 3.4.c. CURVA DE OPERACIÓN DEL SISTEMA 
(AGUA BLANDA) 

 

De la figura 3.4.c. es notable que el punto de operación del 

sistema supera el de diseño, lo que es un caso favorable para el 

diseño ya que este sobrepaso prevé cualquier cambio en el 

número de accesorios inicialmente determinados. 

 
Para el sistema de distribución de agua potable, la cual 

demanda un cabezal de bombeo de 70,64 mca (103,85PSI), y 

Curva de operación de la bomba 4SV

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30

Q (m3/h)

P
 (

m
ca

)

Curva 4SV Curva de Operación

Q= 23 
m3/h 



                                                                                  119 

un caudal de 21,31 m3/h (120,16 GPM),  la bomba que 

satisface el sistema se encuentra dentro del grupo 33SV según 

se aprecia en la figura 3.4.a. 

 
Siguiendo un proceso similar al anterior me dirijo a la curva de 

las bombas 33SV, la cual se muestra en la figura 3.4.d., donde 

se denota claramente que para las condiciones de operación se 

requiere de una bomba de 3/1 etapas con eficiencia del 70% y 

un NPSHrequerido de 2 m.  

 
La potencia del motor se la determina a partir de la hoja técnica 

que se muestra en el Apéndice A; De la cual se puede concluir 

que para el sistema de distribución de agua potable se requiere 

de un motor con una potencia de 15 HP. 
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FIGURA 3.4.d. CURVA HIDRAULICA PARA BOMBAS 33SV 
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Graficando nuevamente la curva de la bomba y la curva del 

sistema a fin de identificar el punto de operación. 

 

 
FIGURA 3.4.e. CURVA DE OPERACIÓN DEL SISTEMA 

(AGUA POTABLE) 

 

De la figura 3.4.e. es notable que el punto de operación del 

sistema supera el de diseño, por lo que al igual que en el caso 

anterior  es un efecto favorable para el diseño ya que este 

sobrepaso prevé cualquier cambio en el número de accesorios 

inicialmente determinados. 

 
En ambos casos se cumple que:  

NPHSdisponible >NPHSrequerida 

Curva de operación de la bomba 33SV
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Por lo tanto se corrobora que no existirán problemas de 

cavitación en la succión. 

 
3.4.2. Selección de Medidores 

 
La selección de los medidores de hace en función del caudal 

que atraviesa la tubería. Entonces tenemos para la distribución 

de agua blanda cuyo caudal es de 21,71 m3 un variador que 

maneja un caudal nominal de 25 m3/h cuyo rango de lectura es 

de 30 m3/h como valor máximo a 3 m3/h como punto mínimo de 

lectura. De igual manera para el agua potable se seleccionará 

un medidor que maneje el mismo caudal puesto que esta línea 

va a manejar 27,31 m3/h. 

 
3.4.3. Selección de Variadores de Frecuencia 

 
Los variadores de frecuencia son seleccionados en base a la 

potencia de las bombas, entonces esta claro que se 

seleccionará un variador de 7 ½ HP y 15 HP para agua blanda y 

para agua potable respectivamente. 
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CAPÍTULO 4 
 

 

4. RESULTADOS 

 

 
4.1.  Construcción de Plano 

 
El plano de la red de distribución hidráulica del sistema se 

encuentra en la documentación adjunta en el Apéndice B. 

 
4.2.  Análisis de Costo 
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En el análisis de costo se consideraron todos los requerimientos 

hechos por la empresa contratante, los cuales se muestran en la 

cotización adjunta en valores globales. El costo total del proyecto 

es de US 128.545,45 sin IVA y el soporte de la misma se 

encuentra detallado en el Apéndice D. 

 

El costo de este proyecto se subdivide como se muestra a 

continuación: 

 

Materiales:                 US/.   57.208,18            44,50% 
Mano de Obra:          US/.    35.976,96            
27,99% 
Otros Gastos:            US/.      5.190,50              
4,04% 
 Margen:                    US/.    30.169,81            
23,47% 
TOTAL                       US/. 128.545,45           
100,00% 
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       FIGURA 4.2. ANALISIS DE COSTO DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CAPÍTULO 5 

ANALISIS DE COSTO DEL PROYECTO

 US/. 57.208,18 
45%

 US/. 35.976,96 
28%

 US/. 5.190,50  
4%

US/. 30.169,81 
23%

MATERIALES: MANO DE OBRA: OTROS GASTOS: MARGEN:
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 
5.1. Conclusiones 

 
Del proyecto puedo concluir que los conocimientos adquiridos en 

el periodo de formación académica son base fundamental para dar 

solución a problemas de esta índole. 

 
Esta claro además, que en la actualidad contamos con personal 

calificado para desarrollar, dirigir y coordinar este tipo de 

actividades, las mismas que años atrás eran desarrolladas 

únicamente bajo supervisión extranjera, y que hoy en día gracias 

al mejoramiento continuo y experiencia del personal docente de 

nuestra institución tanto en el ámbito académico como en el 

laboral, quienes han implementado cambios indispensables que 

nos brindan a nosotros como futuros profesionales la madurez 

necesaria para analizar, programar y dirigir tareas de diseño y 

construcción a nivel industrial. 
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Este tipo de proyectos se pueden realizar con mucha más facilidad 

que años atrás debido a que todos los materiales requeridos se 

los puede encontrar sin ningún problema en el mercado local; 

evitando así la importación de los mismos lo que generalmente 

ocasionaba el encarecimiento del presupuesto. 

 
 Otra ventaja que se puede encontrar hoy en día, es que contamos 

con mano de obra capaz de realizar este tipo de actividades de  

forma eficiente y con todas las normas requeridas, lo que nos 

convierte en personal calificado y de confianza para realizar 

trabajos similares. 

 
Los diámetros de las tuberías seleccionadas no son la única 

variante que cumple satisfactoriamente con los requerimientos del 

sistemas, sin embargo se escogió la opción que mejor se 

acoplaba a las condiciones de diseño y a su vez la que generará 

el menor costo posible, obviamente sin que éste comprometiera  el 

producto final. 

 
En el análisis para la selección de la tubería se consideró que si el 

diámetro adoptado es grande, la pérdida de carga en la tubería 

será pequeña y por tanto la potencia de la bomba será reducida; 
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consecuentemente el costo de la bomba será reducido, pero el de 

la tubería de impulsión será elevado versus el caso inverso que 

también es valedero, es decir, si adoptamos un diámetro pequeño, 

al final, el costo de la tubería de impulsión será reducido y el de la 

bomba será elevado. 

 
En el diseño se plantearon las consideraciones necesarias para 

tener un sistema que trabaje por mas de 40 años sin sufrir 

perdidas de caudal o presión por obstrucción, además se 

dimensionaron los equipos para soportar un futuro crecimiento de 

la producción de la planta de hasta un 25%. 

 
Este proyecto se considera rentable y además se estima una 

recuperación de la inversión en un plazo mínimo de 3 años; esto 

es sin considerar los imprevistos por mal manipuleo de equipos. 

5.2.  Recomendaciones 

 
Para evitar el entorpecimiento y retraso de un proyecto, es 

necesario que el personal docente de la institución se preocupe 

por fortalecer los básicos de diseño; con la finalidad de crear en 

los estudiantes la capacidad para discernir claramente las 
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variables conocidas  y las interrogantes que se presentan a la hora 

de buscarle solución a cualquier  tipo de  problema. 

 

Es relevante mencionar el uso de variadores de frecuencia ya que 

son elementos realmente útiles a la hora de optimizar los costos 

de producción, ya que permiten ajustar la velocidad a los 

requerimientos del sistema lo que a su vez me representa un 

menor consumo energético. 

 
Además se recomienda la utilización de ventosas en los puntos 

altos de las tuberías para evitar así que se generen burbujas que 

podrían provocar cavitación. 

 
Así mismo se debe considerar el uso de válvulas check a la salida 

de las bombas para impedir que esta gire en sentido contrario, 

proteger la bomba contra sobre-presiones, y evitar que la tubería 

de impulsión se vacíe. 

Es importante considerar sistemas de by-pass en  los equipos de 

la red como lo son bombas, válvulas check, tanque de expansión; 

a fin de poder realizar el mantenimiento de los mismos sin 

necesidad de alterar el funcionamiento normal de la planta. 
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Los componentes básicos que se deben de tener en cuenta a la 

hora de diseñar una estación de bombeo de agua potable son los 

siguientes: 

 
 Caseta de bombeo. 

 Cisterna de bombeo. 

 Equipo de bombeo. 

 Grupo generador de energía y fuerza motriz. 

 Tubería de succión. 

 Tubería de impulsión. 

 Válvulas de regulación y control. 

 Equipos para cloración. 

 Interruptores de máximo y mínimo nivel. 

 Tableros de protección y control eléctrico. 

 Sistema de ventilación, natural o mediante equipos. 

 Área para el personal de operación. 

 Cerco de protección para la caseta de bombeo. 
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La ubicación de la estación de bombeo debe ser seleccionada de 

tal manera que permita un funcionamiento seguro y continuo, para 

lo cual es necesario tener en cuenta los siguientes factores: 

 
 Fácil acceso en las etapas de construcción, operación y 

mantenimiento. 

 Protección de la calidad del agua de fuentes 

contaminantes. 

 Protección de inundaciones, deslizamientos, huaycos y 

crecidas de ríos. 

 Eficiencia hidráulica del sistema de impulsión. 

 Disponibilidad de energía eléctrica o de combustión. 

 Topografía del terreno. 

 Características de los suelos. 

 
La clave para hacer la selección correcta de la bomba radica en el 

conocimiento del sistema donde ella trabajará. Dejar la 

responsabilidad de la selección de la bomba al representante del 

proveedor no es una buena decisión, en vista que le puede ser 

difícil o imposible conocer los requisitos totales de la operación. 
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Por ello, previo a la elección de la bomba es necesario obtener los 

siguientes datos del sistema: 

 
De la Bomba 

 Número de unidades. 

 Tipo de bomba. 

 Servicio de horas por día y, si es continuo o intermitente. 

Características del líquido: 

 
 Se debe indicar la temperatura de trabajo, así como 

posibles rangos de variación de la misma. 

 Debe ser indicada para la temperatura de bombeo y es vital 

para una correcta determinación de la potencia. 

 Se debe indicar la acidez o alcalinidad del agua, por que 

permite elegir el material adecuado de la bomba. Si existe 

análisis químico es preferible suministrarlo. 

 

 

 

 
Condiciones de operación 
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Debe ser especificado en litros por segundo. Es muy importante 

indicarlo en el punto exacto de operación ya que permitirá 

seleccionar la bomba más eficiente. 

 
Condiciones de succión 

 
Para bombas de eje horizontal se debe indicar la altura 

manométrica total y el NPHS disponible. 
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APÉNDICES 
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APENDICE A 
(HOJA TECNICA DE LAS BOMBAS, EQUIPOS Y 
ACCESORIOS) 
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APENDICE C 
(ESQUEMA DE RECORRIDOS DE LOS PUNTOS 
CRITICOS DE DISEÑO) 
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APENDICE B 
(PLANOS DE LA RED DE DISTRIBUCION HIDRAULICA) 
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APENDICE D 
(COTIZACION ABIERTA, HOJA DE TRABAJO Y 
RESUMEN DE COSTO DEL PROYECTO) 
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APENDICE F 
(CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES) 
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,'!,(,
:8(r

825
-53 5

3.15

ior5 I r0t5
o_5 I 9i-r
c:,o I crx,

rl¿5
t|1,!
f,lo

!ol0
Ió{O
t5r0

1570
r515
\ nza

i :r3 )
l:¡o5
128)

r235
80i

t525
t4é0
r 150

I t;5
8C:
,r5

1265
r?5t
2¿i

950
1000
lo50

205
li)5

I lco
I 150
r 2co

tr t.iJ 7:;: 2(rJ
L:Ct 5:r lrr5
:-0 35(
' 0 2.\

t 8,a

;'ó5

ór5
Jl5
d«l
310

t75

',|n
o05

I t"10
78It

I lil
r5t

lló)
ro5J
103,)

,1,5
330
2Cr,
t2t,

9r:
7lc

iE/¡frrajuRE

;'0lc l'X
2(O
J(ú

¡00
500
ó00

317(i
?99:'
273:-

3AÓ5
:1.?5
l(.¿5

3511)
3t25
302:i

3085
29lU
?óó5

ó50
700
7sfJ

2ó8,1
2óó:
252('

7\"t<)
? t.to
;i,;0

?9lO
?810
?óó;)

2ó t5
259()
2]ll:r

80r)
850
90rl
950
100c
1050

5r5
2(0

t88!
13,)i
8,- 5

crA55 25CC

---=-w'h-ns
waBtr) wc§(7t

)
)

¿23,
lto6
37n

t2óir
¿23'J

.d 30
3l¡ ;
2l7n
r¿5 i

tióo
¿.lo

,12 2( |

?91:
2A5:

et 5

5/C

(:{45 , l50l

WCq: I

20ó(,
t3¿Q
8('0

r5(¡5
1C{}0
?:10

¡)r0 5s0
r0 3¡s
|r0 2O:

U/r:ó{:l wc 9l:rl tCBl3l

375) J¿ 7r)

l/5r) ¡280
: r90

arSMl¡)
-2O ro lO0

200.
300

3./O:,
3:1,,:
3?8(

3.:jo
lr io
i¿ l0

.l500
)1rl

.? 7r)l

:l500
:r)9t
2795

ót7t
ti525
5170

ó25)
ó251
607 )

'l¡85
rll30
:?185

2570
:'190
-r 155

¡(ú
5(()
1¡(O

_i280
.t)?0
J iórl

5881
55¿)
50a)

n28l)
l98O
3 76{)

370i)
362()
_15ót l

;t t50
:l r2.t
'.!)a.i

224
|7 )
r3;

ó,it)
j(o
-icl

,t17t
.t r¿o
.t ¡oJ

¡90;
Á73.)
1Á3 )

.r 35.5
1323
l9{J

. t: 800
85(1

§co

3 !.1')
:?30
r,3r)

:t0r5
?80
o¿i

2

!
ir5
2ó0

ra !0
'ó0i
t5t5
;l-s.'i
te5
;74

I )lc e50
t0t»
l0ir)
lt(»
I t:ir)
l2'¡)

fó0
JT,I

I

T

,5.
,20

t25
85 51,r

3t5
ll)Nor 'le.'mm.nd.d kx rr.ror(.dú!"or'.,.8(ro"F l?r I ror b b. ,r.nr ,,"e, rooo'F t2l Nor b b. tr,.d 

'é, 
55o'F

l¡l)Arl6ñp.('¡jr.ov.rlOO,)'F,'.cñtyv,h!nf,e.c,boñc.o,..i6OO19.),h,sh.r.rh.v..¡t{u,édróJ?CrOt,OO"É
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3 SF.<¡cl clo!! wcB lnd vdlvÁs io $! ó 3¡ o,, d(,ilcln r.r !p.c or (.,,t.,

wcót?¡
750
750
/20,
ó95
&r5
óo5

320
2r5
] l5
95
óc

Cr 8(,11

720
óo0
5¿0
495
ó,J5
¿:5
¿30
425
¡t5
¿05
J95
J90
:180
'J20

105

200
155

wcá{?)

2250
2 250
2 ró5

2080
l9q5
!8r5

1705
r59,5

r525
l¿óo
r350.
q55

ó50
¿30
290
185
rr5

crSlrt
2l¡ñ
r800
ló?o
l¿90
T3§5
trr0
t290
t175
t2a5
l2 t0
I 190
I tó5
I l¡5
9ó5
925
774
595
nói

(:FBt¡ 
I wcót2l

é?50
ó250
ó0i 5

5775
55¿0
50¿0
¡905
4730
¿¡_1C

¡23C
¡oóo
37a5
2ó55
r80l
I2(|1

ta_Btll {:FBl¡)

5785
5tt7O
t3r5

ó000
5000
1500

(:t8/1

ó0(¡)
5ló/r

5t15
a850

¿l¡o
3880
,J6AO

:1580
i5¿0
3¿,50

t3ó0
r300
)24C
:r r80
2ó7 5
1570
?ltr'
ó55

:285
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r5.1:

I

I
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Serie AVKI;
OPERACION

I,)VENTEO LN EI LI.ENADO DE L{ LINEA

(vELOCIDAD SUB CRlrlCA Dll APR0XlMfrCl0N 0t L FtUlDo)

:I.) VEN TEO t N EL TLENADO D t. UNA LINEA

(vEr-0crDAD cRlncA DE APR0XIMACT0N DEL FtUlD0)

l.l aife flnta por el orificio (3),
\'ia.ia a trávés del (spac¡o
irnular entre los flcladores
(:¡líndncos (4), (5). (C:) y la
r:ámara de la válvula (2) y
rles()argir FDr t,l Orificio
¡irande {1) a la atnrósfe,ra.

r)osterior al llenadc , el liquidr:
,rntra a la cáma¡a (le la válvul¿
,2). pequeños paqr.[rtes cl.'
.¡ire enlmn a tnrvés (lel li'qurd()
,./ se acumulart rln la (ánara d,:
ra válvula. svenj ualment,l
lespla¡ando al liqui(lo. tl-lotatlor (4) bajará por

iravedÍrd y I)or c()n'l€cLrenci,l
ie atjírá el orifici0 f lequer'i')
,7), pr)ínit¡éndose así l,¡
r¡h,eración dei aire acr rnrulado.

Er) reacción al rncrernentD en el
flujo de aire, el flolador (6) cicna
el Orl¡cio Grande (1) y el arle es
forzado a pasar por el oriftcto
Anti-Golpe (8) resultando err una
desaceleración d{r la vek)cidad
de aprox¡mació[ del agua
debido a la res¡stenc¡a €Jercida
pr)r la elevación de la pre{iión
del aire dentro de la Yálvula.

S¡multaneamente Bl drena(:lo
de¡ lhurdo de la cíirnara de la
válvula (2), los floladores (4),
(5) y (6) tralan hasta el Plato
deflector (9), perm¡Üer'¡d0 el
ráprdo acieso d9 arre cle la
atmósfera para desplarar el
liquido drenado de la lube[Ía y
prevenir la creación de
presiones negattvas intetnas
trotencialmente dañinas.

l!

3 ) UBER CtoN DE A|RE pRr:SUmZADo UAJo ru80 LLi,N0 4.) ADMISIO DE AIRE (R0MP[:R VACIO) EN DRENADO DE t IíNE

'ffif,'
,$:;(,

I

E¡EN EFICI 0S Y C/\RACTERI$TICAS TECN ICAS
El rango de lis válvulas lierie AVKC reprgserlt r el piná,:rrlo de la evoll,ción €n el diseii,) ale las válvulas dá adr¡trsiÓÍl y

expulsión cte aire. El cliserio provfe la mas arnlrlia, efecli! a y efic¡ente protect¡Ón de ¡a tubeía, relativo al c¡sto rrlrc¡¡l (le

cualquier otro cornporent: disponible (le la lin( a. Las c]lacter¡Sticas y l)enef¡cios inclu¡Cos soo:

Protecclón Automática Contra Sobre Preslones

La válvula Serie AVKC ¡nc,rrpora ile man€lra L'slándar dos ,;aractr;¡ ística s de diseño qu(¡ autorflát¡cameote tnotegen a la
tuberÍa balJ cual(luier coFdición (je operaciór, (ftr las desl.ru,;t¡vari sclrre prestones y el fenÓmeno de golpe de ariete.

El¡minación Efcctiva de Ai¡)
E¡ diseño de AVKC Bsegurl u[ ef..ct¡va litreraci,j de a¡r: en cualq.rier circunstancra de operación de la tubrría, i] tr¿vés
cualqu¡era de los tres orif,cios de venteo.

Protección contra presión rle vacío

La válvula AVKC tiene un orificio (le diámetr(, Erande, d,) iP,tlal tanraño rl d¡ámetro nonlinal de la válvula, asegurarrtlo la
rnenor resist€rncjil ptr:;iblr al acc:6o d(, aire. EI uso d€ lk)tadrtreri cilirrciros sólidos asBgula una reacción instantánca y

desrnotiva el efe(;to Véntt,r¡, lo que garantr¿a [¡t]? protección efectiva cortra vacio.

Dlscño compaclo

La válvula Serie AVKC reariza cuatro furctones ,1e manera estandar en una cámara de d¡seño senc¡llo y comoacta. la cual
es r/3 del lanraño de las 

' álvulás conve¡rc¡orraler;.
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;illrii, IriJi{c
D! MENSIONAMIENTO Y LOCALIZACION DE VALVUI.AS DE AIRE

DIMEN§IONAMIENTO DE VALVUTAS DE AIRE

la linea. ruptur¡ df: l¿ tuberia 0 en Jaros rnst¿nljneo; del bombeo que ( a tle separ¡ciórt d¿ aolunrna.

,unlas debido ¡ presiones intcmar negalivas.

que no ocurrii !na falla en los enll,aques d( la iurrta o c0laDsil t0 la tube¡ i¿

[)if er en(:ral I'legativ(, Recc'rrendal)le Difer(]ncral Neg,ltivo Recc¡rend¿tre

5.OB t)si: O.:i6 kg,crrr?

5.08 psi: 0.36 kg7 crrr :

5.08 t)si: 0.:16 k€? crn:

PVC

HDF.E

2.Llr -2.9 psr:0.15 0 l2O kg,/ctr,

2.L1l . 2.9 ¡¡st: O.15 0..20 k8/c¡¡,

ti.08 osr: 0.36 kelqn

LO - 15 'r,

10-15,i
50 100 r

5.08 ¡rsi: (r.li6 k Crrl

)nc,eto

irlí c Dúclrl

E Ai)

^ Gl¡rss lleinfo«:erl Pl¿,strc /P1af,ti(.l t(el,)ri:ad(, ( ,tn Fibra d : \ klr¡o

Las vijtvulas :,on gÉna,ralmente tl¡menslo¡.ldas p¡ra veloci(lailes cle d(rnado o rupturas parciales @n el lin de l,conomi¿ar en el tamarD de l'¡s válvLllilS
sslecdonad¿s. Loa situientrs rar gos de í,lfura (c o nrc un pi )í;en taje ( e á r ( a d. tuberia) 5! n ge¡eralmente util i;ados

ll a lll10 d(, Ruotura d(i los M¿ttenaleli de la f t,lrt na para B¿rlarse en la DlmensrÓn cle la Válvrlla

10 - 15 li
10-159;
50 100 l

Df enadDs generalrn,lllte lon dc [1 " L? lt: rle rrrea de l;t tr il l

D¡mens¡onamlento de vátwlas d,, Alre para E¡pulsiún rle Alnr tlondlciorssde Llenado lniclrD y/o Drenado§

tabla.

2 ! l¡",

fi¡Jo.n l¡ I!b.,i
v¿lor ¡d8d Gr31ú

COLOCA(}ION DE VALVIILAS
I tN f¡t Nl0S^tll)S t¡elál,vcs irlS,idreíté r,',¡t'licD)

l. QUItBRtS NTGAIMS (incrrmrrl r er u¡a p4ndierte deiLlnó¡e¡te o dec¡ennrn'o e,rúna psndie'rtei scendentel

4. IR^MoS H0elzoill^l ES L ll00S .ad. 60r) mts ( l, 3 rle millsl m¡\nno

s.rR^Mos AsijENDEN¡rsr.^Frios c.d¡,;fx,mr§ n, rde n,ilar ,árino \ ili:lij"f Ll;lili:;,'u"§l[,r:..""[i']',],1';,liill'l:1i'i,l:
6.iR^M0S 0ISCENOINTIS lAlicol; crda 6(,0 mts(1/3 d€ m,ll¡]ri¡rimo J ru¡";r¿JSOO"r,.r,t¿8O0melfos[¡ral¡bcra(rell00rnln

8. t,UNTOS CIEü0S ('ro r¡roslrr,lo efl eldr¡8ftrr'¡,) dDndr ura luberi¡ r:mala eÍ l,rri l¡1,¡ rxcg¡r o unñ tnl(ula

...tÍ"
" l.l.GRADTI rrrE rrr!'l.-^' r!¡l 1

-._ -.1 Ilir i
ff

l
1- i1---T-'

Nl¿rtenal ful)eriil

Acero

Hrerro Dúclrl

Frhrc Cenr¡rn1o

GRP*

Nlat,rrio! I ulxrrÍa

Acero

GRP*'
Frl)r,J Cornento *

tf,t )R|lA(t.N srrn !. ¡r(Jotr¡(.\c¡r( !,¡ñ rRLv¡a r¡lrf:lcaaror



ar.[i tatt;!+§{#( :limriu Atlrl'iql

or-stnlpctoN D E CoM PON ENT¡:S Y ESPECI FlcAcloN DE MATERIALES
BRIDADAS - DIAMETRO NOMINAL 50 rnrn (2') A 200mm (8")

Tipo:
Serie AVKc - Doble Orrficio (t)rlficio Peq'lr:ño y t3rarrtle) Brrd¿lda con

Mecanismo de ()rifi(:io Anti-Colpe

Diámetro
Nominal (DN):
ir l:") 2

I'r,i1"1¡'f i

i .1! ',l

I, ili) , I

r",;r,l

Modelosi

! .<

Presión Nomirlal:
t:f, r: , .l :r ,ll:, .:

)r.,', ,

16,3 kgi (rni )
25.5 l(g/crn¡ )

lr.ll

i|:rritn'
l',r

Iiilifil!,rr r-r

ftorádor Aoti.Gol¡).

o

t

tl

\-

t

CrrG. Po de It v¡lvuld
Hl?'ró l)trrr I 6s l/¡¡'r i"
500/07 t:.r,1¡'.rtÍ,n'
E!x)r'(ú en Prrv{, adrnl(¡(l

¡or¡¡llo Ret.n.dor

As'.ntó d.8oo!.lla

arsl lln iI
ft

,ff

E\

{rli,

,.rli
rli ''h

,{

f¡ ti{,f,iii]$tlfl
C.ilf,za Pl¡fl t y lo,(!r

A(ero lnoY(i¡ble al\l

nOTA: i'alvuLAS OE tri¡t1! t RO r¡(rr'rl ¡,'t oF !b ñnr S( N SUTtItTtSIRAOAS CON qDSCA Ht¡'1BRA A5p/NP t ( tlr¡o I Sr 
^NDAtl
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I j j,,;t.i SERIE AVKC
FROTECCION CONTÍU\ SOBIII.PRESIONES Y GOLPE DE ARIEIE

Benef qio Iécnico Ecottóm'co

Sobre pr(,s onef.'

etr:.

DrerirOrli-)j llo sr € ncu:,rrlr¿ r opúr¡rrJo

drseflo qúe autor¡.ttrcarlter¡ e dlsrrlrruye lássoDlg l)r('sl[,neli

4 La vál!ula ó,acLrcárr,¿nlr no teariere nrarrlen,rll'e 1to.

lnúoducclón
ü;;áñt;hi, ¡vK Selr: A\ Kc Ar,.ri- Gotp,:'. oar;¡ exllut:;r)n cle iri,e y rornl)er el vacío. sorr el frrorluclo rle erlt:rrslvir

U)vesttgactó I f,ata des¿trrollar UIa .:flctelltL'y ec,rrrórnrca ;olultór'r 'l loS tttoillen]as de sol)te flleslolles {arntlóli, oscll¿cloll

cle 'iraia 
¡qui,.la y en et f,)nónrero trartrtóno elástico) asociad('s con cuálquter oper¿lcrórl de lúlea de ct'rrduc'lrorr ,¡

presl(in- El a,¡OittgUalllerrtO itulomatlco rele\a'lte a l,ll, necesldAdes de la tubería r.'5 prov¡Sto pÓr tlna de l¿l:i rJOs

;aracteríst¡(as de dis¡:rio. Esta:; c:¡racteríritic¿rs ei;pecralfls .i('n It''r¡(as er uu component-" d€ lileas de corr(ltrccrÓ¡r de tal

drseño con]l,arrto y ecc'rlór't lco.

Pmtección contra Sobre Presión en 0lLlenado lnlc¡sl
La !álvula AVKa ¡tx:orp,lra e llolador a(¡clonal con L.-rfrcto'A¡t: - GolpÉ" el clrirl es aerodlnálnr(an)elrte cllseriado 0ixa regr¡lar l't

¿esi-a,gá cl,- a,,e cua¡i¡ ta \elocr(la(l io áfnoi,'no" u,, cel liqJrJJ puJrtta de.tra ü3nera llcgar e ser demasradc E,arlde r ll'rBa' ¡
,,C[,i,,"t,n 

'ncre,me,,to 
rlrj p(,srón rn¡cepta'ble. La ¡rc]lón de rr'6.ulacroll clel a|e rncrer¡enla la resrsleñcia al fhjo de agua q(r(} s(:

up,i,i'nro y q,,e por constE:ut )[te ¿esaéf"'ia uia !i,locr<iad qu: ret](lt:e el irl(remEnto de gtesiÓn cL¡ando la válvula';c c¡crr'¡ rrt:¡
lloó,;ráci,,i, á,i1.-, ,t,tvir lái La i;¡lrr,la AVK Sere A\rl(c (,s una p«rc¡r¡rión esonCral durante el (€ba'lo (lc la linea.

Modelado por computirdora
La cfectrv'd,rd dc la val!ull AVt(c lra sl(jo susl€r,t¡ria cotl l¡i ccla¡)cr¿rci(,n le I.rt,cbas rndet¡ rn! rcr rlcs real¡¿¡rla: ¡)r)r krccr(rs
llecrtva Inodeta.,c.n pr, co npt|larl,:ra. qt,e sc tra.a eI ta,etrr:aci)r ,le prrrenás práctrcas. hrn 

_sralc_ 
al.cgl¡ra(les ¡n cl .a t)l(:rl

ta¡rl)ré oDlc nidos por c , rós prograt,tas cl,merc¡¡ l( s, ccnld el f-{ c'wNlaS tE tl i 9l TPANSAM

Sobfe presiones totalesy trotecclón contm golpo de nriet(!.
Las válvulas AVllc fortnarr t na p¿lrte tntegralrl-e Lrl¡.1 ruena palr?iicrólr e;tfatagca de pro!éccl¿'n ccr)tra el golpeclcar¡(rte gcgtrnl s

*;,;"i.j"d;;,i; á1,ñ,:,¡ iéi i: ,-"iti ,," ¡ur"s eco¡,onr.as prei(,'t{§. rn,riJyenrrr"tanqres a,,e"l.r,.lores de folpe d( arrote v¡¡lvulas

chc(rk. val\ulls tle (x'ñtr(l y/'() ct¡alqurol olI(' lerluerrmi(nio de eqrllpos qlre alivtell corf'orlamientos de sotlre preslOnÉ)s

rnaceptableS.

Protección 0onba Sobrc Pnslón en el Palo Súbito del Bombeo
En los casos donde la tLtber a exf,el|rnenta S€para,lt'in (le l¿r ,lol,tnüra {te agl,a d{,.bido a paroli de' botrlbeo. se pue(l(rn Pli]sarrlil,

sob,re pres,i( )n,-'s alt¡s c!ran{ lo drchat collrmnas n}9, e tan V ge iirl 'tin.

la lallvL¡la AVl. se e /\!Kc nlfcroucf) atfe a tfavás cel orfrco grlnac ¡ obslr ll(lo en Ia ?ona rlonde se genefa ta s('l'ar¿li:lórI d')

cotunrña cte agua, pero r:ont ota la er pulsr('n clel aire con la ¿rir,l¿ dr:l orif¡cio -Anll' Golpe" corrfcrnte las dos columnas seoaradas

emDiillañ a reunirse. [,[ im¡acte generado prr la !í)l)crdad (le r¡rriarn de las o)htmnas es por k, tarlto redL]crdo consldelahlenrentu

par¡ ahviar c I Golpe de Arict( en el sr¡telna. (',/er ( p('riraión de v;lvulas)

Otras mcdid.rs de coñt!ol de sobre l)resiolles podrafl depen(iir)n(lo del gedil de la tuberia. diáñr(!tro y coñdicranes de operacror¡ sor

necesar¡as pafil pt(,veer una lonr"r F ll.naria de prot,](ctón contra golpe d? arl€le. formando con las !ál!ulas de aire AVK tloa a(l(il('rl

valtosa e. i trlgr¡l cll Una L'str rtegra ca ml)rnada pa ra rc(lucrr aú ¡r Ir; rs las scbre r resio¡les. El ben(rf¡clo del 0rificlo 'Afl tl' Golpc t'llc(l(:

ser riiptdatr,e r rle demolitta( o por t, r r plogl.l lrra mo('e lador de s ; J' e l)rll:'lor'le: '.

Protec:c¡ófl coltrá sobf0 pñ sioDes - Etapa do OP0f¡tción dtr la tinGa
I a ol)eraotór I de va iv UláS y Jtsposlt vos sir¡ ilares d:, coñtrol , J( ll,rlos l,uedcn ]a usal altas presl(rnes tr ansl ol ias erl la r4,or ¡r:rón lle

r¡na linea (le cc'nduccrón.

válvula. Laopera(iórla(¡lofrátrcad':lflota'lordeccr¡lroldeorf(rc1'€qr¡eñorellulaelvolumendgr aireatrapado'

fl volúnren (je.lrre que se n'l lntterre : n la válvula proveerá u¡ colchotl (lue ben:flc¡atá a la tuberla en los lransltorlos c('rl(E (lorr{le sc

Drcsonlcrl sübre l)resloneS Est(? cfecto pu€cle ser rrrqdeladc'l,c,r el pr(,!9ct§t¿r utrlrzando un pr(,EIalna de computo ad''r'iLraüo'

o
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lieiiiil: riltr§E'il;

ESPEC!FICACII}NES GENERALES
BRIDADA - D|AMElll0 N0MINAL 50mm (2") A 200mm (8")

'Ii t o:
oobte (l,iflc¡<¡ (Orificio Gran(le y f'equeño) con rulec.lrll:ir'rro

,Je Onficro Anti-Golpe

conección:
Roscada BSP/NPT Hemt'ra (DN 50 mm unrcan]rrnte)
r: J.\. l)t.l 1; ; PrJ 25
n'.:L :1Íi I ll ,.! 1¿rr s. 2'r)

Diámetro Nom¡nal:
D¡l5O rn.n (2') A DN200 mnr (8")

Modelos:
r,ri. l. li¡. ,i]
,Ln,;i)r& -il

¡rr€siones de
0pet:r,:ión
, l: '! .1 ¡" , i!ir ::i2¡
'1, ' i|t ,'r'ri f;51

¡n--

\')

,r

i

l)¡rr {l):i
l;i 1.,r, .r {/ l.irliL:t: ; r.'
-l:, i.tr.l. lr5rl ,.ll :. ,

- bir (fIii,:
i,]l ,

''t

;li
Rango de Temperaturas de Operación:
(r( (:(350 l.),t B5o C(1850 F)

Aplicación:
/\(lua f)(,tabla o Agua Crud¿,

Funciones r

r, Ex0Lllsrón (le grdndes voluft¡{lnes de Aire _ Llend(l(' de l¿ L Lnt'a

¡\clrnr! rón (,,: c¡randes Volumenei cle Arre Drena(lo de l;r I rn{'a

: IlmI ació|| ile Arre PresúflzadO fLIbo Llen0
. Á,ncniguator de Sobrepresroner; Alta veloci(l¡cl dP o'L'r'r slórr

<le a,.e, s¡l,a,a,:ron de aolur,rna c,e agua y oscrl¡(lón (lcl lltrrdr')

Pruebas Estándarés en Fábrica:
f r!( b¿ t'li(l ostátrca - I.5 v','ces 5u Presión Notrrl¡r¡l

r t'rurba ¿ l)'lta presión - 0.5 bar (7.2pst)
' IJ, L,(,ta (le Lñ/ ronamrentO ,i:l { rr rf,cro pequ11rlo t r,

(.oll(lr,:ione.. de presión Nonltñal (n1ínlnlÍl I po'(.,tlla t(.1

váivLrlas)

J ---...-- ¡-.- -- -i
i

ry.

ll
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PESOIi Y DIMENSIONES'

--- n ----141tii

Nora:\,^L\r)r!sL),:!t^¡ttrp¡Jr.t()lt'r/rLrt50,n¡,s r,:ur{tntSfR^¡^sc)!n,)sc^lrarl8e^Brr,rlr¡, ()¡li'rql/,1¡r'|^r

¡ía,R,r^( t()N 5llr ¡4, r.ror)r, r(.\ctr)r¡ tliJ ¡Rt\,l^ N )r¡' ¡(:^cl¡:) I



LAS 0É MlBtóN, EXFU róN I N DE AIRE COMBINADA§

DtfuEf,¡s I()hrt fi Y Pt scrs

(l

a1/Ef 0

a2tÉ.10

A3/E10
a4/E10 (l25 tb,
A4/E10 (250lbs)
AG/El0 {l25lbs)
AG/E10 (¿:o lbs)
AB/E10 { I .ll; lljsl
A8/E10 {25(, lbr¡l .
A10/E20-1125-lb6)

a10/E2' i?50 rb!)
A12/E2, ll25 lbr)
At2lE2' {2 50 th!}
A'14/E2t l125lb§)
414/E2r 1250lbr)
a16iE2l t125 tb s)
Al6/E2,) ,250 lbr)

l): l(r

" l(r j

lit !tt,,¡

'j ll((r
ti¡ 5l(i-j
t)¿ 1. ll,.
lllil a l(i

.!r¡t t(,

.)iil l,l

l
l
)
)

1i itl
¿.1

2C

.]0

íJ
JO

3I

1.

,,1

tl

I t,'

.; rl, tr.i ,
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rff#Iir
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VA¡.VULAa ELt I ]llAEX)FIA§ DE AtFrE
SEL I.(;CtÓN oe DlÁrrtElr<rl
.L¿ dlEouán

é
m6dÉló dectr¡do Eé ( á .aÉr btrq

ál¡:slü!iénlO m¡sl¿eárrddou

nrodalo

Er0 1'2

€!lanC.rrd de tái¡¡o

314 y 1 l/'16' t.t:,0t,si 0.1.10.1rt(q/sm2

orll,€i o opclonll

,i/ J2 
.

1.8.

1t 12

presión ma¡lms
, d. Eúl¡9

1.37 Psi 01 2.5 Xg/cm2

1.75 )§, 01.5 2 Kqn:Ít2

u 
- u¡rl,¡a""

E;'0 1'y,- l/8'
r/16

l-1-(0 psr 01-'10.5 t((t/cm2
1.310 f,si 0 1.2t 0 t(9,:rnz 1-75 irs¡ 0 1.5.2 Xa/crn2 57)t

4112"

61)2"

\l

¡5Xg

it

,., I,:l
,u I

,f
I

I

I
I

( ¡P1( flAD L'i: \,ENrEo St fUN FREstOTJ Dl: fl{ArJ^.lO
Y DIA !aflRU OE Ofilrlcr(, o: vEtJTt:o

10 305 20 ,t0

t'ESCAn(;A DE AIRE POR EL ORtFtCIO EN p.C.AM

-t

r-[
1

50

t\ 60

¡
I
¡ r{S}l¡

vALVULAS DE ADMISIÓN, EXPUL§ÉN ELIMINACI N DE AIRE COTIB]NADAS
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DIfi,IEÑE ONES Y MEOIDAS vAuvu DE AÓIUI§ lóru v exFUL§¡ÓN DE AIRH

L
T
I

I

B

. .TA\E¡¡.,A OE PEsicD=' Y tt't E b ¡D,¡t.!B\'/\1-\rt,¡. /\ E:: EtE!,r\1,tvlaEaÓ^, !. t= r,(p[,r-Sal5§¡
oro(le'oABCptsOSApflO¡struOS

Áz'
A3
Alll;5lbs,'
Al ()50 rblr
A(i (r25 rbs)
1(; (.250|bs)

411?q!b.,L
A1¡ r?l,0lbs)
AIU ('25lbs)
Ar0 (::50 tbs)
Al2 (125 lbs)
Al2 t;'tñ ltrs)

4.r1 1 _2e l!!L
A!¿ li:a:,0 tbsl
A16 l"25lbs)
Al6 (:l50lbsl

:h
?

,l

tl
l:1.:
t:, I ,,

a

llos:nd¡

l0_

(i 0

2

1a

rffiflfi¡
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APENDICE B
(PLANOS DE LA RED DE D|STRIBUCTON HTDRAULTCA)
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(ESQUEMA DE RECORRTDOS DE LOS pUNTOS

cRrTtcos DE DtsEño)
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C1)STO DE OPERAcI.tN Y MANTENIMIENTo

COSTO ENÉRGIA ELE(:TRt,lA

Bomba frllro {6,
Aireadores (esarenador,2)
ClasrÍcacjor a( nas SSS 420 ,2)
Rela 3 rnm IIS tB--oO-3 (;t)
To.nrllo désl dratador SCC 3;:O
Bomba lodor; clállfi(jador {2}
Barrelodos ctanlicá(tor (2)
Bornbá nalas crarrfi(:ador
Eomba lodos erjpesador
Puenle espesador de lod,--s
Ouernador brokrgrco de artcte.a
lgnrcron Tea
Bornba reori:ul¡crón lodas
Bornbe recr«:Lrlaqc¡{)n agra
Soplador agitador drgestor
Bornba lech(,as de sec¿d¡
lluñroac¡óñ

COS f O IvIANo DE (]BRA

4 512 0rl
.t 92.00

14,4t1

4 4i)
4,41)

72 0t)
12 0o
140

36.00
8.88' r3 2r)
0 {()

t8 0o
36.0()

360.0('
7.0('

60.0¡
TO TAI. DIARIO
rO TAL MENSU,\I
COS'I O KW/hr

5 352 0€
160 562.4t

011

Operacion
(horas I

2.t

2
24
24

2

24
24
?4

1).4

24
24
24

2
12

183

3

3

2,2
2.2

l
0.r
0.1
1.i

I

0.7!;
1lt
1l;

3. ti
li

4B

0 3,
o 5ri

t;

@Ie tulEN SUAL 17 742 15I

lngenrero
Operadores
Vr9rlañtes
Secrelefia
Contadora

s

5
S

S¡LqRIO ,l /ill T

' 700 00
700 00
á00 00
450.00
700 00

r00 s
{00 s
4.00 $
1.00 $
100 $

1700.00
2 800.00
r 600.00

450,00
700,00

led¡l IVIE N tJ Ar_ 7 250 00 I

LUBRICACION
Acerte de llv{}¡a S (gat )
Acerte de Molor (4 c¡ribrosi an lales)
Gres¿ rnduslr¡al

COMBUSTIBLE
Pera opefacrón en caso de la irs d¿' ta reo
24horas@2t93t/h

SERVTCtOS
Recoleccró¡ de [lasura
Agua
feléfono

COI;T') UNIT. (;AI{T
5 226.08
$ 13.56
$ 15 60
TOIAI I\NUAL

r0 $

20s

2 2ri0.76
1 T2O,B t

31 l.SB
3 793.55

t.?i¡IfiEñ¡;ii----E- 31613

S 854 57

rlosTo lvlENS 854 57

169.56
84 7B

56 52

$
S

FósI¡ ;itrñúi- -::--r-----TrEl

CIB.ESPOL

*
I



REPUESTOS
Apropracrón mensurtpár¡ lon ,o
rotatrvo par¿ ccmpra de repLlt,SlOs

RES I ITUCIoN DE EQUIPOS

E OUIPOS E LE I]T RO[¡T: I:AN' COS

Bombas de ague
Arreadores
Clasrfcacrones de areoa
Re,rlla
Tornillo deshrdriltádor
tsombás de lodrs clanficador
Bombas ¿re nal¡s cli¡rl¡cador
Bombas de bd(,s espesáúor
Srslerna de agttac¡óIl dselitor p¡rmaflo
Bo.¡bas de kldc,s recircútJc¡ór,
Eombas lechos de secá(trr
Caldera
lea

tNS rRUt\rEN rACfof,¡

Medrcrón nrye¡lJS
Flota(lores
Medrcrón 0Bo
Medrcrón p¡l
Medicróo l'enlperatura
fvledrcióñ de .audat
Med¡crón de freqrón
lvledrcrón de flut(,
Deteclor H2S

vARtos
GasoL na

Pápeleía e tn:nJmo de ofr!.na
Prñtú¡

Itt§,'¡¡niEñ5iii i- -----

20 ANCS

TOTAI, $ -

COSTO M€NSUAL PARCIAL $

5 Ar¡OS

TO TAI

COSTO IrENSU/\L trARCll\t-

fOT,\L ANUAL

I

$

$
s
s
s
5

s

s
S

5

148 388 50
28 360.3!l
g0 091.1 1

r 10 652.6€
36 540.99
57 307 .2i

3 673 7:
21 87 1 .37

2?3 436,12
21 A7 1 .37
51 92S.55
4g 357.95
64 553.61

s

$

$
$

5

§

$

$

908 634 64

3 785.98

s 23/ 85
565.19

65 477 13

9 608,21
12,99.93

39 429,67
r 819 91

20 798 95
B 319.58

156 556 43

2 609 27

li:6Er-(i;FNSD;I---------E 3!r¡-¡'t

s

5

r 130 38
1 695 57
1r30,38
3 956,32

[rdSE ii¡Eñ§üéI - ---s-' ----Eilr;il|

liñSió r OTAL ÍVIE NSUAL § 36 024 58 |
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Limusa, S.A ,2C03 S:g.r:da Pre-¡mpresicn.

2. P. Gerhart. F. Crcs,s. J. H,rchsein

Fluidos. Editoriál Aldrson-S/es¡ey

Segunda Edición.

3. Catálogo de DIPAC actuaiizado.

Fuirdarre;1tos d,: Mecáni,= de

l¡e'oame¡;cana. U.S.A. 1995.

4. Manual de Hiri¡áutica, .r.l,.l de Azevedo l.letto y Ac,rst.a A. Guillermo.

Sao Paulo.1975, Ediioriel IA.RLA

5. Abastecimi?ni,rs de Egua y alcai:arillado. Mijar"es R. Gustavo. 3era
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