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RESUMEN 

En est.e t.rabajo da respuest.a la propuesta de 

Reubicación, Oist.ribuc16n de Areas y Red de Tuberias de la Plant.a 

Pilot.o de la carrera de Ingenieria en Aliment.os. 

Para cumplir con est.e objet.ivo se analizaron crit.erios 

básicos de Diseno e Ingeniería : Para el caso de la reubicación 

de la plant.a se aplicaron los concept.os: necesarios para poder 

ofrecer la localizaci6n - orient.ac16n de la nave que se considera 

más adecuada; ya que el lugar est.aba definido. 

Para la Oist.ribuci6n de Areas: y Red de Tuberias: se consideraron: 

1.- Las Areas a dist.ribuir como lo fueron: 

- Areas para los equipos: Filt.ros; rot.at.orio y dos prensa, 

secadores; por aspersión y de charolas:, Evaporadores; de bola y 

cent.r!f'ugo, molinos, aut.oclnve, past.eurizador, cámaras: de 

ref'rigeraci6n C3) y cámaras: de congelación C2), preenf'riadores 

C2), Red de f'lujo de f'luidos y engargoladora. 

- Areas de t.rabajo: Tanto para el desarrollo experi1nent.al como 

para mant.enimient.o y servicio. 

- Areas para Invest.igaci6n: Incuye aqui los laborat.orios (6). 

- Cubiculos, Arca para rest.iradores, Area para gavet.as y almacen. 

2.- Fluidos de servicio y sus condiciones los cuales f'ueron: 

- Agua: Fria, helada y de ~ervicio. 

- Vapor: Oe alt.a y de baja presión. 

- Vacio. 

- Aire comprimido. 

- Ret.ornos para agua f'ria, helada y para condensados. 



3. - Seguridad: Cons:iderando aqui la seguridad para est.udiant.es 

dent.ro de la nave por posibles accident.es y por el ruido g~nerado 

por los equipos. 

4. - Equipos a reubicar: Aqui se observaron t.ant.o los !"luidos de 

servicio que manejan como los gradient.es de t.emperat.ura producidos: 

por es:t.os: mismos. 

Como resultado de el desarrollo de est.e t.rabajo se t.ienen los 

diagramas de localización y orient.aci6n para la propuest.a de 

reubicación en Campo 1. Dist.ribución de áreas y Dist.ribuci6n de la 

Red de Tuberias as1 como para est.e ólt.imo se pres:ent.an los: 

resul lados de las memorias de e.Al culo y f"inalment.e s:e dan las 

conclus:idnes a las que llegamos des:puás de haber seguido una 

met.odolog1a que es t.ambién prosent.ada. 



INTRODUCCION 

México como uno rnAs de los paises en vias de desarrollo tiene 

el compromiso social de mejorar los est.ándares de vida de su 

población. la experimentación que se realiza durant.e la f'ormación 

del Ingeniero en Alimentos. debe ayudar precisamente a lograr est.e 

objet.i vo y nuestra prof'esión con ello puede alcanzar el lugar que 

dentro de las ciencias: y dentro de la sociedad corresponde, ya que 

al plantearse problemas: est.ruct.urales sobre aliment.ación y 

resolverlos adecuadamente puede as! aport.ar soluciones: que como 

pro:f'es:ionales, corno universit.arios:, es:t.amos obligados: en bien de 

nuestro pai s. 

Es por es t. o y mucho má.s 1 a i mpor t.anci a de la t"ormaci ón 

t.eórico-experiment.al que se imparte a los est.udiant.es: de la 

carrera de Ingeniería en Aliment.os, leniéndose como resultado la 

creación de Ingenieros: e Investigadores:. A través: de nueve 

semestres el estudiante adquiere la metodología cientirica, la 

responsabilidad y gusto por el t.rabajo experimental ,es orient.ado 

al estudio y solución de problemas: tecnológicos, aprovechamiento, 

producción y t.ransrormación de alimentos:. 

En 1983 se construyen las instalaciones: para los Laboratorios 

Experimentales Multidisciplinarios:, en la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautit.lá.n Campo 4 para las carreras de Ingenieria en 

Aliment.os e Ingenieria Química, con la rinalidad de &~tablecer una 

vinculación mult.idisciplinaria entre las carreras que se imparten 

en ambos campos: Ingenieria Agrícola, Ingenieria Mecánica y 

Eléct.rica, Licenciado en Administración de Empresas, Cont.aduria 

Pública y Médico Vet.erinario Zoot.ecnist.a. Para 1Q90 surge la 

necesidad de un acercamient.o de áreas t.eórico-axperimen~ales, 
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docencia e invest.igación y un accesa inmediat.o a la inf'ormación 

t.eórica; present.Andose para esto dos posibles alt.ernat.ivas. una de 

ellas es el t.ranslado de las Naves Campo 1. bien la 

const.rucci6n de un edificio para impart.ir las materias t.e6ricas 

Campo 4. asi como el t.raslado del mat.erial bibliográfico de apoyo 

para ambas carreras. 

Este trabajo. en el caso de que se decida el traslado de las 

naves, va enfocado a disei".iar la distribución de áreas y red de 

t.ubarias de la Nave de Aliment..os. 

?ara el logro de un disef"ío adecuado es necesario partir del 

conocimiento de lo que se pretende disei"íar as! como de la 

mat..odologia para lograrlo sat.isfact.oriament.e: por lo t.anto en este 

proyect.o se han aplicado los element.os de Ingenieria y Disef"ío. 

adquiridos durant.e la formación de la carrera. donde se analizan y 

disculen los criterios para solucionar la propuest.a de reubicación 

de la nave como son: Ubicación; ya que en la elección para la 

localización de una planta se d~be fundamant.ar en un est.udio 

det.allado en el cual han de considerarse t.odos los fact.ores 

t.ant.o como sea posible. Dist.ribución de áreas; porque en el disei"ío 

de una plant.a. la preparación de un plano es la !"unción m.á.s 

import.ant.e. es la clavo para una buena operación. para 

const.rucción económica. para una dist.ribución funcional de equipo 

y para mant.enimient.o bien planeado y eficient.e. 

Dimensionamient.o y Disef'ío de la Red de Tuberiaso 

i;esult.ado de la dist.ribución de áreas. 

por ser el 

el. det.erminar 

longitudes. diAmet..ros y t.ipos de t.uberias a u~ilizar en el 

t.ransporte de fluidos. para lo cual se debe conocer el tipo de 

fluido. condiciones de trabajo Cpresión. t.emperat.ura. flujo. et.e) 

y crit.erios de dimensionamient.o. t.odo est.o se t.iene el 

próposit.o de ofrecer un diset"io con una dist.ribución int.erna que 

comparada con la act.ual es m.As eficiente y funcional. 
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Finalmant.e. cabe aclarar que la nave propuest.a t.iana las 

mismas dimensiones que la aclual. además de cent.ar con otras á.reas 

surgidas de las necesidades acluales de la Carrera. principalment.e 

un Area m4.s para invest.igacién, habria qua mencionar t.ambián que 

en la reali:zacién de est.e proyect.o se eslá. considerando la 

in~raest.ruct.ura disponible en cuant.o a equipos se re~iere. 

5 



OBJETIVOS 

OBJETI ve GENERAL., 

Elaborar el disef'ío de dist.ribucJ.6n de a.reas y redes: de 

t.uborias para la propuest.a de reubicaci6n de la Plant.a Pilot.o de 

la carrera de Ingenieria en Aliment.os. 

OBJETIVO PARTICUl..AR 1, 

Det.erminar la dist.ribución de Areas: en la Plant.a considerando 

las limit.aciones y efect.os: de las dit'erent.es Areas de acuerdo al 

equipo disponible y Areas necesarias para los: requerirnient.os 

académicos de la carrera. 

OBJETIVO PARTICUl..AR a, 

Dimensionar la red de t.uber1as: de los !'luidos de servicio 

de la Plant.a aplicando los crit.erios: de la ingenieria de 

disef'ío. necesarios para lograr su mAxim.a funcionalidad. 
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I.- GENERALIDADES 

I. 1 I M?ORT ANCI A DE LAS PLANTAS PI LOTO Y SU DI SEl'IO 

Se puede def'inir a la Plant.a Piloto como un modelo a escala 

de disei"'ío f'uncional de una nave indust.rial para obt.ener 

inf'ormación cualit.at.iva y cuant.it.at.iva de operación y result.ados: 

en procesos o equipos en condiciones experiment.ales de t.rabajo. 

(16). 

Por f'ijar la idea de ser la Plant.a Pilot.o un modelo a escala. 

se def'ine el t.érmino modelo, ya que en la Ingeniería se ha 

generalizado su uso a t.odas sus Areas. Un Modelo es la 
rep:-esent.ac::ión má.s objet.iva del mot.ivo de est.udio, aplicado en 

dif'erent.es etapas del proceso de diesi"'ío y est.udio de procesos y 

equipos. Exist.en dif'erent.es t.ipos de modelos que tienen variación 

en escala y detalles da present.ac16n dependiendo de su próposit.o. 

Según Earle C12) se clasirican en : 

- Modelos: Preliminares 

- Modelos: de disposición de sistemas: 

- Prototipos: y 

- Modelos: a Escala. los: cuales: se construyen para análisis o la 

present.aci6n de un diseno perCeccionado. 

La decisión de construir una Planta Pilot..o representa una 

inversión considerable de recursos: económicos. intelect.uales: . y 

humanos: por lo que se hace imprescindible un previo balance. 

valoración y consideración del resultado que de la Planta Pilot.o 

se va a obtener cont.ra el gast.o que represent.a su inst.alaci6n y 

Cuncionamient.o. su construcción s:e just.iCica por la importancia de 

las Cunciones: que represent.an para la empresa o ins:t.1t.uc16n a la 

que va a servir de apoyo. 
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Dent.ro de las: principales: f'unciones para las que 

cons:t.ruyon las plant.as pilot.o se encuent.ran. según Giral y K!rk 

C14) y C18) respect.ivarnent.e: 

- Obt.ener la inrormaci6n para realizar los: cálculos de aument.o de 

escala mediant.e el manejo de cant..idades y velocidades mayores que 

las que son prAct..icas: en es:cala de laboral.orlos y deduciendo 

valores int.ermedios que permit.en mejorar precisión en los c~lculos 

de elevación de oscala. 

Est.ablecer las condiciones apropiadas de f'uncionamient.o. 

- Fabricar product.os que puedan ser ut.ilizados en pruebas de campo 

y en nuevas invest.igaciones. 

- Demost.raciones de que el proceso en escala mayor t..endrA la 

ef'icacia que t.iene el de Laborat..orio. 

Cuando se ha evaluado y acept.ado la inst..alaci6n de una Plant.a 

Pilot..o en f'unción de la import..ancia de sus aport.aciones a la 

empresa o inst..it.uci6n 0 es el punt..o de inicio al diseno de la 

plant..a. es: indispensable considerar previarnent.e que cada uno de 

los punt.os en el disef''io son PROYECTOS que junt.os conf'orman el 

Proyect..o General el cual f'orma part.e del diserto f'uncional de la 

plant.a pilot..o. 

Corzo C7). def'ine al Proyect..o como:•• Una act.ividad cíclica y 

ónica para t..omar decisiones en la que al conocirnient.o de las bases 

de la ciencia de Ingenieria. la habilidad mat.enút.ica y la 

exper i ene! a conjunt.a para poder t.rans!"ormar los recursos 

nat.urales y sist.emas y mecanismos que sat..is!"agan las necesidades 

humanas•• Los t.érminos conocimient.o y experiencia son adquiridos 

por el Ingeniero. una con el t.iempo y el et.ro la 

invest..igaci6n y la habilidad desarrollada. el t.érmino ciclico 

marca una met.odologia que ret.roaliment.a al PROCESC> DE DISERO. a 

f'in de lograr el per~eccionamient.o del proyect..o a reali%ar. 
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Varios autores nombran y especiCican los puntos que Corman el 

proceso de diseno. los básicos y m.As importantes son los 

que se muestran en el Cuadro no. 1. 

CUADRO NO. 1 PROCESO DE DISERO 

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA .. 
ANALISIS DEL PROBLEMA 

.. 
ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

.. 
TOMA DE DECISIONES 

.. 
REALIZACION DEL PROYECTO 

Fuente: Corzo C7) 0 Giral C14) y krik C16) 

IOENTIFICACION DEL. PROBL.EMA: Al identiCicar el problema. debe 

hacerse con el rin de tener una amplia perspectiva par8 ubicar su 

alcance y solución. 

ANALISIS DEL. PROBL.EMA: So deberA desglozar el problema. hasta 

llegar a conocerlo a rondo. ya sea por estudio del mismo y/o por 

investigación de la inrormación de apoyo al problema. 

ALTERNATIVAS DE SOLUCION: Son t.odas aquellas posible:: 

soluciones resultado de la rase anterior de investigación. 

TOMA DE DECISIONES: Con la aplicación de los criterios 

correspondientes y analizando cada posible solución se opta por la 

rru\s adecuada. dependiendo de las necesidades del problema. 

e 



REALIZACION DEL PROYECTO: Es: la descripción detallada de la 

solución elegida con el apoyo de planos. especiricaciones y 

modelo. 

Para ll.evar a cabo el Diserto de la Plant.a Pilot.o, una vez 

seguido el Proceso de Diseno, genera.lment.e se consideran los 

punt.os del cuadro no. a. 

CUADRO NO 2 DISEFIO DE PLANTAS PILOTO. 

VERI FI CACI ON DE 

LA UTILIDAD DE 

LA INSTALACION. 

UBICACION DE LA 

PLANTA. 

.. 
ORIENTACION y 

DISTRIBUCION DE 

AREAS DE LA 

PLANTA. 

.. 

Comprende un balance ent.re beneficios 

inCormación que provee la plant.a pilot.o en 

su·cunc.ionam.ient.o cont.ra el cost.o de su ins­

t.alaciÓ1"1 y mant.enimlent.o C12). Es: una e-valua­

ción de los Cact.ores de Ingeniería y económi 

cos:.. C1;a) ,(22:> 

Cuando se ha decidido el lugar de inst.ala-­

ción, se debe considerar la disponibilidad 

y abast.o de servicios as! como para las ma­

t.erias primas. C8).C10) y C11) . 

Considerando Caclore.s: como: 

a) Funciones que va a desempettar 

b) Cercanla de los servicios que requieren 

c) Riesgos que pre.s:ent.e cada área 

d) Flexibilidad del dis:etto para rnodirica-­

cione.s:, ~ut.uras ampliaciones o adapta-­

cion&s de emergencia . 

(22). (29) y (CQ). 

10 



DETERMINACION DE 

LOS SERVICIOS. 

DISEFIO Y DIMEN­

SIONAMIENTO DE 

TIJBERIAS. 

.. 

Se deben decidir las ~uent.es siguientes: 

a)Energét.icas.- Aquellas que tienen capaci­

dad de producir energia o un e~ect.o. Por 

ejemplo; vapor. aire caliente, combusti­

ble o agua. 

b)Motrices.- Que generan ~uer2a o producen 

movimiento al t.ransf'orma.r un tipo de ener­

g1a, por ejemploo f'uentes eléct.ricas 1 mecA­

nicas, et.e. 

c)Enf'ria.doras.-Product.oras d~ tr1.o,como agua 

aire, sistemas de ref'rigeración. 

d)Aislant.es.- Aquellas de conductividad 

t.ár mi ca muy baja , por 1 o que i n1pi de o 

limita el paso del calor, por ejemplo;los 

asbestos, lana mineral, poliest.ireno 

expandido et.e. 

Dc:tnde se deberan considerar: 

a) Criterios de Dimensionamiento.- Conside­

rando la velocidad recomenda, d!Amet.ro 

econ6mico y calda de presión permisible. 

b) Tipo de Fluidos a manejar.- Para deter­

minar caract.er1.sticas: de 1ncrus:t.ac16n • 

comportamiento de rlujo y por lo t.anlo 

tipo de tuber!d y sistema impulsor. 

e) Temperatura y Presión de cada rluido para 

det.erminar la capacidad corrosiva y 

resist.encia de la t.uber1a a ut.ili2ar. 

11 



DISERO DEL. SISTE­

MA DE SEGURIDAD. 

.. 
RECOMENDACIONES 

PARA EL. MANTENI­

MIENTO. 

Ent.re casos generales de posibles accident.es 

se debe reClexionar principalment.e: incen-­

dios. quemaduras por f'uego o sust.ancias 

qutmicas y f'ugas: por agent.es: t.6x.icos: gases • 

y f'luidos f'rigorif'icos:, por ejemplo.C2),C22) 

C28) y C29). 

Se debe t.ener inf'ormaci6n ref'erent.e a vida 

ót.11 de equipos, de accesorios, rnat.eriales 

ais:lant.es,t.ubert·as, durabilidad de pint.uras 

y recubrJ.mient.os, programas de limpieza y 

s:ist.emas de seguridad. C22) y C28). 
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I. 2 CRI'IERIOS PARA L.A UBICACION DE L.A PLANTA 

Para seleccionar el lugar donde se ubicará. la plant.a, es 

necesario considerar ciert.os dat.os preliminares t.ipicos para :fijar 

las bases del proyoct.o y const.rucci6n de la planta los cuales han 

sido clasif'icados de la siguiente manera, según Rase y Barrow 

C22:>' 

a:> Dat.os: de Ingenier1a. - Son los má.s import.ant.es:, pue~ son 

considerados para obt.ener una excelent.e orientación y distribución 

de la planta est.os incluyen: 

- Dat.os: Climat.ológicos: 1..os cuales abarcan dirección de vient.os: 

dominant.es:, velocidad mAxima del vient.o, Temperatura at.mos:férica 

má.xima y minima, humedad relativa, precipitación pluvial. 

C19), C22), C28) y C29). 

- Terreno de la planta: Es el estudio del t.erreno para det.errnJ.nar 

la clase y prot'"undidad de una ciment.ación ya que cuando las 

circunst.ancias son desf'avorables para ciment.ar aument.a 

considerablement.e el cost.o de la const.rucción. C4) ,C19). C22), 

C26:>, C20) y C29). 

- Necesidades y abast.ecimient.o de agua: Ya que se emplea para 

di versos usos: sist.ema de enf'riam.iant.o, generación de Vapor, para 

apagar incendios, uso indust.rial y para servicio Climpiéza en 

general. laborat.orios, et.e). C22.:J, C28) y C2Q). 

b) Dat.os del Sist.ema de abast.ecimient.o y las necesidades para 

planear la const.ruci6n: se ref"ieren a la accesibilidad para la 

const.rucción de la plant.a y t.odo lo relacionado la 

const.rucción: mano de obra, salarios en la región, permisos 

sindicales, et.e. Todo est.o es responsabilidad del Arquit.ect.o o 

Ingeniero Civil encargado de llevar 

const.rucción. C22) 

cabo la obra de 

Elegido el t.erreno, es necesario establecer la superf'icie del 

edif'icio la cual viene def'inida por el espacio que ocupan los 

equipos a inst.alar, espacios para mant.enimient.o, almacenamiento, 

áreas: de t.rabajo, et.e. C4:>, C19), C22), C26) y C29) 
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I.3 CRITERIOS DE DISTRIBUCION DE AREAS 

Cada pl ant.a difiere en muchas f'or mas y no hay dos pl ant.as 

exact.ament.e similares. de aqui que no exlst.a un plano ideal. Sin 

embargo. es posible describir algunas consideraciones que aseguren 

una dist.ribuci6n sat.isfact.oria. como serian las siguient.es según 

varios aut.ores C3) 0 C4) 0 C19). C22). C26). C20) y C2Q) : 

- Si es un sit.io es una adición a un sit.io asigando. 

- Si hay espacio para una expansión fut.ura. 

- El arreglo de los equipos y la dist.ribuci6n de las inst.alaciones 

det.erminadas en flujo de procesos son consideraciones 
det.errninant.es para asegurar un cost.o de const.rucción moderado y 

el cual incluye t.uberia. est.ruct.uras e inst.alaciones eléc:t.ricas. 

- Las bodegas y los servicios de carga deben localizarse en los 

linderos de la propiedad de la plant.a. para que t.engan !'ácil 

acceso de caminos públicos y para. que queden t.an lejos corno sea 

posible de las zonas de peligro. 

- Economia en la dist.ribuci6n de servicios: agua. vapor. energia y 

gas, es decir se deben aprovechar las lineas que t.ransport.en est.os 

servicios. 

- Los edi!'icios deberAn est.ar separados para evit.ar la di!'usi6n de 

tiumos y !'uego. se recomienda dejar por lo menos i6. 4 m como 

dist.ancia de separación. 

- Condiciones de agua en cuant.o a calidad y cant.idad. 

- Al d!seNar, preveer al menos dos salidas para t.odas las 

puert.as. dos salidas por piso. 

puert.as de escape en Areas peligrosas. 
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- En sectores de posibles incendios. debe at.ribuirse por lo 

menos dos: pos:iblidades: de escape. Las vias: de escape deben 

conducir en linea rect.a y una dis:t.ancia mAxima de 25-30 m hacia 

una salida al aire libre, inf'eriores a 6 m en edif'icios: con 

laborat.orios:. 

- Al realizar la dis:t.ribución de equipo. una de las: reglas es que 

cualquier operador debe disponer de cuando menos dos rut.as: de 

escape desde cualquier punt.o de una unidad. En los: lugares: 

ext.remadament.e peligrosos s:e deberAn cons:t.ruir resbaladeros de 

escape para alejarse con rApidez del lugar. 

- La maquinar 1 a debe es t. ar equipada con si st.emas de seguridad. 

deben haber anuncios, cart.ones o láminas de color. 

- En equipos que deberán es:t.ar elevados:, es:t.a elevación os:t.á. 

determinada por los: requisitos: de succión de las: bombas: o algunos: 

et.ros requisitos: del proceso mismo. La elevación del equipo es: 

siempre costosa y deber.A hacerse es:t.rict.ament.c por necesidad de 

operación s:at.is:!'act.oria del proceso. 

- Preveer de áreas, para disposit.ivos det.ect.ores: de incendios, 

det.ect.ores: de f'lama. as:1 como un s:is:t.ema de alarma en t.oda la 

plant.a que pueda poner 

acci den t. es:. 

alerta al personal en de 

- Disponer de Areas: para equipo propio de det.ención de !'uego: 

Ext..inguidores p6rt.at.iles:. ext.inguidores o sistemas aut.omá.t.icos de 

regaderas: y mangueras: para incendios: y sistemas hidrat.ant.es. 

- Al acomodar los equipos: se deben t.ener consideraciones de las 

t.emperat.uras a las que trabajan. de ser posible separar aquellos: 

equipos de calor de los de f'rio. 

16 



- En lugares donde se requiera de iluminación se deberá procurar 

aprovechar al má.ximo la iluminación nat.ural Caqui se considerará 

la orient.ac16n y ubicación de la nave y equipos respect.ivament.e). 

y en casos necesarios se deberá. preveer de luz art.if'ic!al. 

- Las Areas deberán cent.ar con un adecuado sist.ema de vent.ilación 

el cual sera disenado para asegurar la eliminación de humos y 

evit.ar la ext.ensión del ~uego. 

- Planear las Areas de t.rabajo de equipo de acuerdo a las 

siguient.es "reglas•: 

a:> No se acerquen bombas mas de 0.92 m C3 f't.). En espacios 

menores es d!f'icil el mant.en!mienLo. 

b:> El equipo con part.es cambiables deberá. est.ar dist.rlbu!do de t.al 

manera que las part.es puedan qui t.arse sin t.ener que desmantelar 

grandes longit.udes de t.ubor1a o tener que mover et.ros equipos. 

e:> Se deben considerar las áreas del equipo. asi como para la 

limpieza. mant.enimient.o y t.rabajo. 

Como se mencionó ant.eriorment.e seria muy dif'icil def'inir las 

mejores condiciones para obt.ener una Plant.a con una dist.ribución 

int.erna ideal. pero si se pueden seguir algunas de las sugerencias 

ant.eriores para obt.ener una adecuada división y arreglo de la 

plant.a para asegurar su correct.o f'uncionamient.o. 

Habria que mencionar t.ambién que las normas ant.eriores no son 

adapt.ables a t.odas las condiciones por lo que se deberán de 

considerar aquellas que se adecuen a las necesidades de la plant.a 

y del ~erreno donde se const.ruirA. 

Finalment.e cabe recordar que est.as no son todas las normas 

para obt.ener una distribución de áreas ideal ya que ex!st.en 

inf'inidad de cri~erios y aqui se procuró hacer un resumen de los 

que se consideran m.As aplicables e import.ant.es. 
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1.4 ANTECEDENTES TEOR!COS PARA EL DISEFIO DE LA RED DE TUBERIAS. 

I.4.1 RED DE TUBERIAS 

I.4.1.1 ParAmet.ros y bases de dimensionamient.o de Tuberias. 

PARAMETROS 

Ex.ist.en dif"erent.es parAmet.ros de dimensionamiant.o ent.re los 

cuales podemo~ mencionar: 

1. Nat.uraloza del sist.ema. - Temperat.ura y presión a rpanejar. 

descarga o succión de la bomba. accesorios a ut.ilizar, t.ipo de 

f'lujo. 

2. ParAmet.ros económicos.- Como serian cost.o de energia eléct.rica. 

de t.uberias. accesorios. bombas. inst.alaciones, mant.enimient.o. 

:3. Nat.uraleza del f'luido. - Es el parAmet.ro más i1nport.ant.e, el 

cual debe analizarse a :f"ondo ya que es det.erminant.e para el 

dimensionamient.o do t.uberias. 

Cada f'luido de acuerdo a su nat.uraleza t.iene dif"erent.es 

y sistemas de manejo. A cont.inuaci6n se analizan por separado cada 

uno de los servicios comunes de las plant.as pilot.o. 

a) AGUA 

Las f"uncionss del agua en una plant.a pilo~o son muy variadas. 

ut.iliza como medio de enf"riarnient.o a dif"erent.es t.emperat.uras 0 

medio de calent.amient.o Ccomo agua y como vapor). como elemen~o de 

limpieza. medio de disolución y dispersión. asi como medio de 

cont.rol de incendios y accidenles. 
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Las c:arac:t.erist.ic:as del agua pot.able clorada en c:uant.o a su 

cent.rol de met.ales pesados debe est.ar en !'unción de el Cadmio. 

Cromo, Ant.in1onio. en un máximo de o. 05 ppm; para el Selenio. 

Mer-curlo en un máximo de O. 01 ppm. Para met.ales como el Calcio. 

Magnesio. Sodio y Pot.asio que no son peligrosos para el consumo 

humano. deben cent.rolarse en el uso de sist.emas de 

int.ercambiadores de calor• t.orres de enf'riamient.o. sist.emas de 

agua helada y calderas. C25). 

Dependiendo de la. ut.i l i dad que 

caract.erist.icas que el agua deba t.ener. 

le de serán las 

cuant.o a. cuent.a 

microbiana • minerales disuelt.os y gases se ref'iere. Es as! como 

se dif'orencian: 

+ Agua de Servicios. - Sólo requiore est.ar libre de sediment.os. 

pero en zonas donde se t.iene agua de municipio qué es clorada 

la que se ut.iliza. 

+ Agua de Enf"riam.ient.o. - Se ut.iliza para equipos con sist.ema de 

enf'riamient.o mecánico y t.orre de enf"riamient.o. Para evit.ar 

incrustaciones. corrosión y f'ormaq~ón de algas. se debe hacer un 

t.rat.amiont.o previo al agua por enf'riar. como son sist.emas de 

recir-culaci6n. se recomienda un ablandamient.o previo como la 

adición de cromat.os. como inhibidores de corros;ión por oxigeno 

disuel t.o. 

+ Agua de Aliment.ación a calderas. - Est.e t.ipo de agua t.ione que 

ser al t.ament.e purif'icada para evi t.ar incr-ust.aciones que 

disminuirán severament.e la t.ransf'erencia de calor en la caldera y 

~on ello su rendimiento. 

b) VAPOR 

El vapor se utiliza como medio de calenlarnient.o en di versos 

equipos indust.ri al es como evaporador-es. secadores de charolas. 

autoclaves. et.e. 
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Cuando se habla de vapor de agua es necesario dif'erenciar al 

vapor saturado del sobrecalentado por el uso que se le dar. 

Si se t.rat.a de calentamient.o. lo mejor usar vapor 

sat.urado, el vapor sobrecalentado se enfria rápidamente hast.a su 

t.emperat.ura de condensación sin ceder una cantidad import.ant.e de 

calor. 

A cont.inuaci6n se definen los dos tipos de vapor: 

+ Vapor Sat.urado. - Aquel cuya t.emperat.ura est.á. en equilibrio con 

la presión la cual encuent.ra, se prefiere para el 

calent.amiento por que en el cambio de rase se libera mayor calor 

que en la disminución de t.emperat.ura de una misma fase.CaO) 

+ Vapor Sobrecalent.ado. - Aquel que encont.rándose a dat.erminada 

presión, se calient.a por encima de su t.emperat.ura de equilibrio. 

Se usa con mucha frecuencia cuando es import.ant.e que la corriente 

no lleve got.as en suspensión para evitar la corrosi6n.C20) 

e) AlRE 

Las funciones del aire son: 

- Vent.ilaci6n.- Para t.ener una adecuada renovación con aire f'resco 

del ambient.e. as! como la t.emperat.ura adecuada para el personal 

que labora en la planta. 

- Medio de enfriamient.o. - Es ut.ilizado para el enfriamient.o de 

condensadores. 

Mecanismo de limpieza. - Se utiliza aire comprimido para 

eliminar partículas sólidas secas que son dif'iciles de retirar 

manualmente o con cepillos. 

- Como medio impulsor. - se ut.lliza aire comprimido para algunos 

est.udios donde es: necesario f'luidizar pequef'\'as part.iculas:, as! 

como para la at.omización de algún !'luido. 
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Por las presiones a las que se t.rabaja se clasif'ica en 

+ Aire comprimido. - El cual puede ser arriba de 1 Kg/cm2 hast.a 

varios cient.os C20) 

+Aire para vent.ilaci6n.- Su presión es ligerament.e superior a la 

at.mosf'érica Cmenor a 7.03 Kg/cm2 )C20) y movido por vent.iladores o 

por convección. 

d) VACIO 

Los si st.ernas de vaci o son aquellos en los que ex! st.en 

presiones menores a la presión at.mosf'érica. Se clas:if'ican 

sist.emas de vacio se considera como limit.e superior el micrón de 

mercurio. que corresponde a 10-3 mmHg.C5) 

BASES DEL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS 

Por lo general. en el Diseno de la red de t.uberias se deben 

considerar las siguienLes normas: 

- Deben de ser lo mAs cort.as posible para evit.ar cost.os de 
t.uberias excesivos. 

- Si son varias la$ t.uberias que deberán aliment.ar a una nave. 

recomienda unif'icarlar por una rut.a común. dQ modo que se obst.ruya 

en lo menos posible el t.rá.nsit.o dent.ro de l.a nave; con est.o se 

aprovecha además el sist.ema de soport.e de t.uberias. 

- La 1nst.alaci6n debe permitir un ~ácil acceso a las t.uberias para 

el servicio de mant.enimient.o. 

Para llevar cabo un dimensionarnient.o de t.uberias 

consideran los siguient.es criterios: 

1. Velocidad Recomendada 

2. Caida de presión permisible 

3. DiAmet.ro económico. 
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Con est.os cri t.erios se parle para calcular el diámet.ro de 

cada tramo de tuberia. En cada crit.erio los int.ervalos manejados 

deben coincidir al determinar el di~metro con el correspondiente 

al calculado por los ot.ros dos criterios. ya que en lodos se busca 

la combinación de velocidad y caida de presión en la que la 

erosión de la t.uberia y la potencia del sist.ema impulsor sean los 

minimos necesarios. con la Cinalidad de abat.ir costos de 

mantenimiento e instalación. 

A continuación se explican cada uno de estos criterios. 



a) VEL.OCI DAD RECOMENDADA 

Cost.a CB) di!'erencia en su clasif'icaci6n la valocidad media 

de la local, considerando a la primera como el resultado de 

dividir el caudal volómet.rico CQ) que corresponde 

det.erminada sección del sist.ema por el área de la misma; y la 

velocidad local es la velocidad correspondient.e a cualquier punt.o 

en un sist.ema de !'lujo en un moment.o dado. As! considerando la 

velocidad recomendada corresponde a la velocidad media. 

El crit.erio de velocidad recomendada se dá en un int.ervalo de 

velocidades para cada !'luido y para dif'erent.es condiciones de 

sur.dnist.ro (succión o descarga da bomba, !'lujo por gravedad) y, si 

son gases, de presión. También exist.e est.e crit.erio dado para 

dif'erent.es viscosidades·y densidades. 

Est.e crit.erio se recomienda. para obt.ener con el f'luido y 

condiciones en que se maneja ést.e. la minima erosión en t.uberias y 

en lo más posible reducir los cost.os por mant.enimient.o Cdesgast.e y 

reposiciónj. sin t.ener diAmet.ros de t.amafto excesivo. 

La velocidad recomendada o velocidad media dada en 

int.ervalo de velocidades las cuales corresponden a la caida de 

presión permisible del punt.o de suminist.ro hast.a el punt.o de 

consumo. Considerando los cost.os. es deseable mant.ener la mayor 

velocidad posible sin que se excedan las velocidades recomendadas 

Xª que se corre el riesgo de t.ener pérdidas de presión elevadas. 

C20). 

El cuadro número 3 present.a las velocidades recomendadas para 

los servicios que generalment.e se requieren al diseftar e inst.alar 

plant.a. 



CUADRO NO. 3 VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA DIFERENTES FLUIDOS 

LINEA 

AGUA 

- Servicio general 

- Por gravedad 

AIRE 

AIRE 

- De O a 21,092Kg/m2 

GAS NATIJRAL 

VAPOR 

- De O a 21,092Kg/m2 

- 21,092-109,45Kg/m2 

- Mayores 140,614Kg/m2 

VACIO 

VEL. RECOMENDADA 

e m / seg ) 

a.336 - 3.048 

1. a19 - 3. 040 

1. 5Z4 - 3. 048 

1.7373 

1.aaB - 1.778 

0.15Z4 - 0.3048 

9.0017 - Z9.972 

Z0.3ZO 

30.480 

8.6360 - 30.480 

30.4800 - 50.800 

50.292 

aa.060 

REFERENCIA 

1 

18 

18 

10 

aa 
18 

18 

1 

5 

30 



b) CAI DA DE: PRE:SI ON PE:RMI SI BLE: 

La dif'erenciación de presiones que menciona Cost.a en su obra 

CB) es: la presión est.At.ica. de impacto o de choque y la cinética 

o de velocidad. La primera es ejercida por el !'luido en f'orma 

paralela a ést.e, la siguient.e es en f"orma perpendicular al mismo. 

y la llamada cinética es la dif'erencia ent.re las dos ant.eriores. 

Correspondiondo la caida de presión permisible a una dif'erencia de 

presiones est.At.icas. si se considera un t.ramo rect.o de t.uberia 

solament.e. y es también una diferencia de presiones cinét..icas si 

el f"lujo at.ravieza por accesorios por 

perpendiculares al f'lujo. 

obstrucciones 

Las caldas de presión permisibles son pérdidas de presión por 

f'ricción en régimen t.urbulent.o. son debidas a la rugosidad propia 

de la tuberia , as! como a los choques con la geometría particular 

de los accesorios por los qua circula el fluido, dados para 100 ft 

C30.48 m) de acuerdo al sist.ema de medidas utilizado, asi como en 

el régimen laminar;a la viscosidad del fluido y su velocidad en un 

int.ervalo que debe corresponder a la velocidad recomendada~ que 

cumple con el m1ni1no necesario de consumo de potencia y erosión de 

la t.uberia. 

Además la calda de presión no deberá llegar a la presión de 

vapor del fluido por una pérdida excesiva de presión. ya que esto 

traerla ~orno consecuencia un cambio de fase, formAndose vapcr del 

liquido y provocando la cavit.ación. 

Si se usa una gran calda de presión los costos de bombeo 

pueden s:er excesivos. Si se usa una caida de presión baja los 

costos de t.uberia. válvulas y accesorios son elevados. C22) Est.o, 

respect.o a los valores dados como crit.erios de calda de p:--esi6n 

permisible. 
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El cuadro no. 4 present.a los valores de caida de presión 

permisible reporLados en la bibliogra~ia para 30.48 m C100 ~L), 

CUADRO NO. 4 VALORES DE CAIDA DE PRESION PERMISIBLE. 

LINEA ~ CKg/cm2 ) 

IMPULSIONES DE BOMBAS 

CAUDALES 

- De O a 0.0155 m3 /seg o.1ea - 0.<!39 .. 
- 0.0165 a O. 0443 m3 /seg 0.119 - o.a10 .. 
- Mayores a 0.0443 m3 /seg 0.913 - 0.119 .. 
LINEAS DE GASES Y VAPORES 

- Mayores a 0.999 Kg/cm2 0.014 - 0.059 .. 
- Menores a 0.999 Kg/cm2 0.0014 - 0.030 .. 
LINEAS DE YACIO 

- Descarga de la bomba 0.0175 -- Succi6n (agua~ 0.1406 -- Vapor de agua 0.6}.:; de Presión daol sisL. -L.iquidos por gravedad Cagua) 0.03<!3 ...... 
Aire Comprimido 10Y. de Presión del sist.. ,._ 

Not.a: Donde w es la reCerencia a. ** rer.ao y -** rer.aa 
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c:> DI AMETRO ECONOMI CO 

El Diá.met..ro económico el criterio que resulLa de 

considerar una base económica de modo que el ólLimo incremenLo de 

la inversión reduzca los cosLos de operación lo suf'icienLe para 

producir la recuperación. se jusLif'ica cuando se t..raLa de lineas 

de t.uber1a prolongadas que se tienden a campo t.raviesa. uLilizando 

t.uber1as de aleación , de longit.ud y complejidad apreciables o 

t.uber1as con válvulas de cent.rol. 

Para Vian C27:>. la importancia del diAmet.ro económico es: 

cuant.o más pequaNo es el diá.rnet.ro de una t.uber1a. mayores son las 

pérdidas do carga, y por lo t.ant.o, má.s:: elevados los gastos de 

energía. Según est.o convendría entonces disponer de los dlá.met.ros 

mAX1mos posibles. Pero no es as! pues si bien es cierto que los 

gast.os de energia son menores al ser mayores los diá.met.ros, el 

cost.o de la amort.izaci6n de una t.uber1a. a igualdad de la. 

long! t.ud, aument..ará. con el diá.met.ro, pues a mayor diá.met.ro más 

grosor de paredes y por lo t.ant.o, mAs mat.eria1.C15:>. 

Es as!, como se def'ine el diá.met.ro económico como el diá.met.ro 

f'uncional para la 1nst.alaci6n con un minimo cost.o t.oLal. En et.ras 

palabras, el diAmet.ro mfts:: económico de cada uno de los t.ramos 

componentes de sistemas será. aquel, para el cual es minima la suma 

de los cost.os de inst.alación, conservación y servicio. 

-Los costos de la inst.alación incluyen los propios en el 

dise~o. conservación e inst.alación, para la obt.ención del sistema. 

-Lo!: costos de conservación y servicio incluyen los 

correpondient.es al personal y materiales necesarios para mantener 

en servicio el sistema, ademá.s en los cost.os de la energia para el 

mismo. 
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E.l diAmet.ro más económico sera aquel de minimo cost.o t.ot.al 

como muest.ra en la f'igura siguient.e. 

cene'" 
'!'t'TllT.31 

1 

Figura No. 1. Det.erminaci6n grAf'ica de OiAmet.ro económico, 

En el caso de una inst.alación de bombeo se puede admitir 

f'orma aproximada que el cost.o de un conduct.o es c 1 DL. donde c 1 es 

el eost.o por unidad de di.á.met.ro y longit..ud. 

El cost.o de la inst.alación es ~P. donde c2 es el costo por 

unidad de pot.encia inst.alada y P dicha pot.encia, 

El costo tot.al del sist.ema es: C = C1 DL + C2 P. Ec:.1.4.1 

I.4.1.2. Ecuación de Cont.inuidad. 

La ecuación básica para el dimensionamiento de t.uberias es la 

ecuación de continuidad la cual 

m = pvA 

A= Area transversal del f'l ujo. 

m= Flujo másico. 

p= Den si dad. 

v= ve.locidad media. 

Ec.1.4.2 
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Est.a ecuación t.i ene f'undamento la ley de la 

conservación de la masa que sel"íala que la masa es indest.ruct.ible 

de lo cual se deduce: considerando como condición un !'lujo 

const.anle por una t.uberia. que e2 f'lujo volumétrico es el 

result.ado de la integración de la velocidad puntual que at.raviesa 

el área transversal de la t.uberia, a una densidad const.ant.e. C27) 

Ec.1.4.3 

Esto cumple con que : Sólo en f'luido compresible el caudal 

volumét.rico que atraviesa una sección transversal cualquiera de un 

f'ilament.o de corriente es const.ant.e, pero en t.odo !'luido t.ant.o 

compresible corno incompresible el caudal másico es const.ant.o. 

De las f'ormas de la ecuación de cont.inuidad la que se aplica 

direct.ament.e al disefto. es la que relaciona el diámet.ro. 

Ec. 1.4.4 

I.4.1.3. Rede~ de Distribución. 

Una red de distribución puede pertenecer a las siguientes, de 

rorma única o en combinación con et.ras: 

-11JBERIAS EN SERIE. 

-11JBERI AS EN PARALELO. 

-11JBERI AS RAMIFICADAS. 

-REDES DE 11JBERI AS. 

En las t.uberias en serie el comport.amient.o del flujo por 

ellas es de caudal const.ante, velocidades: diCerent.es dependiendo 

del diámet.ro y la caida de presión t.ot.al, es la suma de las 

parciales en cada tramo. 



Tuberias en paralelo. Es cuando una tuberia se ramif'ica pero 

vuelve a unirse en un ducto común. El caudal total se distribuye 

entre todas las tuberias y la presi6n al comienzo y al f'inal de 

cada rama es la misma para todas las ramas. as! también la caida 

de pres:16n será t.ambién igual en todas las 

Tuberias ramif'icadas es el sistema de tuberias en el cual las 

t.uberias se separan en dos 6 má.s lineas sin llegar a unirse m.As 

adelante. Los principios básicos que debe satisf'acer son: 

1. Continuidad. En cualquier junta el regimen total de 

flujo mAsico hacia la junta debe igualar el regimen de flujo másico 

tot.al que sale de ést.a. 

2. En t.uberias: ramificadas las pérdidas por f'ricci6n de 

cada t.ramo de t..uberia que part.e de un mismo nodo deben de ser 

iguales entre si. 

Las redes de tuberias son sist.emas que cierran formando 

mallas o circuit.os de modo que lot¡ f'lujos pueden venir en dos 

direcciones dist.int.as. Es el caso de las redes de dist.ribuci6n de 

agua pot.able en ciudades, o las de agua para la indust.ria. C27) 

El caso de t.uberias ramif'icadas es el de int.erés en est.o 

dimensionamient.o y por est.o necesario def'inir al RAMAL 

PRINCIPAL, SUBRAMAL, RAMALES Y TUBERIAS DE ALIMENTACION. 

RAMAL. Cualquier t.uberia después de una bif'urcaci6n en 

direcci6n al f'lujo. 

RAMAL PRINCIPAL. Es la t.uber!a que conduce el caudal t.ot.al 

del equipo de suminist.ro hast.a la primera 

bifurcación de la t.uberia. 

SUBRAMALES. Son 1 as t.1.1ber 1 as que conducen 1 os caudal es de 

dos 6 más t.uberias de alimentación. 
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TUBERIAS DE ALIMENTACION. Son las t.uber 1 as que conducen 

solament.e el caudal requerido por un equipo. o su 

descarga. 

I. 4.1. 4. Consideraciones Adicionales para Det.erminar el D!Amet.ro 

de una Tuber i a. 

Cuando se selecciona un d!Amet.ro par~ una t.uberia, adernás de 

considerar los crit.erios de dimonsionmiant.o y arreglo de la 

t.uberia, necesario t. o mar cuent.a las siguient.es 

consideraciones: 

- En el caso de caldas de presión. aunque se t.enga para un 

w.ismo C'luido un int.ervalo de calda de presión permisible hay que 

considerar dos casos: 

a) Si se est.A dimensionando la t.uberia de aliment.ación a un 

equipo, hay que ser est.rict.os ... en la calda de presión máxima 

porque cuando se arranque con t.odo el caudal requerido si no 

se considera el mAld.mo en el dimensionamient.o de la red de 

distribución. el sistema deberA soportar una carga excesiva no 

considerada, de caida de presión que repercutirA, t.anto en 

el desgaste de t.uberias como en la bomba. 

b) Si se est.A dimensionando un ramal principal y pocas veces 

trabaja con t.odo el caudal se puede exceder de la ca! da de 

presión permisible máxima perrnit.ida porque no siempre se 

trabaja con t.odo el caudal , asi que a menor gas t. o menor 

caudal de presión. Pero est.o se cumple siempre y cuando la 

velocidad del :Clujo t.otal en el ramal principal lo permit.a. 

decir que no excesivo compar aci on las 

velocidades de aliment.ación a cada equipo. 

30 



-Se debe considerar la dif"erencia ent.re la VELOCIDAD REAL, 

que es la velocidad que lleva la t.uberia debido al f"lujo requerido 

y al areá. t.rasversal al f"lujo as:! como la VELOCIDAD RECOMENDADA 

con la cual se ha hecho el disef'ío de la t.uberia C:crit.erio de 

dimensionamient.o). Est.a observación se hace necesaria para decidir 

ent.re los posibles diámetros de t.uberia y los arreglos de 

crit.erios de dimensionamiento con los cuales al realizar el ajuste 

al diá.met.ro nomial se respet.e el int.ervalo de velocidad 

recomendada. También debe hacerse est.a dif"erenciación, como al 

considerar, para cAlculos post.eriores la velocidad real de la 

t.uber!a y no la de disef"ío, si es que se determinó ant.es el 

diámet.ro nominal. 

La VELOCIDAD RECOMENDADA MINIMA. Como la velocidad de disef"ío 

a la cual corresponde el diAmet.ro de diseno. pero no as! el f"lujo 

real, ést.e seria más grande y la calda de presión que provoca 

seria mayor a la caida de presión permisible máxima. 

I.4.1.5.Nomogramas y t.ablas de apoyo para el dimensionamient.o. 

TABLA 1. CAIDA DE PRESION PARA AGUA. 

Est.a t.abla corresponde al Apéndice 1. de la cual se obt.ienen 

los valores para agua de caida de presión para 100 Ct. C30.48 m) 

para dif"erent.es gast.os y diAmet.ros de t.uberia de acero cédula 40. 

Los valores de est.a t.abla f"ueron calculados en base a la 

solución de la Córmula: 

Ec.1.4.5 
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Donde: 

f' es al Cactor de f'ricción en la f'6rmula h
1 

p la densidad del rluido en lb/Ct.3 

la velocidad en f't./s 

d es el diámet.ro interno en pulgadas. 

f'Lv2
/02g 

?ara tuberías mayores a 100 CL C30.48 m) la caida de presión 

proporcional a la longitud correspondiente. 

?ara valores diCer~nlos de lemperatura y pre~ión se aplica la 

expresión: 

CC100 + 14.7)/CP + 14.7)] lC460 + t)/6201 Ec. 1.4.6 

Donde: 

P es la presión promedio en lb/in2 

la t.emperat.ura grados Farenheil abajo de la 

considerada en los dat.os de la t.abla. 

TABL.A 2. CAIDA DE PRESION PARA AIRE. 

Se utiliza para determinar la caida de presón de aire en 100 

f't. C30. 48m) a diCerent.es gast.os y diámetros en t.uberia de acero 

9édula 40. Apéndice 2. 

Los dalos de caida de presión se obtuvieron de resolver la 

siguiente f'órmula: 

Ec.1.4.7 

Donde: 

AP es la caida de presión en lb/in2. para 100 f'l. 

f' es el f'act.or de Cricci6n adimensional en la ec de Darcy. 
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W es el flujo masieo en 1.000 lb/hr. 

d 5 es el diámetro interno a la quinta potencia. 

p es la densidad del fluido a las condiciones de trabajo. 

NOMOORAMA 1. NUMERO DE REYNOLDS Y FACTOR DE FRICCION EN TUBERIA 

PARA FLUIDOS COMPRESIBLES. 

El nomograma que se presenta en el Apéndice 3.es una solución 

grAf'ica de la fórmula: 

Re= 6.31 W/dµ 

Donde: 

Re es el nt.1mero de Reynolds. adimensional. 

W os el flujo má.sico, en 1,000 lb/hr. 

d es el diAmelro interno en pulgadas. 

µ es la viscosidad en centipoises. 

Ec.1.4.8 

NOMOORAMA a. CAIDA DE PRESION EN LINEAS DE FLUJO COMPRESIBLE. 

El nomograma del Apéndice 4, es la solución grAf'ica de la 

siguiente fórmula do la que ya han sido identificadas las lelras. 

Ec.1.4.9 

Limitaciones: Sólo es válido para !'luidos compresibles, en 

condiciones eslandar 14.7 psia y eo°F. 
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NOMOORAMA 3. NUMERO DE REYNOLDS Y FACTOR DE FRICCION EN 11JBERIAS 

PARA FLUJO DE LIQUIDOS 

Es necesario conocer el .gast.o CQ=gpnú y la densidad Clb/f"t. 
3

) 

con ést.os conocemos el Clujo másico. con ést.e valor y el diAmet.ro 

Cint.erno o nominal en in) s:e marca el punt.o donde coincidan en 

el index. con ést.e y la viscosidad Ccp) se conoce el No. de 

Reyn.olds. con el cual el diámetro que se encuent.ra horizont.alment.e 

se une para conocer el ract.or de Cricci6n vert.icalment.e. 

El nomograma del Apéndice 5 0 es: la solución grá.f'ica de la 

f'órmula: 

Re 50.fl Qp/dµ 

y f' = h
1

...-Cl/D)Cv
2
/2g) 

Limit.aciones: El !'aet.or de f"ricción present.ado 

t.uberias de acoro y hierro f'orjado. 

Ec.1.4.10 

Ec.1.4.11 

válido para 

NOMOGRAMA 4. CAIDA DE PRESION EN LINEAS DE LIQUIDO EN 

FLUJO TURBULENTO. 

Est.a solución grá.f'ica est.á basada en la ecuación de Oarcy 

corresponde al Apéndice 6: 

Ec.1.4.12 

Limit.aciones: Para Clujo laminar no se puede aplicar. aplicable 

para líquidos. en t.uber1a de acero. i"l ujo t.urbulent.o CReynolds 

m~yor a 2000 y se deben ut.il1zar las unidades se~aladas. 
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I.4.1.6 Soportes de Tuberias. 

w En las plant.as de proceso las t.uberias se colocan en 

soport.es. de diversas f'ormas:. exist.en soporl.es colgant.es en los 

que se colocan una 6 dos t.uberias. t.ambién los hay f'ijos a paredes 

con f'orma de • • Lº •, o en f"orma de ••u•' sujel.a al t.echo. est.e 

ólt.irno es el má.s adecuado y econ6mico para soport.ar t.uberias al 

mismo t.iempo,C22) 

Las f'inalidades del uso de soport.es son: evit.ar la 

obst.rucc:i6n por t.uberias en el Area libre, unif'icar en lo mAs 

posible la t.rayect.oria de las t.uberias, tener un f'Acil acceso a 

las t.uberias para el mant.enirnient.o y reparación y entre et.ras 

det.ener la t.ransf'erencia de vibraciones del equipo a la t.uberia. 

Para la ubicación de soportes y t.uber!as debe considerarse 

ademá.s de lo ant.es mencionado la accesibilidad a f'uncionamient.o de 

acc~sorios como vAlvulas. equipos de medición y cent.rol et.e. 

Los soport.es generalrnent.e son de acero y se colocan cada t.res 

6 cua~ro met.ros dependiendo de la longitud de la t.uberia. 

1.4.1.7. PRUEBAS DE TIJBERIAS 

Después de la inst.alaci6n de cada sist.ema de t.uberias para la 

dist.ribuci6n y abast.o de cada f'luido de servicio, y ant.es de ser 

cubiert.o por el aislant.e Cen el caso de que asi se requiera), so 

recomienda realizar pruebas de presión y f'ugas; ent.re estas se 

encuent.ran segón Rase y Barrow C20) las siguient.~s: 
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Cada sección de la t.uberia debe ser probada hidrost.át.icament.e 

a. una presión igual a dos veces la presión de operación minima a 

la que est.án estipulados los accesorios. las válvulas y las bridas 

de la t.uberia. En general debe separarse de la prueba hidrost.át.ica 

el equipo principal• t.al como dep6sit.os. cambiadores de calor. 

bombas y compresores. 

La presión minima manométrica de la prueba hidrost..át.ica debe 

de 7 Kg/cmª. 

El equipo que se excluya de la prueba hidrost.Atica general 

debe probarse con aire comprimido Cy espuma de jabón) una 

presión igual a la presión de trabajo admisible en el equipo y en 

las t.uberias 

considerando 

o igual a 

el valor 

correspondientes. 

la presión má.xima del aire comprimido. 

mlnimo admisible de los equipos 

Las pruebas de aire comprimido y e!:puma de jabón se aplican 

en: las lineas de aire a los instrumenlos. vAlvulas que se 

instalan con mot.ores neum.át.icos. partes expuestas a presión de los 

instrumentos, vá.lvulas que se instalan con motores neum.át.icos. 

part.es expuestas presión de los inst.rument.os usados para 

servicios de vapor y gas. Sin embargo. las demá.s parles de los 

inst.rumentos deberá.o sujetarse a la presión hidrost.á.tica general. 

excepto cuando la prueba de presión exceda a la presión normal de 

~1abajo. en cuyo caso debe aislarse el instrument.o. Las lineas de 

aire para la Planta y luberias de gas y combustible para la 

Planta. 

Debe exlraerse t.odo el aire que lenga la t.uberia, si para la 

prueba hidrostAt.ica agua o algún otro r1uido. 
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Las presiones que 

siguient.es: 

ut.ilizan para la prueba son las 

CUADRO No. 9. PRESIONES DE PRUEBA. 

LINEA PRESION 

Tuberia de aire 7.0 Kg/cm2 

Tuberia de condem::::ado 3.5 Kg/cm2 

Tuberia de hidrocarburos 10.5 Kg/cm2 
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I. 4. 2 SI STEMAS DE I MPULS7 ON 

I.4.2.1 Ecuación de Bernoulli Modif'icada 

La ecuac16n básica para anali:zar el t.rasport.e de un !"luido 

ent.re dos puntos de un sistemas de t.uberias. el Balance 

general de onergia o también llamado 

modif'icada. 

ecuación de Bernoulli 

CZa-Zi) g/gc + P2 -P1 /p + v 2 -v1 /2gc a 

'-------' 

A B e 

Donde: 

+ h e 
.,, Ec.1.4,13 

Z al t.ura A cargas est.á.t.icas o 

g const.ant.e de aceleracion 

P presion en un punto 

velocidad 

hc=carga por rozamiento 

pot.enci al es 

B cargas de presión 

~- cargas cinét.icas 

W carga de trabajo 

Est.a ecuación es una modif'icación a la ecuación de Bernoulli 

original. en la cual no se considera ni las pérdidas por f'ricción 

ni al f'act.or de corrención por f'lujo C 0t ) • La ecuación .original 

de Bernoulli surge del an.á.lisis de f'uerzas que act.áan sobre una 

part.icula de !"luido en un.a. linea de corrient.e. para resolver la 

~egunda Ley de Newt.on que af"irma que la Cuerza es igual a masa por 

aceleración. Las condiciones para la solución son que. el análisis 

es para una sola linea de corrient.e. el Clujo es permanent.e. no se 

concidera la Cricción y es un Cluido incompresible. Las cargas por 

Cricción son una corrección prAct.ica 

Bernoulli. C27) 
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A cont.inuación se desgloza la deducción de la ecuación de 

Bernoulli. 

Figura No.2 Componentes de la 

dirección de una linea de co­

rriente de las Cuerzas que 

act.óan sobre una particula de 

f'l uido. 

Donde: 

p6A 6S = masa 

P6A =Fuerza de presión 

pg6A 6S=Fuer2a de gravedad 

(p ·~JS)JA 

/ 

CP+C6P/6S)6Sl6A = Fuerza de presión en dirección -S. 

a
5 

= aceleración de la part.icula en dirección S 

Sustituyendo la sumatoria da f'uerzas en el movimiento de una 

partícula de !"luido. asi cbmo la masa correspondiente a est.e 

mismo y su aceleración. en la segunda Ley de Newt.on: 

PóA - CP+C6P/6S)óSl 6A - p,;¡6A6S cose = p6A6S a
5 

Ec.1. 4..14. 

Dividiendo la expresión anterior entre la masa p6A 6S y 

simpl!Cicando la expresión 

C1/p)C6P/6S:> + g cosa + a
5 

o Ec.1.4.15 
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Considerando que 62 es la elevación de la part.icula para un 

desplazamient.o 6S. ent.onces 

6Z/6S = cose Ec.1.4.16 

La aceleración de la part.icula s = dv/dt. 

La velocidad Cv) depende del desplazamient.o CS) y del liempo 

Ct.) así que se escribe 

dv = C6v/6S:>ds + C6v/6t.)dt. Ec.1.4.17 

Como S depAnde del t.iempo al describir el movimient.o de una 

parlicula la expresión se divide ent.re dt. 

ªs = dv/dt. = Cóv/ós)Cds/dt.) + 6v/6t. Ec.1. 4.18 

Sust.it.uyendo las igualdades de cos y ªs 

C1/p)C6P/6S:> + gC6Z/6s:> + vCóv/6$) + 6v/6t. = O Ec. 1. 4.19 

Si el flujo es permanent.e se considera la expresión v/ t. = O 

y simplificando 

C1..'p)C6P/6S) + gC6Z/6S:> + vC6v/6S:> = O Ec.1.4.20 

Dado que en est.e caso P. Z y v son ahora funciones de S, las 

derivadas parciales se pueden reemplazar por derivadas t.ot.ales 

dP/p + gdZ + vdv = O Ec de Euler. Ec.1.4.21 

Considerando la densidad const.ant.e Cp~ se int.egra 

gZ + v
2
/2 + P/p = et.e. Ec. de Bernoulli. Ec.1.4.22 
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Las limilaciones de est.a ecuación son: 

-Una sola linGa de corrient.e. 

-Flujo permanente. 

-Sin f"ricción. 

-Fluido incompresible. 

I.4.2.2 Sist.emas de Impulsión aplicados. 

En est.e diseNo los dos sist.emas impulsores a considerar 

1.Impulsión por Dif'erencia d Presiones. que es cuando de la 

ecuación de Bernoulli la carga de t.rabajo es negat.iva. 

2. Impulsión mecAnica (bombas), cuando de la solución de la 

ecuación de Bernoulli. la carga de t.rabajo es posit.iva. 

Cuando se t.iene la impulsión por dif'erencia de presiones 

como en vapor. aire cor..primido, vacio y agua de servicio después 

del t.anque hidroneumát.ico. La ecuación de Bernoulli resuelve 

para verif'icar la presión de descarga o bien para regular la 

presión inicial• como en el t.anque hidroneum.At.ico. Considerando 

que: 

Ec.1.4.23 

Cuando la impulsión es mecánica se resuelve la ecuación de 

Bernoulli para det.erminar la carga de t.rabajo de la bomba. corno 

uno de los dat.os para su selección. Además de ést.e, para la 

selección de la bomba se debe considerar capacidad de la bomba 

Ccaudal a manejar). diagrama de disposición de bomba y t.uberias 

Cred de dist.ribución). condiciones del f"l uido (densidad, 

t.emperat.ura, presión de vapor, viscosidad y nat.uraleza quimica). 
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I. 4. 3. MATERIALES Y ACCESORIOS. 

I,4.3.1 Tipos de válvulas uniones y materiales. 

Los rnat.erial.es para t.uberias y accesorios para cada f'lu!do 

dependen de la corrosividad del !'luido por conducir. as! corno 

presión y t.emperat.ura del mismo. en seguida se present.an los 

materiales cornunmenle usados para cada f'luido: 

-Vapor de AQua. - Tuberías: de acero al carbón. 

-Ag~a.- Tuber!as de acero galvanizado. 

-Aire y Vacio.- Tuberías de acero comercial. 

-Ga~.- Tubería de cobre. 

El t.ipo de unión selecciona considerando criterios 

práct.icos como: Para t.uberias mayores a 76mm C3in) se utiliza 

soldadura. en gases para evit.ar t"ugas se pref'iere soldadura, 

cuando la instalación de t.uberias pueda ser cambiada por expansión 

o modif'icaciones: se debe pref'erir unión roscada. 

Para seleccionar el t.ipo de válvulas a instalar en cada 

linea. se debe considerar además del t.ipo de !'luido que se conduce 

la !'unción que se pret.ende ef'ect.uar con ésta; si se pret.ende t.ener 

t.ot.alment.e obst.ruido o t.ot.alment.e abierlo el !'lujo. lo más 

~decuado son las válvulas de compuert.a. pero si se requiere en 

algún punt.o regular el !'lujo lo más adecuado es instalar válvulas 

de asienlo como son las válvulas de globo y aguja. Los materiales 

de las válvulas dependerán del !'luido que se maneje asi que se 

ulilizan: 

-En vapor.- Válvulas de acero al carbón. 

-En aire. vacio y agua. - Válvulas de bronce. 

-En gas.- Válvulas de cobre. 
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I.4.3.2. Accesorios y Equipos Especiales para cada f'luido de 

Servicio. 

VAPOR 

Por las presiones y t.emperat.uras a las que se t.rabaja est.e 

servicio en la Plant.a. es necesaria la ut.ilización de accesorios: 

de serguridad, ref'erida t.ant.o para el personal como para equipos 

que lo ut.ilzan, para evit.ar accident.es o daf'{os a los propios 

equipos. Para el sist.ema que se requiere son nes:es:arios:: 

-Reguladora de Presión. 

-Válvula de seguridad. 

-Colect.or de condensados et.rampas de vapor). 

-Medidores de presión. 

REGULADORA DE PRESION. - Es un arreglo de t.uberias, vá.lvulas: 

y una vAlvula de expansión en la cual se genera la caida de 

presión de la de descarga de la caldera a la que se debe 

suminist.rar a los: equipos Cde 8 a 4 Kg/cm2 ). Se recomienda colocar 

las reguladoras de presión a la ent.rada de la Nave o bien en el 

f'ondo de ést.a por seguridad, y por economia de t.uberias lo más: 

carca posible a los equipos a los que debe abastecer. 

TRAMPA DE VAPOR. - Se Lransf'iere mayor cant.idad de calor 

cuando se cede calor lat.ent.e, es decir, el calor que da un f'luido 

por su cambio de f'ase. As! que es convenient.e que un equipo en el 

que se usa vapor como medio calent.ador, es recomendable t.ener en 

la aliment.aci6n vapor seco y eliminar los condensados que pudieran 

est.ar present.es, para lo cual ut.iliza est.e accesorio. 

Bá.sicament.e consist.e en una cavidad en la parle má.s baja del 

sist.ema con vapor. para cont.ener en est.a el liquido present.e y 

poderlo eliminar con algua válvula. 
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MEDIDORES DE PRESION. - Por razones práct.icas se ut.ilizan 

para est.os sist.emas man6met.ros de carAt.ula y son necesarios para 

el cont.rol del sistema. Es recomendable colocarlos en la descarga 

de la cale.lera. aliment.ación a los equipos. en la reguladora de 

presión asi como ant.es y después de la válvula de expansión en la 

reguladora. 

VALVULA DE SEGURIDAD.- Es una vAl vul a aut.omAt.i ca que se 

utiliza para liberar vapor cuando la presión se exceda en el 

sistema. evit.ando posibles explosiones. 

La vá.lvul.a de seguridad-relevo est.á. act.uada por la presión 

ejercida cont.ra el disco int.erno de la válvula. El disco. 

mant.iene cerrado cont.ra el asient.o debido a la ruerza ejercida por 

un resort.e. cuando la presión bajo el disco aument.a, y la Cuerza 

provocada por esa presión iguala la ruerza ejercida por el 

resort.e. la válvula comienza a abrir. 

Cuando el rluido que se e~t.á relevando es un gas. la 

expansión provocada al descender la presión. permit.e que una 

cant.idad adicional de una f"uerza dinámica se ejerza bajo el 

disco. de modo que la válvula abre repent.inament.e (acción pop). 

Su utilización 

distribución y calderas. 

AGUA. 

recomendable 1 os cabezal es de 

En un sist.ema de t.uberias ram.if"icado. en el que raras veces 

maneja el caudal t.ot.al y las descargas son variadas y con 

caudales relat.ivament.e bajos respect.o al caudal t.ot.al. resulta no 

ser económico y práct.ico ef"ect.uar el abasto del caudal requerido 

por una o varias bombas cent.rifugas que t.ienen capacidad de un 

caudal mayor• se est.aria desperdiciando capacidad de bombeo y 
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consumiendo energía innecesaria. as1 que para ev1t.ar est.e consumo 

innecesario de energía en est.e t.ipo de sist.emas de abast.o de agua. 

se ut.iliza el Tanque Hidroneum.At.ico. 

TANQUE HIDRONEUMATICO. - Es un t.anque de almacenamient.o de 

agua, presurizado por medio de aire comprimido el cual por medio 

de un delect.or de presión en el t.anque. arranca o para las bombas 

por un circuit.o eléct.rico cuando se excede o no se alcanza el 

int.ervalo de presiones al que el det.ect.or est.á ajust.ado; est.o se 

hace con el rin de mant.ener el t.anque a presión const.ant.e. la cual 

debe corresponder a la carga t.ot.al de t.rabajo que requierre el 

sist.ema de t.uberias. 

Asi que el t.anque proporéiona el caudal requerido sin t.ener 

t.rabajando const.ant.ement.e las bombas de suminist.ro hast.a que la 

presión baje del mínimo del int.ervalo est.ablecido. 

AIRE:. 

Si se t.rat.a de un sist.ema de aire comprimido para servicio. 

los equipos doben de ser apart.e del compresor. un rilt.ro para la 

admisión de aire. medidores de- presión Cman6melro de carcá.t.ula) y 

el depósit.o de aire. Si se ut.iliza el aire de servicio para 

inst.rument.os se debe pasar ant.es por un secador. 
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II. INSTALACIONES ACTUALES 

A cont.inuación se describen las inst.alaciones y servicios con 

los que act.ualment.e. cuent.a la Plant.a Pilot.o inst.alada en la 

Facult.ad de Est.udios Superiores Cuaut.it.lAn. Campo 4¡ as! como los 

servicios de los que se dispone en Campo 1. de la misma Facult.ad. 

para la propuest.a de la reubicación de la Plant.a. 

II.1. PLANTA PILOTO DE ALIMENTOS EN CAMPO 4. 

En el diseNo original de la Plant.a Pilot.o de_Aliment.os CNave 

2~~0) 0 la dist.ribución de Aréas de es~a. fu~ diseNada considerando 

que t.rabajaria con lineas de proceso; por diferent.es 

circunst.ancias la adquisición de equipos de t.rabajo. no 

permi t.16 que se respet.ara est.e disei'fo inicial. lo que ocasionó 

def'ect.os en la dist.ribuci6n de Areas result.ant.es que se 

describirAn a lo largo del presenle capit.ulo. 

UBICACION. 

La Planla Pilolo aclualmenle se encuenlra inslalada. en la 

Facullad de Est.udios Superiores Cuaut.illAn CFES-C) Campo 4. en la 

parle sur-es::le. del t.erreno. ent.re el cenlro de compulo y las 

unidades deport.ivas. como se mues::lra en la f'igura No.3; en est.e 

idenlif'ica la Planla Pilolo de Aliment.os como LEM II 

CLABORATORIO EXPERIMENTAL MULTIDISCIPLINARIO). 

ORIENTACION GEOGRAFICA 

La Cachada y vent.anas de la Planla Liene vist.a nort.e-s::ur y 

las ent.radas:: principales· se ubicaron de f'renle a la cons::t.rucción 

inmediat.a. evit.ando as::i corrient.es violenlas de aire. 
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Iluminac!ón.-Las ventanas con vista norte orrecen una adecuada 

iluminación los cubiculos: correpondientes. las 

ventanas con vista sur igual que las anteriores. orrecen 

adecuada iluminación a las aulas. 

Considerando el criterio de que una buena iluminación la 

proporciona, la cantidad suficiente de vent.anas para que 

la suma de las áreas abiertas equivalgan como núnimo al 

30" dP. la superf'icie del piso; cubículos y salones lo 

cumplen pero no as! el Area total de la nave. 

Ventilación.-F~ Lipo de ventilador con que dispone la nave 

actualmente.está dise~ado para ajustarse contra el techo 

inclinado. es el tipico ventilador de capucha en corte y 

per-spectiva. Los desviadores, ar-reglados para impedir 

la penetración pluvial y el arreglo de las corazas 

ext.eriores, impide la inLorrerencia del viento y 

propicia el f'lujo ascendente en la capucha. Actualmente 

la nave tiene cinco venLiladores, los cuales realiznn su 

f'unción adecuadamente. 

DI STRI BUCI ON DE AREAS. 

La Planta dispone con dos laboratorios. cuatro salones y 

cinco cubiculos, as! también el equipo con que se trabaja en la 

nave es: el que se presenta en el cuadro No. a donde aderaás se 

presentan los servicios que se utilizan. 
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CUADRO NO 6 EQUIPOS Y SERVICIOS QUE SE lITILIZAN ACTUALMENTE 

EQUIPOS SERVICIOS 

Autoclave Agua helada y vapor de baja presion 

Evaporador bola Agua .fria, helada, de servicio, vac10, vapor 

y cent.r U'ugo. de baja presion y elect.ricidad. 

Engargoladora Elect.ric:idad. 

Fil t.ro Prensa Agua de servicio y elect.ricidad. 

Filt.ro rot.at.orio Agua de servicio, aire comprimido, vacio y 

elect.ricidad. 

Laboratorios Agua de servicJ.o, gas, vac.J.o, aire comprimido 

y elect.ricidad. 

Past.eurizador Agua helada y de servicio, vapor de baja y 

electricidad. 

Preen.friador Agua helada, de servicio y electricidad. 

Red de !'lujo Agua de servicio y elect.ricidad. 

de .fluidos. 

Sec. Charolas Vapor de baja presión y elect.ricidad. 

Sec. Aspersión Agua de servicio, Aire comprimido y elect.. 
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Como ant.es se coment.6. la dist.ribución de á.reas del disef'ío 

original no correponde 1 os equipos que después de 1 a 

const.rucción de la Nave se inst.alaron provocando def'iciencias en 

la f'uncionalidad del conjunt.o inlegral de los equipos. Ent.re las 

observaciones a est.e respect.o son las siguient.es: 

1. No est.á. considerada la dist.ribución de equipos. por las 

t.omperat.uras con las que cada uno t.rabaja. Act.ualment.e en la 

Planta est.á.n a menos de dos metros de dist.ancia. equipos que 

trabajan con vapor saturado y los equipos de ref'rigeraci6n. 

2. Los espacios ent.re equipos resul t.an poco f'uncionales. t.ant.o 

para el trabajo cotidiano de los alumnos como para el 

mant.enimient.o y reparación de los mismos equipos. Como es el 

caso de los evaporadores y el secador por aspersión. 

3. La cercanía de los cubículos y equipos generadores de al los 

niveles de ruido. mayores 85 decibeles. generan seria 

incomodidad t.ant.o en cubiculos como salones. lo cual impide 

cumplir la f'unción para la que est.An dise~ados. 

4.Sumá.ndose al poco espacio disponible. alrededor de los equipos. 

se requiere• un lugar de donde disponer para uso de los objetos 

personales de los alumnos. además de mesas de t.rabajo. 

Iluminación art.if'ieial.- La iluminación art.if'icial con la que 

act.ualmont.e cuent.a la Plant.a. la cual es suf'icient.e, es la que se 

muest.ra en el cuadro No.7 
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CUADRO 7. ILUM!NACION ARTIFICIAL POR AREA EN LA PLANTA PILOTO 

AREA ILUMINADA NUM. LAMPARAS CAPACIDAD C Wat.t.s) 

Laboratorio 20 40 

Cubiculos 6 40 

Salones 10 40 

En el área donde están los equipos¡ a lo largo est.An 

colocados en arreglo dos lámparas cada met.ro y ~ lo ancho cada 

met.ro y medio de la misma f"orma. 

Seguridad.- En t.odas las plantas e~ necesario cent.ar con sistemas 

de seguridad adecuados para los posibles requerimientos. 

El ~nico sistema de emergencia actualmente instalado 

es una regadera en cada laboratorio. 

FLUIDOS DE SERVICIO. 

Los f'luidos de servicio que utiliza la Plan.ta Pilot.o de 

Aliment.os. son: Agua crria. helada y de servicio:>; aire 

comprimido. gas. vapo_r y vacio; con sus retornos correspondientes. 

Las !'unciones y condiciones de trabajo de cada uno de est.os 

servicios: s:e describen a cont.inuaci6n. Est.as mismas condiciones 

deberán ser inst.aladas para el servicio de la Planta Pilot.o de 

Al 1 ment.os en Campo 1. 
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El agua se ut.iliza como medio de enf'riamient.o a dif'erent.es 

t.emperat.uras. medio de calent.amient.o Ccomo agua y como vapor:>. 

como element.o de limpieza. medio de disolución y dispersión. asi 

como medio de cent.rol de incendios o accident.es. 

El alrnacenamient.o de agua para la Plant.a se hace en dos 

cist.ernas con capacidad de B0.000 lt. cada una; su uso es necesario 

porque t.rabajando la plant.a a t.oda su capacidad la t.oma del 

suminist.ro municipal no seria suf'icient.e. 

El sist.ema de sum.inist.ro de agua de la eist.erna a la nave 

const.a del sist.ema de bombas C3 en paralelo). que proveen la 

pot.encia para el abast.o; un tanque hidroneumá.t.ico. que se encarga 

de ser el regulador del gast.o necesar-io y de aliment.ar siempre a 

una presión const.ant.e. Est.e t.anqua cuent.a con un presost.at.o que 

manda la senal a la bomba para paro o arranque segón el int.ervalo 

de presiones al que est.e t.rabajando. en est.e caso es de 3.0 - 3.8 

1Cg/cm2 . Para lograr una presión de·~ descarga al t"inal de la t.uberia 

de a. 46 - 3.17 kg/cm2 y cubrir con la presión de sunú.nist.ro del 

agua de servicio. 

Las condiciones con que se t.rabajan act.ualment.e cada f'luido 

de servicio son la siguient.es: 

- AGUA -

-AGUA DE SERVICIO. Es agua clorada de la red municipal. con 

t.emperat.ura ambient.e y presión de 3.17 Kg/cm
2

. Almacenada en dos 

cist.ernas que junt.as t.ienen una capacidad de 160.000 lt.s. 
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-AGUA DE ENF'RIAMIENTO. En la Planta Piloto se requiere agua 

!"ria a 15°C que proviene de una t.orre de enf'riamient.o y agua 

helada a aºc que es suministrada por un sist.ema de enf'riamient.o 

mecánico CChiller). Como observación se anot.a que ambos sistemas 

no cuent.an con un equipo suavizador de aguas para evit.ar las 

1 ncrust.aciones !'recuentes en estos. que disminuyen 

considerablemente la t.ransf"erencia de calor. además ambos sistemas 

cuentan con recirculación. 

-AGUA DE AL-IMENTACION A CALDERAS. Se utiliza vapor 9 

Kg/cm2 proporcionado por una caldera con capacidad de 940 Kg/hr, 

generando VaPor sobrecalent.ado. Cuenta con un sistema de 

ablandamiento de aguas y sistema de reeirculaci6n. 

- VAPOR -

En la nave de Alimentos el vapor se utiliza como medio de 

calent.amient.o para los evaporadores. secador de charolas. 

aut.oclave y como sist.ema auxiliar para el past.eurizador do placas. 

Act.ualment.e ~e cuent.a con dos calderas generadoras de vapor 

de agua. con capacidad de 940 Kg/hr. Cada caldera descarga vapor 

sobrecalent.ado a a Kg/cmª con aasºc; hasta una válvula reguladora 

de presión que la baja hast.a 4 Kg/cm2 • para la aliment.ación a 

cada equipo. como vapor seco. 
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- AIRE -

Las :f'unciones del aire son: 

-MEDIO DE ENFRIAMIENTO. El aire comprimido es utilizado 

como medio de en:f'riamient.o en el secador por aspersión. 

-MECANISMO DE LIMPIEZA. Se ut.iliza aire comprimido para 

limpiar t.amices y equipos o part.es de equipos de los que se 

requiere ret.irar part.iculas sólidas secas. 

-MEDIO IMPULSOR. Se ut.iliza aire comprimido cuando para algún 

est.udio donde es necesario t'luidizar pequenas part.lculas Cde 

:f'rut.os. hortalizas y pequen'as semillas:>. t.a m bién para la 

at.omización de algán fluido. 

Para la generación de aire comprimido se utilizan dos 

compresores con un sistema de arranque y paro aut.omAt.ico de 6 a 7 

Kg/cm2 . Est.e aire es t'ilt.rado y ut.iliza un secador. 

- VACIO -

El sist.ema de vacio en la Planta Pil.ot.o se ut.il.iza para un 

t'illro rot.at.orio. dos evaporadores y laborat.orios. El suminist.ro 

lo proporcionan dos bombas de vacío conect.adas a un mot.or cada una 

de 15 HP. Las condiciones de t.rabajo son: temperat.ura ambient.e. y 

o. 09438 kg/cm2 e 40 mmHg). 
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II. 2. SERVICIOS DISPONIBLES EN CAMPO 1, PARA LA PLANTA PILOTO. 

La reubicación de la Planta Piloto de Alimentos en Campo 1. 

tiene import.ant.es vent.ajas. para la carrera de Ingeniarla en 

Aliment.os. como se ha mencionado ant.es; pero puede implicar 

también desventajas en cuanto a las limitaciones que tiene Campo 1 

para la inst.alaci6n • pero en est.e punto es en donde la Ingenieria 

de DiseNo debe intervenir como en otros punt.os para of'recer 

soluciones viables a las limit.aciones y máximo aprovechamiento de 

los recursos. En seguida s:e describen los recursos con los que 

act.ualmenle cuenta Campo 1 para la inst.alación en él de la nave. 

as! como las limilaciones que presenta. 

UBICAC!ON 

Para la ubicación de la Planta en Campo 1. es necesario 

considerar que el área neceraria debe ser la correspondiente a dos 

naves de 20 x 50 metros. ya que la reubicación seria de.las Planta 

Piloto de Alimentos e Ingenieria Quimica. lo que representan 

2000 m2 en tot.al. 

Las áreas disponibles en Campo 1. con est.as dimensiones son. 

las que en la f'ig. 4 se indican como A. B, C y D. Donde A, 

corresponde al lado noreste del estacionamiento del Campo, 

teniéndose que eliminar un á.rea deportiva además de que con el 

ruido generado por el trabajo normal en la Plant.a se af'ectaria a 

las á.reas habitacionales vecinaso el área B. es el lado este del 

terreno de la Facultad. colindante con la Biblioteca. dos 

edificios de laboratorios y edificios habitacionales. los cuales 

se les afect.aria con el ruido producido; el á.rea c. es la part..e 

55 



... 

5
6

 



surest.e de Campo 1. se encuent.ra alejada de las aulas y de zonas 

habit.adas. pero el t.erreno es inclinado, el área O, es la part.e 

surest.e del t.erreno, est.á cerca de edi.f'icios de aulas pero, 

alejando la nave de Aliment.os ya que es la que mayores niveles de 

ruido produce, y por encont.rarsa cerca de una puert.a de acceso; 

result.a ser la zona má.s adecuada para la reubicación de las naves. 

ORIENTACION 

Para la orient.ación de las Plant.as se pre.f'iere que la mayor 

part.e de la neve se orient.e con vist.a nort.e, est.o .f'avorece la 

iluminación, considerando las limit.aciones que el á.rea disponible 

permit.e. 

DISTRIBUCION DE AREAS 

En la distribución de áreas de la Plant.a Pilot.o en Campo 1, 

además d8' considerar los criterios de dist.ribución dentro de la 

na ve recomendados , se considera su in.f'luencia con á.reas 

circunvecinas a est.a, como es el caso del alt.o nivel de ruido 

Cmayor 85 decibeles) provocado por los equipos lo cual 

int.erferirá. con aulas de clase o Bibliot.eca si no se mant.iene lo 

más ret.irado posible de ellos. 
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FLUIDOS DE SERVICIO 

Los !'luidos de servicio en la nave a reubicar son los mismos 

que se utilizan en la act.ual, el agua es sum.inislrada de la red 

municipal y se propone la inst.alación de una cist.erna para 

asegurar su abast.ecimient.o, ademAs de un sist.ema de recirculación 

para aquellos equipos que la ut.ilizan er. exceso y que con un 

t.rat.amient.o adecuado y de bajo cost.o pueda reutilizarse. 

En cuant.o a los demá.s servicios Caire comprimido, vapor y 

vacio:>, no se presenta dit'icult.ad para su inst.alación ya que son 

independient.es de los correspondientes a los que act.ualment.e se 

t.1 enen en Campo 1 o es decir, que son generados en el cuar t.o de 

má.quinas de la misma nave. 

El uso actual del agua en las .. naves es de varias f'ormas como: 

agua de servicio, de ent'riamient.o y para producción de vapor. 

Aunque los sist.emas de agua !'ria. agua helada y producción de 

vapor t.ienen integrados sist.emas de recirculación es necesaria la 

utilización da agua de compensación por las pérdidas de agua que 

t.ienen los sist.emas. como son pérdidas por evaporación que 

representan aproximadament.e el 4~ C22). y por pérdidas en el 

sistema que no cuent.a con recirculación como el aut.oclave; y esto 

aunado con los gast.os del agua de servicio. usada para 

sanit.arios. agua de preenf'riamient.o. dispersiones para soluciones 

modelo. lavados de equipo y redes de t.uberLas ent.re et.ros; 

provocan los siguient.es gast.os: 
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CUADRO B 

NOTA: 

GASTOS DE AGUA EN LA PLANTA PILOTO DE ALIMENTOS. 

PERIODO GASTO 

GASTO DIARIO: B,430 H 

GASTO MENSUAL: 236,040 lt. 

GASTO SEMESI'RAL: 1•oe2.1ao it. 

GASTO ANUAL: 2°124,360 lt. 

Los dat.os se obt.uvieron. relacionan.do la medida 

experiment.al promedio del consumo de agua diario en la 

nave. con los dias net.os de t.rabajo en las naves. dat.os 

report..ados la sección correspondiente. Estos 

resultados son aproximados. 

Act.ualment.e la vá.lvula de seguridad de las bombas de 

aliment.ac16n de agua de servicio de la cisterna a la nave se 

trabaja parcialmente cerrada lo que sign!Cica que las bombas est.An 

sobradas en caudal. y est.o debido a una Calt.a de estimación del 

t.iempo en que la Planta t.rabaja con carga complet.a. pero en este 

caso es import.ant.e la consideración de que rara vez se t.endrá. 

t.oda la carga al mismo tiempo. Por lo que es necesario diseftar un 

sisLema de suminisLro de agua el cual considere es~a variación de 

cargas. CDise~o que se presenLa en la Recomendación e:>. 
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Il I . CUADRO METODOLOGI CO 

Para llevar a cabo el proyect.o del t.raslado de la Plant.a 

Pilot.o se siguió el Cuadro Met.odológico que se present.a como la 

rig.5 • el desarrollo de est.e es el siguient.e: 

En el Diserío de la Distribución de á.reas y red de t.uberias 

para la Plant.a Pilot.o se integraron los crit.erios para alcanzar 

est.e objet.ivo. se det.erminaron la Ubicación. Orient.aci6n y 

Oist.ribuci6n de á.reas de la nave para lo cual t.uvieron que 

aplicarse los principios convenient.es con el objet.o de alcanzar la 

rinalidad propuest.a: ofrecer un dise~o funcional. eficient.e y en 

el cual se aprovechara la in~raest.ruct.ura disponible. 

Para det.erm.inar la Ubicación de la nave. se cat.egorizaron 

las dificultades que se presentaron y las soluciones a est.as. para 

esta ocasión se dist.inguen: geografia y accesJ.bilidad del t.erreno. 

á.rea necesaria para el t.raslado de las dos naves e int.erf'erencia 

con et.ras á.reas de estudio. habi t.acionales. deport.i vas 

simplemente á.reas verdes. 

En la Orient.aci6n de la nave se especi!'ic6 en el t.erreno 

disponible. int.er!'erenc!a con ot.ras Areas e iluminación nat.ural. 

Para la Dist.ribuci6n de Areas !'ué necesario determinar las 

Areas que habrian que distribuirse. asi como la super!'icie de cada 

una de estas. ident.i!'icaci6n de servicios, temperaturas de trabajo 

de los equipos. sistemas de seguridad. iluminación y ventilación. 

lodo est.o es muy import.ant.e por que al unif'icarse con los dos 

anteriores se llegó al Dise~o de la red de t.uberias. 
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En el Disel'ío de la Red de t.uberias:, se det.erminaron los 

f'luidos de servicio y los crit.erios de dimens:ionamient.o que 

habrian de aplicarse, aqui se realizó un Dimensionamient.o previo 

para después llevar a cabo el Dimensionamient.o de t.uberias: que 

permit.16 llegar a un sist.ema de distribución que int.egrado con el 

sistema de aislamiento reaf'irmaron las Especif'icaciones de 

Disel'ío, que en su caso podrian servir para ret.roaliment.ar de ser 

necesario al Dimensionamiento de tuberías , concluyendo en las 

especif'icaciones de Disef't'o para la Reubicación y dist.ribución 

propuesta para la planta pilot.o. 

III.1. DIMENSIONAMIENTO PREVIO 

Para llevar a cabo el Dimensionamient.o previo Cf'ig.5.I) se 

conformaron los siguient.es punt.os corno secuencia de cálculo. 

1. Det.erminac:ión de gasto por equipo. A part.ir del diámet.ro de 

ali ment.aci ón o descarga del equ! po y el cr 1 ter i o de velocidad 

recomendada (cuadro 3, Pág.23), ut.ilizando la ecuación de 

cont.inuidad, para det.erminar el área correspondient.e cada 

diámet.ro se consult.ó la t.abla B-16 del Crane (10). 

2.Det.erminación del diámetro para ramales y subramales Cf'igura 10, 

pág.87). Con la suma de los caudales que debe conducir la t.uberia 

a dimensionar y el crit.erio de velocidad recomendada Ccuadro 

3, pág.23), en la ecuación de cont.inuidad se logra cst.imar el área 

t.ransversal de la t.uberia, llegándose a los diámetros de ramales y 

subramales de dist.ribución. 
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3. Veri!'icación de los crit.erios de caida de presión permisible. 

para cada !'luido de servicio se conocen las caídas de presión para 

30.48 m; agua !'ria y helada B-14 del Crane C10). aire comprimido 

B-15 del Crane (10). vapor 3-19 del Crane C10) y vacio 3-2:1 del 

Crane C10) las cuales !'ueron comparadas con las caidas de presión 

permisibles CCuadro no.4 pag. Z5) calculadas para el 

dimensionamient.o previo. 

4.Finalment.e se realizó un anAlisis de est.e dimensionamient.o 

para poder cont.inuar con el llamado Dimensionamient.o de la Red de 

Tuberías. 

III.a -DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS 

Despúes de t.ener el dimensionamient.o previo que proporciona 

los diAmet.ros y gast.os t.ent.at.ivos, parle para el 

dimensionamient.o de t.uberias que será. el de!'init.ivo con t.odas las 

consideraciones para el !'uncionamient.o adecuado de cada sislema de 

distribución. de cada !'luido de servicio en la Plant.a Pilot.o. 

1. CAlculo de gast.os por equipo. Est.e Dimensionamient.o se inició 

conociendo los diá.melros de aliment.ación de los equipos, la 

dist.ribución de la red de t.uberias y los crit.erios de 

dimensionamient.o Caida de presión y velocidad recomgndada (Cuadros 

4 y 3, pAg.2:5 y 23) con est.os se llegaron a det.erminar los gast.os 

por equipo. 

a. Det.erminación de d!Amet.ros para ramales y subramales. Se parte 

de la suma de los gastos que debe conducir la tuberia 

correspondient.e, en la ecuación de continuidad y los criterios de 

dimensionamient.o utilizados óP y velocidad recomendada CCuadros 4 

y 3. pAg. 25 y 23) se estimaron las Areas t.ransvarsales y 
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finalmente se verificaron los diámetros de ramales y subramales. 

Figura 5. II. 

Como restricciones al dimensionamiento se consideraron: 

-Las capacidades de los equipos de abasto de los fluidos de 

servicio con los que actualmente se proporciona el suministro en 

la nave. 

-Las condiciones de comportamien~o para tuberias ramificadas, 

Cver capitulo de antecedentes). 

I II. 3 SISTEMA DE DI STRI BUCION 

Los datos para llevar a cabo este. ~ueron las presiones de 

entrada y salida del sistema, alturas de carga y descarga. 

diámetros de tuberia y las velocidades manejadas; todo esto llevó 

al ctllculo de la carga hidraólica donde se tuvieron dos casos 

dependiendo del fluido de servicio del que se trataba. Fig.6.III. 

En el Caso I. el ~luido que se deseaba conducir es el .que se 

suministraba de un tanque a presión atmosférica y que debe 

descargarse después de un sistema de tuberías a una determinada 

presión. velocidad y gasto. Estos fluidos fueron agua fria, agua 

helada y agua de servicio Cconsiderada para este caso de la 

cisterna al tanque hidroneumAtico). 

El sistema impulsor; en este caso por tratarse del transporte 

de un fluido de un depósito de presión atmosférica a una descarga 

con una presión mayor• se utili2ó un impulsor para el cual se 

determinó su capacidad, considerando la ecuación general de 

Balance de energia: 



CPa - P1)/p + cv22 - ..,a1)/2gc ~ w 

B C o 

Ec.3.3.1 

Donde; 

A. Es la carga est.á.t.ica con un valor det.erminado de acuerdo a la 

alt.ura de carga y descarga del f'luido. 

B. Es la carga de presión y su valor depende de la presión de 

succión y descarga del f'luido. 

C. Es la carga cinét.ica. su valor se est.ima de acuerdo a la 

variación de velocidad del !'luido por cambios de diámet.ro de 

t.uberias en una red de t.uberias en serie. En el caso de t.uberias 

en paralelo, como es en est.e disef'¡o. la dif"erencia de velocidad 

no es t.an impot.ant.e a lo largo de~ sistema: as! que en est.e caso 

el valor de est.a carga es aproximadament.e cero. No se hace 

la energia cinética por est.ar en régimen t.urbulent.o Ca=1). 

D. Son las pérdidas por fricción debido a la rugosidad de la 

t.uberia conduct.ora. 

W. Es el lrabajo hidraólico necesario para impulsar un Cluido del 

punlo 1 al a. El cual se lrans~orma e un valor dado en CABALLOS DE 

POTENCI A C HP) • 

LlegAndose Cinalmenle a evaluar la Polencia y el lipo de 

sislema impulsor. 
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En el caso II se ref'eria a los f"luidos suminist.rados de un 

equipo presurizado. y que se descarga después de un sist.erna de 

t.uberia a una det.ereminada presión. velocidad y gast.o. Los f"luidos 

considerados f'ueron el vapor de agua. aire. vacio y agua de 

servicio Cconsiderada después del t.anque hidroneum.á.t.ico). 

La dif"rencia de presiones del sist.ema de abast.o y la descarga 

son má.s que suf"icient.es para vencer las caldas de presión por 

t.uber!as y accesorios. es decir. las cargas de rozamient.o. Por lo 

que se ut.ilizó la ec. de Bernulli para calcular la presión a la 

que se va a descargar el f"luido después del recorrido por la 

t.uberia. 

Para el cálculo de la presión de descarga de la ecuación de 

Bernulli se despejó P2 . Y la ecuación a resolver result.6: 

Ec.3.3.2 

Obt.eniédose f"inalment.e las presiones de carga y descarga. 
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III. 4. SIS'IEMA DE AISLAMIENTO 

Para determinar el t.ipo de aJ.slamient.o C:f'ig. 5. IV:> para las 

t.uberias que lo requieren y el espesor de est.e era necesario 

conocer los gradientes de t.emperat..ura del f'luido de servicio y las 

t.emperat.uras máxima y m.1n1ma de los meses má.s cá.lidos y f"r1os de 

la zona. As! como las caract.erist.J.cas de los dif'erent..es aislantes 

para seleccionar el má.s adecuado para la Plant.~ Piloto. 

Para f'luidos calient.es. la diferencia de t.emperat.uras 

considerar fu~ de la t.emp€:'rat.ura del f'luido y t.emperat.ura mlnima 

del mes má.s f'rio. 

Para f'luidos f'rios. la dif'erencia de t.emperat.uras f'ué la del 

f'luido y t.emperat.ura máxima del ~ mAs cAlido. 

L.os espesores se obt.uvieron de las t.ablas de los espesores 

comerciales de la compa~ia SOCOA'Il.., que se basan en un análisis de 

tipo econ6mico que permite delerm.inar costos minimos según mueslra 

la siguienlé rigura: 

'" .. ¡ Total 

S/dD 

1 

i 

/ 

~. 

Figura No.6. Determinación grArica de espesor de aislamienLo. 
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS 

IV. 1 UBICACION 

Se ha propuest.o 1 nst.alar la. nave de ali ment.os en el t.erreno 

que se encuentra at.rá.s de los edif'icios; laborat.orios 3 CL-3) y 

laborat.orios 4 CL-4) como se puede apreciar en la f'ig. no.7. 

Limit..ando ent.onces con las siguientes áreas: al nort.e con el 

edif'ic:io Aulas 1 CA-1), al sur con el edificio de Laborat.orios 3 

CL-3), al oest.e con la nave de Ingeniería Quimica y al est.e con la 

calle. 

El t.erreno elegido después de haber analizado los 

crit.erios necesarios para la ubicación de una plant.a pilot.o como 

lo f'ueron: 

w GEOGRAFIA DEL TERRENO. - Ent.re los terrenos disponibles para 

llevar a cabo el t.raslado de la nave, se encont.raban t.aw.bién el 

t.erreno ubicado at.rás del '1rea del edificio de posgrado y del 

edif'icio de idiomas. o bien el Area ubicada at.rás de la Bibliot.eca 

y laborat.orios; el t.erreno fué elegido porque para la const.rucci6n 

de de plant.as pilot.o debe darse preferencia a los t.errenos planos 

(4). quedando como ot.ra opción at.rás de la Bibliot.eca. 

w ACCESIBILIDAD. - Se refiere a la accesibilidad para ent.rada de 

camiones abast.ecedores de servicias. el t.erreno elegido t.iene 

cerca una puert.a de acceso para est.a función. 

w AREA NECESARIA. - Est.e t.erreno elegido cuent.a con el á.rea 

necesaria para llevar a cabo el t.raslado de las dos naves 
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Cingeniería en Aliment.os e Ingenieria Química:>. considerando que 

cada una mide 50 X 29 m es el único t.erreno disponible con esla 

área. Ademá.s en caso de una ampliación se dispondría del t.erreno 

suroeste ady~eent.e a la nave. 

w INTERFERENCIA CON OTRAS AREAS.- Aunque los equipos se encuent.ren 

dent..ro de la nave y algunos se coloquen f'uera de est.a pero 

alejados de áreas de t.rabajo. el ruido producido es excesivo. por 

lo que se descart.arun t..errenos planos y que t.al vez t..enían el Area 

disponible por seguridad y producción de ruido se decid16 

ubicarla en el Area mencionada. 

En la f'ig. no. 7 se puede apreciar el lugar donde se ha 

decidido ubicar la nave, asi como t..ambién se J. ·ieden observar l.as 

otras Are.as mencionadas. 

IV. 2 ORIENTACION 

La orient.ación que t.uvo la nave de Alimentos f'uéo Est.e, 

respecto a la f'achada. Est.o puede apreciar en la f'ig. no. 7. 

La just.if'icación de la orientación est.á basada en los 

crit.erios siguient.es: 

* TERRENO DISPONIBLE. - Como puede observarse en la fi g. no. 4 

Cpág.56:> los t.errenos disponibles en Campo 1 son muy escasos, por 

lo que después de ubicar el 1 ugar donde se 1 ns t.. al ar á. la Pl anla 

Piloto para ambas carreras. se pensó en la orientación quedando 

just.if'icada por los crit.erios de iluminación y seguridad. 

* INTERFERENCIA CON OTRAS AREAS. - Igual que en la ubicación 

pretende que con est.a orient.aci6n la inlerf'erencia causada por el 

ruido sea minima y la seguridad a la comunidad sea má.xima. 
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IL.UMINACION NATURAL. - Con est.a orient.ación pret.ende 

aprovechar al má.ximo la iluminación nat.ural. Para lo cual se 

aconseja que haya vent.anas pref'erent.ement.e orient.adas al nort.e en 

cant.idad suf'iciont.e para que l.a suma de las á.reas abiert.as 

equivalgan como minimo al 30Y. de la superCicie del piso C2). Est.e 

crit.erio si se cumple ya que en los cubiculos se t.iene un fa.rea 

aproximada y general de 16 m2 • C4 X 4:> se recomienda colocar 

vent.anas con un área de 4.9 m2 ca.a X 2.2:>. 

IV. 3 DISTRIBUCION DE AREAS 

Para llevar a cabo est.a. se det.errninaron las áreas necesarias 

de los equipos a di~t.ribuir careas de equipo. las necesarias para 

permit.ir el t.rabajo a est.udiant.es • académicos. Areas libres, para 

mant.enimient.o y limpieza ). Cuadro 9, est.o con el Cin de of'recer 

dist.ribuci6n f'uncional, para lo cual se aplicaron los 

crit.erios que se ajustaron a las necesidades de la nave. Como se 

requerian cubiculos y est.os son l.igeros se decidió ubicarlos en la 

plant.a alt.a. arriba de los laborat.orios y área de los 

rest.iradores. Est.o se puede apreciar en las f'igs. no. e y 9. 

L.os equipos f'ueron dist.ribuidos considerando los !'luidos de 

servicio que manejan con el f'in de cent.ralizar las lineas de est.os 

y considerando t.ambién las t.emperat.uras manejadas por los equipos. 

ademá.s por seguridad t.ant.o como por el ruido y como salidas de 

escape en caso de accident.es. 

Aquellas áreas donde se requeria demasiada luz. f'ueron 

orient.adas con el f'in de aprovechar la luz nat.ural para disminuir 

gast.os de energ!a eléct.rica t.al 

rest.iradores y cubiculos. 
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CUADRO NO. Q EQUIPOS Y AREAS QUE OCUPAN. 

EQUIPOS ARE AS NECESARI AS Cm) 

EVAPORADOR BOLA 1. 5 X 1.5 

EVAPORADOR CENTRIFUGO 1. 5 X a.5 

ENGARGOLADORA 1. o X 1.0 

FILTRO PRENSA 1. 5 X a.5 

FILTRO ROTATORIO 1. B X a.5 

P AS'IEURI ZADOR 1. 6 X 1. 4 

RED DE FLUJO DE FLUIDOS 1. 5 X 3.0 Cdos redes) 

MOLINOS 0.5 X 0.5 

LAB. LEM I 10 X 10 

LAB. LEM II Y IV B X 10 

LAB. I NVESTI GACI OH 4 X 10 

SECADOR DE CHAROLAS a.7 X 1.6 

SECADOR POR ASPERSI ON a.5 X 3.5 
1 

Not.a: Est.as A.reas consideran al eguipo. t.rabajo de est.udiant.es y 

para limpieza y mant.enimient.o. 

Se han alejado aquellos equipos productores de ruido de las 

áreas de t.rabajo. como el secador por aspersión y 

compresores. est.os últimos se ubicaron ~uera de la nave. 

Además se dest.in6 un área para gavetas. se han aumentado los 

laborat.orios para invest.igación y reacomodado la mayoria de los 

equipos. 

Todo est.o se puede apreciar en las rig. no. 8 y 9. 
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IV. 4. DISEFIO DE LA RED DE TUBERIAS PARA FLUIDOS DE SERVICIO. 

En el capitulo de Generalidades. y Met.odologia, 

describe lo que es la Teoria de DiseNo, para lograr los benertcios 

de su aplicaci6n se ha ulilizado en el DiseNo de la Red de Tuberias 

para Cluidos de servicio de la Planla Pilot.o de Alimentos. 

En los capilulos de Instalaciones Actuales y Generalidades 

ha recopilado la inrormación sobre la naturaleza de los Cluidos de 

servicio de interés para est.e disaNo, asi como las condiciones 

corespondient.es de t.rabaJoi la cual es inrormación necesaria para 

realizar el dimensionamient.o de t.uberias. En ~st.e capil.ulo se 

analiza ést.a, para dar solución al problema que nos ocupa, con un 

disei"ío adecuado, el cual, como má.s adelante se verá. cumplió con 

la nat.uraleza ciclica del Proceso de Disef'io. al avaluar el 

disef'io previo con las rest.ricciones del problema. 

Para el Oisef'io de la red de tuberías se determinaron 

primeramente los ~luidos de servicio que se manejarían en la 

Planta Piloto esto ~ué de acuerdo a los requerimient..os de los 

equipos. Los resultados se presentan en el cuadro no. 9. 

CUADRO NO. 9 CONSUMOS DE FLUIDOS DE SERVICIO EN LA PLANTA PILOTO 

FLUIDO 

AGUA FRIA 

AGUA HELADA 

AIRE COMPRIMIDO 

VACIO 

GASro DEL SISTEMA DE ABAsrO 

e m3 /seg) X 10-3 

3.57 - 4.120 

3.57 - 4.120 

30.24 - 48.130 

187.74 - 236.14 
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Mat.eriales y Accesorios. 

VAPOR. Se conducirá por t.uberias de acero al carbón cédula 

40. con aislamient.o de fibra de vidrio. Para ident.ificar la linea 

pint.ará de color rojo. Como accesorios especiales serán 

inst.alados; el arreglo de t.uberias para la válvula reguladora de 

presión para bajarla de 8 a 4 Kg;cm2 , sistema de t.uberias para el 

ret.orno de condensados al cuarto de máquinas (figura No. 10). 

t.rampa de vapor ant.es del ret.orno con descarga al desagueo un 

man6met.ro de carátula ant.es de cada equipo. de la válvula 

reguladora de presión y después de ést.a; válvulas de control de 

acero al carbón Cde asient.o) a la ent.rada de la Nave. ant.es de 

cada alimont.ación a cualquier equipo, asi como ant.es de cualquier 

accesorio regulador y de seguridad. 

Vacio. Sa conducirá en t.uberia de Cierro negro cédula 40, 

vAlvulas de asient.o, de bronce en la ent.rada de la Nave y ant.es 

de la alimant.aci6n a cada equipo. El color para ident.ificaci6n de 

la t.uberia os blanco. 

Aire. Se conduce en tuber1as de fierro negro cédula 40, y 

deberá ident.ificar pintándolas de color verde. las válvulas de 

control son de bronce y de asient.o, se deberán colocar a la 

ent.rada de la Nave asi como antes de la aliment.aci6n a cada equipo. 

Agua. Se ut.iliza t.uberia de acero galvanizado cédula 40. 

7as vAlvulas son de bronce, a la ent.rada de la Nave serán de 

compuerta y ant.es de la aliment.aci6n a cada equipo deberán ser de 

asiento (globo). Est.o se aplica para agua de servicio. fria y 

helada. 
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IV. 4.1 DIMENSIONAMIENTO PREVIO 

Con ést.e calcularon los primeros gast.os t.ent.at.ivos de 

los ramales y subramales que ut.ilizaron para llevar a cabo el 

dimensionamiento de la red de t.uberias. Para realizar est.e 

cálculo.como se puede observar la met.odologia. se aplicaron los 

criterios básicos del dimensionamient.o de t.uberias que son : 

velocidad recomendada y caida de presión. 

El cuadro de resultados de est.e dimensionamiento se presenta 

a cont.inuación 

CUADRO 11 RESUL.TADOS DEL DIMENSIONAMIENTO PREVIO 

FLUIDO DE SERVICIO GASTO TOTAL CALCULADO CAPACIDAD DE SUMINISIRO 

Clt./m.in) ACTUAL el t./mi n) 

AGUA FRIA 413.9 214.6 - 247.7 

AGUA HELADA 272.4 214.6 - 247.7 

VAPOR 1,574. 4 1.132.6 

AIRE COMPRI MI 00 23.679.5 2,888.3 - 1,814. 5 

VACIO 1,430.9 11,264.5 - 14,168.7 

NOTAS.-

a) El gast.o t.ot.al calculado represent.a el gast.o del ramal 

principal de aliment.ación a la nave de Alimentos en el fluido de 

s9rvicio correspondient.e. 
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b) En el cuadro ant.erior sólo se muest.ran los dat.os mas 

represent.at.ivos. 

e:> L..os dat.os de la capacidad de sum.inist.ro act.ual se est.imó a 

part.ir del diámet.ro de descarga del equipo de abast.o del fluido de 

servicio que le corresponde y que act.ualment.e dan servc:io 

la plant.a inst.alada; y los crit.erios de dimensionamient.o. 

d) El gast.o t.ot.al calculado es la suma de los gast.os por equipo 

calculados a parlir del diá.met.ro de aliment.aci6n a ellos. del 

~luido de servicio correspondient.e. 

En est.a dimensionamient.o se est.á considerando que el área 

t.ransversal al flujo est.a complet.ament.e llena y no se considera 

que siempre después del cálculo de dimensionamient.o ést.e se ajusla 

al diAmet.ro nominal inmediat.o superior• provocando una velocidad 

real mayor que la de diseno. inicialment.e eslimada. Eslo la 

explicación de los siguient.es errores: 

1. El gaslo es excesivo. result.ando mucho mayor que aquel con el 

que se disen6 la t.uberla. 

2. Corno a part.ir de est.os gast.os excesivos se dimensionaron los 

ramales y subramales. eslos quedan sobredimensionados. 

3. Debido a que el gast.o por equipo es excesivo. se afect.ar on 

considerablement.e las caldas de presión a t.al grado que se 

sobrepasan las caldas de presión permisibles. 
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IV. 4. Z. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS. 

El dimensionamient.o de las t.uberias es la parle del diseno en 

que. conocido ya. por el análisis: previo las variables de ent.rada 

y salida del diseno as! como sus rest.ricciones. se determinan las 

alt.ernat.ivas de solución, 

En seguida se present.an los punlos del Proceso de Oii;;ef'fo 

considerados• aconipaf'fados de breve explicación y el o los 

datos correspondientes a cada uno. 

Las VARIABLES DE ENTRADA son dalos conocidos de los cuales se 

partió para el disef'fo, fueron las condiciones de t.rabajo, 

diámet.ros de entrada a equipos y fluido especifico. 

L.as VARIABLES DE SALIDA son dalos o caract.erist.icas que el 

disefto debe cubrir, este caso: diámetros de ramales y 

subramales adecuados¡ gastos por equipo y t.ot.ales, suficientes. 

RESTRICCIONES son las caract.erist.icas de una solución que 

f'ija previament.e por una decisión. por la nat.uraleza. r.equisit.os 

legales. económicos u ot.ra. Las rest.ricciones de est.e disef"ío 

f'ueron los crit.erios de dimensionamiento correspondient.es a cada 

!'luido de servicio que se va a manejar. 

CRITERIOS DE DISEFIO, los que ut.ilazarán para 

seleccionar el mejor dise~o los cuales deben ident.if'icarse durante 

el anAlisis del problema. Para el dise~o los crit.erios de 

selección son: las capacidades de los equipos de abast.o que 

act.ualment.e est.an f'uncionando en la nave. 
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Se han f'ijado asi. variables. crit.erios y rest.ricciones por 

los dat.os con los que se cuent.a para la realización del dise~o. 

Para cualquier dimensionamient.o t.an iinport.ant.e como conocer el 

!'luido. son los gast.os a majenar en cada linea y de ah! partir 

los crit.erios de dimensionarnient.o correspondientes para 

det.erminar t.ipo de mat.eriales. accesorios y diAmet.ros de t.uberias. 

Los gast.os est.An determinados por la capacidad de disei''io de cada 

equipo al quo va a aliment.ar. dat.os que proporciona el f'abricant.e. 

act.ualment.e en la Plant.a no se cuenta con los dat.os originales de 

diseMo. ni de equipos ni de la Naveo as1 que para obtenerlos. las 

alt.ernat.ivas posibles ~ueron: 

1. Buscar al proveedor y con el modelo se puede obtener la 

inf'ormaci6n necesaria. 

2. Por invest.igaci6n experimental y balances de mat.eria y 

energia en el equipo. 

3. Part.iendo de la consideración de que la t.uberia. de 

alimentación se det.ermin6 de acuerdo los crit.erios de 

dimensionamient.oo ent.onces de est.os mismos se puede calcular con 

el diAmet.ro de ent.rada al equipo el gast.o de ést.e. 

Las desvent.ajas de las opciones mencionadas es que en la 

primera y en la segunda seria demasiado t.lempo y poco prAct.ico. La 

primera corre el riesgo de que t.ampoco el proovedor t.en9a la 

inf"ormación o t.ardo en proporcionarla como generalment.e ocurre. 

por otra par~e la segunda y t.ercera opción. por ser cálculos 

es~imados se requiere veri~icarlos de alguna manera, ya sea con 

ot.ro cálculo. datos experiment.ales o bien. con capacidades t.ot.a~es 

de los: equipos de suminist.ro que act.ualment.e se ocupan para 

el abast.o. 
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La vent.aja de la primera opción sobre las dos: siguient.es es 

de que no es necesaria la verificación del dat.o obt.enido se puede 

part.ir para el dimensionamiento. La ventaja de la segunda y 

t.ercera es que será mAs rápido que esperar y buscar al proovedor. 

de estas la t.ercera es aún má.s rápido y conf'iable porque: Los: 

mismos crit.erios usados: en ella se ocupar.in en el 

dimensionamiento. El gast.o experiment.al que se pueda obt.ener en la 

tercera opci6n generalment.e es excesivo porque la red y la bomba 

est.án ligeramente excedidas en un porcentaje dif'icil de precisar 

para reducirlo al gast.o real; como no estaria t.rabajando la red a 

su máxima capacidad el gasto que llegaria no es ol es:t.imado sino 

mayor. 

Por lo ant.es expues:t.o result.a má.s convenient.e obt.ener los 

gast.os: por equipo a part.ir de diámet.ros de aliment.aci6n a cada 

equipo y los criterios de dimensionamient.o correspondient.es a cada 

!'luido de servic.t.o de que se t.rat.e. Y para verif'icar qua los 

gast.os no est.én excedidos. se comparará con la capacidad t.ot.al de 

cada !'luido con la que act.ualment.e se está t.rabajando, basándose 

en que son los mismos equipos pero en arreglo dif'erent.e por lo que 

los gastos t.ot.ales calculados no deberán ser mayores que los que 

act.ualment.e se manejan. 

Fijadas y anal izadas las al t.ernati vas para solucionar el 

dimensionamiento de tuberías y seleccionada la más adecuada. se 

procede a la realización Cen cálculos) de la solución. 

El dimensionamiento previo al evaluarse con los criterios de 

diseftc ya mencionados result.ó ser inericiente as! que se volvió a 

analizar la inf'ormación para realizar el dimensionamiento 

deCinit.ivo que cubre con los: criterios, variables y restricciones 

de dise~o. Del cual adelante se presentan sus result.ados y 

análisis. 
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Los resultados del dimensionamiento derinitivo. se presentan 

a conlinuacióno Ccuadros 12-10) cada cuadro de dalos corresponde a 

toda la luberia de dislribución de cada Cluido de servicio. Para 

cada uno de ellos. se registran los dalos necesarios para 

especif'icar las t.uberia.s cada lramo y para calcular la 

capacidad del sistema impulsor. Los dalos que se especirican para 

cada ~luido de servicio son: 

- Fluido de servicio especirico. 

Intervalos considerados para los criterios de 

dimensionanúent.o para velocidad recomendada y caida de 

presión permisible. 

- Los dalos siguientes se especifican para cada linea del mismo 

fluido de servicio. es decir. cada ramal. subramal y/o 

linea de aliment.ación a cada equipo o laboratorio. 

M Diámetro de la linea correspondiente. 

M Gast.o que debe conducir. 

M Velocidad y caida de prosión provocado. por la t.ubaria, 

en la linea 
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FIG.10.DISIRlll\ICIOll DE LA RED DE nJBERIAS 
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CUADRO 1 a DETERMI NACI ON DE GASrOS POR EQUIPO Y DI AMETROS DE 

RAMALES Y SUBRAMALES. - AIRE COMPRIMIDO -

CRITERIOS DE DIM, VEL.RECOM, aa.88 llVSeg AP.PERM, 0.039 Kg/cm2 

SECCION DE DIAM GASrO VEL.REAL L eq. Ht's 
TUBERIA mm lt./'seg In/Seg m Nm/Kg 

7 - F.Rot.. 13 a.41 12.33 8.90 482.04 

8 - F. P.II 13 1.23 6.30 0.10 .. 
7 - F. P.I 19 2.80 7.98 0.10 .. 
4 - Sec. Asp 32 10. 20 10. 84 a3.80 482.04 

3 - 4 38 1a. 7o 9.67 1.60 aa.a4 

a - Lab. Exp 32 10.a9 10. 84 8.00 121. 94 

1 - 1' 91 30.39 14.04 9.70 121. 94 

1' - a 84 50.1a 18. 24 9.40 121. 94 

2 - 3 84 91.78 ae.74 5.ao 382.79 

3 - Ct.o.Maq. 78 104. 49 21. ea 32.40 1005.ae 

M Es una aliment.ación que rarament.e se ocupa. asi que ~on el 

caudal para el que se dimensionó la linea correspondient.e será 

suCicient.e el abast.o. 
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CUADRO 13. DETERHINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS 

DE RA.~ES Y SUBRAMALES. - VACIO -

CRITERIOS DE DIM: VEL.REC:22.86 m/seg .6.P. perm: 0,0351 Kg/cm2 

SECCION DE DIAM GASTO VEL.REAL L Hf's eq. 
TUBERIA mm lt./seg nVseg m Nm/Kg 

4 - F. Rot.. 32 18.75 19. 40 7.90 935.77 

4 - Eva p. 32 15. 27 15. 81 15. 70 932.77 

4 - 3 51 34.02 15. 71 1. 60 47.54 

2 - L.ab. Exp. 51 44. 45 20.53 6.20 366.57 

1 - 1' 64 55.62 18. ºª 5.60 312.13 

1. - 2 76 94.39 19.80 5.40 308.50 

3 - 2 89 194. 47 30.46 7.20 613.38 

3 - et.o. Máq. 102 228.49 27.82 32.40 2504.34 

CUADRO 14 DETERHINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS 

DE RAMALES Y SUBRAMALES. -AGUA FRIA-

CRITERIOS: VEL. REC:l.22-3.04 rn/seg. tu>.perm: 0.18-0.23 kg/cm2 

SECCION DE DIAM GASTO VEL.REAL L Hf's eq. 
TUBERIA mm lt./seg nvseg m Nm/Kg 

8 - Past.. 13 0.19 1. 01 8.40 o. 81 

8 - Evap. 38 2.12 1. 61 12.00 8.81 

8 - Ct.o.Máq. 38 2.32 2. 40 37.60 19.05 
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CUADRO 1S DETERMINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAME"IROS 

DE RAMALES Y SUBRAMALES. - AGUA HELADA -

CRITERIOS: VEL.REC: 1.22-3.04 m/seg. llP.perm: 0.18-0.23 Kg/cm2 

SECCION DE DIAM GASTO VEL.REAL L Hrs eq. 
TUBERIA mm lt./seg nvseg m NnvKg 

B - Past.. 13 O.a044 1.04 8.4 9.aa 

9 - E:vap. 13 0.186S o.es 10. 1 7.33 

9 - Aut.oc. 19 0.8S1a 1. 88 3.a 7.33 

e - 9 as 0.81SS 1.46 1. e 1. 93 

e - et.o. Máq. as 1. 0194 1. ea 37.6 60.a3 

CUADRO 18 DETERMINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAME"IROS 

DE RAMALES Y SUBRAMALES. - VAPOR -

CRITERIOS: VEL.REC: 20.32-50.08 m./seg . .6?.porm: 0.01-0.05 Kg/cm2 

SECCION DE DIAM GASTO VEL.REAL L Hrs eq. 
TUBERIA mm lt../seg nvseg m NnvKg 

Vapor Baja Pres. 

e• - Sec. Ch. 13 3.6a 18. 48 e.ao 1044.46 

e• - Past.. 13 a.34 1a. 03 3.40 10a9. 43 

9' - Aut.oc. 13 21.54 16. 41 S.60 SS6.04 

9' - Evap. 38 aa.17 16.86 8.00 SS8.04 

RPI - e• as S.97 10. 71 3,SO S1S.97 

RPII - 9' S1 43.7a a0.19 s.oo 4S0.84 

Vapor Alt.a Pres 

e - RPI as S.97 10. 71 7.0 34S.aS 

e - RPII S1 43.7a 18.97 9.4 34S.aS 

e - Ct.o. Máq. S1 18.0S 18.10 4a.8 1938.37 
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CUADRO 1 7 DETERMI NACI ON DE GASTOS POR EQUIPO Y DI AME'IROS 

DE RAMALES Y SUBRAMAI..ES. - AGUA DE SERVICIO -

CRI'I"ERIOS : VEL.REC: 1.2-3.0 m/seg. 6Pperm: 0.18-0.23 Kg/cm2 

SECCION DE DIAM GASTO VEL.REAI.. L Hf"s eq. 
TUBERIA mm lt./seg m/seg m Nm/Kg 

7 - F.Rot.. 13 0.157S o.so 0.80 0.45 

6 - F.P.II 13 0.1865 o.so o.so 0.81 
5 - Preenf. 10 0.2513 2.03 0.60 3.05 

s•- Past.. 13 0.2147 1. 09 S.40 10.14 
10 - Evap. 13 0.1623 O.S2 3.40 S.88 

3' - Red 13 0.4S58 2.47 2.00 11. 20 

10 - Sec. hsp. 13 0.15SO o.so 11.SO S.66 

7 - F.P.I 25 0.1408 o. 71 o.so 0.45 

El - 10 51 0.3190 0.54 9.00 1.51 
4 - s 25 0.5347 0.39 3.30 0.13 
6 - 7 25 0.29S2 0.53 1.00 0.15 

5 - 8 32 0.484S 0.47 3.80 2.43 

5 - 4 19 0.7159 2.07 2.40 8.72 
4 - 3 3S 1. 2508 0.95 1.80 0.43 

1 - 1' 78 S.9057 1. 88 5.80 2.45 

1 '- 2 89 13. 4930 2.11 5.40 2.47 

2 - Lab. 51 4.3138 1. 99 0.00 4.94 

2 - 3 S9 17.8066 2.77 7.20 5.40 

3 - 3' 101 19. 0573 2.31 2.00 O.S5 
3'- et.o. mAq. 101 19.53S7 2.37 30.00 14. 49 
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CUADRO 18 DETERMINACION DE GASrOS POR EQUIPO Y DIAME"raOS 

DE RAMALES Y SUBRAMALES. - RETORNO DE CONDENSADOS -

CRITERIOS: VEL.REC: 1.2-3.0 m/seg. AP.perm: 0.18-0.23 Kg/cm2 

SECCION DE DIAM GASrO VEl..REAl. l. Hfs eq. 
TUBERIA mm lt./seg m/seg m Nm/Kg 

X 10-3 

past. - 8' 3 6.68 0.179 3.4 0.089 

sec - 8' 6 10.30 O.l5a e.a 0.097 

e• - RPI 25 16.99 0.304 3,5 o. 0009 

aut. - 9' 10 61.16 0.493 5.6 0.072 

evap - 9' 19 62.86 o.1ea B.O 0.083 

9' - RPII 32 ta4. 31 o.1ae 5,0 0.003 

e - Cto. Máq. 32 141. 30 0.146 42.6 0.001 

CUADRO 19 COMPARACI6N DE GASrOS REQUERIDOS POR EQUIPO Y l.OS 

DE DISERO. 

AIRE COMPRIMIDO VACIO 

EQUIPO GASrO REQ. GASrO DIS. GASTO REQ. GASfO DIS. 

lt./s lt./s lt./s lt./s 

F.il t.ro Rot.at.. 1.23 2.41 15.27 18.75 

Evaporador - - 15. 27 15.a7 

F. Prensa II 1. a3 1. a3 - -
F. Prensa I a.60 a.eo - -
Secador X Asp. 10.ae 10. ªª - -
Labora t.. Exp. 10.28 10. as 44. 44 44. 45 

Laborat.orios 30.86 50.1a 91.67 94.39 
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CUADRO ao COMPARACION DE GASTOS REQUERIDOS POR EQUIPO Y l.OS DE 

DISEflO. 

AGUA FRIA AGUA HELADA 

EQUIPO GASTO REQ. GASTO DIS. GASTO REQ. GASTO DIS. 

lt./seg ll/seg lt./seg lt./seg 

Past.euri2. o.1e 0.19 o.1e o.ao 

Evaporador a.1a a.1a o.1e o.1e 

Aut.oclave - - 0.31 o.es 

CUADRO 21 COMPARACION DE GASTOS REQUERIDOS POR EQUIPO Y l.OS 

DE DISEFIO. 

VAPOR 

EQUIPO GASTO REQ. GASTO DIS. 

lt./s lt./s: 

Secador de char. i.77 a.ea 

Past.eurizador i. 77 a.a4 

Aut.oclave 1. 77 21. 64 

Evaporadores 22.16 aa.17 
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CUADRO 22 COMPARACION DE GASTOS REQUERIDOS POR EQUIPO Y LOS 

DE DISERO. 

AGUA DE SERVICIO 

EQUIPO GASTO REQ. GASfO DIS. 

lt/seg lt./seg 

F. Rotatorio 0.0025 0.1578 

F.Prensa II o.ooa5 0.1675 

Proenfriador o.ooa5 o. 2513 

Past.euri:zador o.ooa5 0.2147 

Evaporador 0.0025 0.1623 

Redes LEM Il o.ooa5 0.4856 

Secador x asp. o. 0025 0.1580 

F.Prensa I 0.0025 0.1406 

Como antes se seNal6 los criterios para aceptar o rechazar el 

diseno fueron que las caidas de presión por linea no excedan los 

intervalos d~ calda de presión permisibles y que el gasto total de 

cada si st.ema de di st.r i bue! ón no sea mayor al gast.o con el que 

actualmente están abasteciendo los equipos de suministro de 

servicios, Ccaldera, compresores, torre de enfriamiento, et.e.). Asi 

que los diámetros calculados son los adecuados para cubrir con 

estos criterios. 

-Confiabilidad en el gasto calculado. 

Los gastos por equipos calculados represent.an el mAx.imo gasto 

para el cual pudo corresponder a la t.uber1a, para cubrir con los 

crit.erios de dimensionamient.o, y no podria ser un gast.o menor 

porque signiricaria: 
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a) Que el diámet.ro disminuiria y el gast.o que provoca podria 

conducirse en una t.uberia de menor diámet.ro. Porque a mayor gast.o 

en diámet.ro igual se provoca mayor rozamient.o con las paredes 

de la t.uberia provocando una mayor caida de presión. 

b) El limile minimo de gasto seria entonces el rlujo antes de que 

en el diámet.ro inmediat.o anterior se pueda incluir sin exceder la 

caida de presión permisible. 

Pero como no se cuenta con el gast.o real requerido. por 

seguridad se debe lomar el m.aximo permisible. considerando los 

criterios de dimensionamienlo para evitar un gast.o excesivo. 

- En el caso de caida de presión. aunque se tenga para 

mismo :fluido un intervalo de caida de presión permisible hay que 

considerar dos casos: 

a) Si se est.á dimensionando la t.ube~ia de aliment.ación a un equipo 

hay que ser est.rict.os en la calda de presión máxima porque cuando 

se arranque con t.odo el caudal requerido si no se consideró el 

máximo en el dimensionamient.o de la red de dist.ribución el sist.ema 

deberA soport.ar una carga excesiva no considerada. de caida de 

presión que repercut.irA. tanto en el desgaste de t.uberias como en 

la bomba. 

b) Si se est.á dimensionando un ramal principal y pocas veces 

t.rabaja con t.odo el caudal• se puede exceder de la calda de 

presión máxima permit.ida porque no siempre trabajará con t.odo el 

caudal. as! que a menor gast.o menor caida de presión. Pero est.o se 

cumplirá siempre y cuando la velocidad para conseguir el !'lujo 

t.ot.al en el ramal principal lo permit.a. es decir quo no sea 

excesivo a comparación con las velocidades de alimen~ación a cada 

equipo. 
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Comport.amient.o de los fluidos de servicio con sus rangos de 

velocidad recomendada y calda de presión permisible. 

- En el caso del agua de servicio aún con la calda de presión 

má.xima no se alcanza la velocidad recomendada rninima. por lo que 

en un primer int.ent.o de dimensionar la t.uber!a. se acopló exceder 

la ca!da de presión y cubrir con el minimo de velocidad 

recomendada Csin considerar como previament.e se explicó que el 

ajust.e a diá.met.ro comercial ocasiona variaciones de velocidad 

reales a velocidades de diseno que es con la cual debe hacerse la 

comparación y verif"icación del diá.met.ro); al t.erminar el 

dimensionamient.o y comparar con el gasto act.ual de abast.o, el 

gasto t.ot.al calculado resultaba excedido por lo que t.uvo que 

repet.ir el dimensionamient.o considerando est.a vez. la calda de 

presión permisible mtt.xima. 

Como se anotó en el capit.ulo de met.odologia, para determinar 

el gast.o correspondient.e a cada t.uberia de aliment.ación d9 aire 

comprimido y agua a los equipos. Se ut.ilizaron las t.ablas B-14 y 

B-15 del CrAne en las que se present.an a los dif"erent.es diAmet.ros 

los valores correspondient.es para una amplia gama de gast.os y la 

calda de presión en 30. 49 m ClOO ft.) para cada uno de est.os 

fluidos. De est.as t.~blas se obt.iene para el diAmet.ro conocido y la 

calda de presión permisible. el gast.o correspondiente pero es 

necesario hacer not.ar que: 

-Para el agua un sólo gast.o a un diAmet.ro det.erminado cubre 

con el rango est.ablecido de calda de presión permisible. 

-Para el aire. se Liene que existe un int.ervalo de gastos que 

a un diámet.ro determinado cubre con el rango est.ablecido de ca1da 

de presión permisible correspondient.e. 
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- Y de la tabla correspondiente al aire comprimido también se 

obtuvo que. cuando el aire aumenta su !'lujo y su diámetro a una 

caida de presión permisible máxima, la velocidad real va 

aumentando hasta quedar en medio del inLervalo de velocidad 

recomendada. cosa que no sucede con el agua. esLo se debe a: 

w El agua es má.s densa que el aire por lo Lanto provoca a 

menor velocidad una alLa caida de presión. 

w El aira por ser de baja densidad puede soportar altas 

velocidades sin provocar grandes caidas de presión. 

Esto no es tan notable en el vacio debido a que se requieren 

caidas de presión muy bajas. por el cosLo del sisLema producLor de 

vacio. 

Resumiendo lo anLerior. hay un gasLo máximo que puede 

soporLar una Luber1a. que estA determinando por la caida de presión 

mflxima permitida y por la velocidad menor en el !nLevalo permitido. 

Con esto se puede ver que rnienLras que en el agua ~ólo hay un 

posible gasto para el diámeLro y calda de presión permisible. en 

el aire se debe seleccionar entre un inLervalo de posibles gastos 

para un diAmeLro y una caida de presión permisible. as! que para 

reducir el inLervalo de gasLos posibles es necesario eliminar de 

éste los gasLos que corresponden al intervalo de gastos posibles 

da los diámeLros conLinuos. 

Como ejemplos de 1 o ant.es comentado se present..an dos casos 

lomados de los gast..os calculados y presenLados en las tablas de 

CraneCB-14 y B-19) 
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CASO N0.1.-

Considerando aire a 7.03 Kg/cm2 • C100 psig) y que el 

int.ervalo de gast.os posibles son de la caida de presión má.xima 

permi t.ida al gast.o que corresponde a la calda de presión máxima 

del diámet.ro inmediat.o in~erior lo cual seria: 

Para t.uberia de 38 mm. 

Q Clt./min) 997. 89 907. 27 816.66 635.15 544.25 28.31 

M' CKg/cm
2 :> 0.125 0.102 0.083 0.050 0.037 0.026 

Para t.uberia de 32 mm. 

Q ClVmin) 635.15 544. 25 454.77 

M'CKg/cm2 ) 0.097 o.osa 0.576 

Por lo t.anlo el int.evalo de gast.os permit.idos en 38 mm C1 1/2 

in) el siguiente: 

Para cubrir con AP permisible= 0.035 - 0.105 Kg/cm2 

el int.evalo es de: 907.27 - 544.25 lt./min 

Para cubrir con la vel. recomendada = 50178 - 167070 ll/min 

el int.evalo se reduce a: 907. 27 - 709. 34 l l/mi n 

De est.o podemos concret.ar que: 

- En est.os casos se debe t.omar el ~lujo mayor por seguridad. 

- En los casos en que no se empalmen solo hay un valor en que se 

cumplen los dos crit.erios. 

105 



En el caso del agua, aunque consideran más ciCras 

signif'icat.ivas. el int.ervalo ent..re un valor y ot..ro no provoca 

diCerencias de gast..os para la de caida de presión permisible.mayor 

del 20% y en el caso del aire llega hast.a 40% del gast..o mayor al 

menor. Por lo t.ant.o sólo hay un valor que cubre con tLP permisible 

y con velocidad recomendada. 

CASO N0.2. -

AGUA. Para cubrir AP perm. 

Q Clt./min) 132. 4896 

0.2559 

0.182 - 0.239 Kg/cm2 

113. 5625 

0.1912 

Est.os valores represent.an un porcent.aje de variación del 

14.3% ref"erido al mayor. 

AIRE. Para cubrir tLP permisible 0.035 - 0.176 Kg/cm2 

Q Cl t./min) 907.27 544.25 

0.105 0.035 

Est.os valores representan un porcentaje de variación del 

40. 01~. 

Como se ha vist.o en los ejemplos ant.eriores cada !'luido t.iene 

un comport.amient.o dif'erent.e para cumplir los int.ervalos de los 

crit.erios de dimensionamient.o, a~1 que para cada uno de ellos se 

deben t.ener con~ideraciones especif"icas. como. es el caso del 

int.ervalo de gast.os que cumplen para un mismo diá.met.ro, cada 

!'luido. 
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IV. 4. 3. SISTEMAS DE DISI"RI8UCION PARA FLUIDOS DE SERVICIO 

Antes f'ue expuest.a la met.odologia y resultados del 

dimensionamiento de t.uberias de los !'luidos de servicio por lo que 

ahora corresponde tratar de cada sistema de abasto y dist.ribuci6n 

en f'orma t.ot.al. 

Lo que a continuación se presenta es el dise~o de la red 

total de distribución de los !'luidos de servicio, as! como en los 

casos en que es necesario el sistema impulsor el análisis de 

presiones cuando la presión del equipo de suministro logra 

proporcionarlo en el sistema de t.uberlas correspondiente. 

Como se se~aló en el capitulo de METODOLOGlA. se especif'ic6 

cada sistema de dist.ribución de acuerdo a la presión que maneja 

cada una. 

En el cuadro No. 23 • presentan para cada f'luido de 

sarvicio. el equipo abast.eced.or, el sist.ema impulsor y las 

presionas de ent.rada y salida de l.a red de t.uberias. 

CUADRO 23. SISTEMAS DE ABASl"O PARA FLUIDOS DE SERVICIO. 

FLUIDO DE SERVICIO ABASTECEDOR SIST. IMPULSOR p1 Pa 
Kg/cm2 Kg/cm2 

Agua de servicio Cist.erna Bombas cent.. 1. 03 3.86 

Agua de servicio T. Hi dr oneumA t. Di!'. de pres. 3.50 3.00 

Agua f'r1a c/ret.. Torre de Enf' Bomba cent.. 1. 03 5.ao 

Agua helada C/ret.. Chiller Bomba cent.. 1. 03 5.ao 

Vapor alt.a pres. Caldera Di!'. de pres. 8.00 4.00 

Vapor baja pres. Reg.de pres.1 OH. de pres. 4.00 3.95 

Reg.de pres.2 OH. de pres. 4.00 3.96 

Vacio T.de vac10 OH. de pres. o.ea • 0.54 

Aire comprimido Compresores Di!'. de pres. 0.oa 7.50 
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Aclaraciones: 

Pi. presión de salida del equipo de suminist.ro. 

P
2

• presión de ent.rada al equipo de aliment.ación. 

s. Balance con la de Bernoulli de la cis:t.erna al t.anque 

hidroneumá.t.ico. 

2.Balance con ec. de Bernoulli del t.anque hidroneumá.t.ico a la t.oma 

de descarga. Considerando presión del sist.ema 3 Kg/cm2 . 

a.Vac!o en la t.oma. 40 cmHg. 

4.Vac!o generado por el equipo. Result.ados de las ca!das de presión 

por t.uberia. 46.61 cmHg. 

En el cuadro No. 24. se present.an lo~ valores para cada una 

de las cargas en la ecuación de Bernoulli modiCicada, 

CUADRO 24 SOLUCION A LA ECUACION MODIFICADA DE BERNOULLI PARA 

FLUIDOS SERVICIO. 

FLUIDO DE SERVICIO C.DINAMICA C. ESTATICA C.HIDRAULICA POTENCIA 

Nnvl<g Nm/Kg Nm/Kg HP3 
Aire comprimido -49091.76 -49091.76 o o . 
Vac10 5QQ8.81 28038.31 o o . 
Vapor Regul adora 1 1746.19 -149284.QO o o 
Vapor Regulador a 2 1153.13 -148284.80 o o 
Agua Cr1a 35.78 512.08 547.84 2 

Agua helada 54.88 787.38 842.26 1 1/2 

Agua de servicio 

- Cist.erna - t.anq 2.71 10.80 z 126.18 7 

- Tanque - Red 33.88 3258.62 3283.60 o 

Not.as.-

1. El Clujo se origina por la diCerencia de presiones. 

2. Por la presión hidrost.á.t.ica que ocasiona el nivel de la 

cist.erna. 

3. El cálculo es sólo para la Nave de Aliment.os. 
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En los: s:ist.emas de dist.ribución en que el sist.ema impuls:or 

es, la dif'erencia de presiones ent.re la carga y la descarga de la 

t.uberia, la presión de descarga sólo se diferencia de la de carga 

por la f'ricción del f'luido en la t.uberia. 

Para el caso del agua de servicio, se calculó la presión de 

t.rabaJo del t.anque hidroneumát.ico para que aón considerando las 

pérdidas por fricción, el agua t.enga una presión de descarga de 

3 K.Og/cm2 . C 20) 

En la t.abla donde se desgloza la solución de la ecuación 

modificada de Bernoulli ,CCuadro 24) cuando la pot.encia se indica 

igual a cero, signif'ica que la dif'erencia de presiones, es 

su.ficient.e para descargar al f'luido correspondient.e a la presión 

necesaria. 

Observaciones a la ecuación modif'icada de Eernoulli. 

Se ha est.ablecido la diferencia ent.re la velocidad real, que 

es la velocidad que lleva la t.ube;ia debido al flujo requerido y 

al Area t.ransversal al f'lujo as! como la velocidad recomendada con 

la cual ha hecho el dise~o de la t.uberia Ccrit.erio de 

dimensionarnient.o). Est.a observación se hace necesaria para decidir 

ent.re los posibles diAmet.ros de t.uberia y los arreglos de 

criterios de dimensionamient.o con cual al realizar el ajust.e al 

diAmet.ro nominal se respet.a el int.evalo de velocidad recomendada. 

También debe hacerse est.a dif'erenciación. al considerar. para 

cá.lculos post.eriores la velocidad real de la t.uberia y no la de 

dise"º' si es que se determinó ant.es el diámet.ro nominal. 

Para la selección de la bomba rué import.ant.e considerar la 

velocidad recomendada minima como la velocidad que debe abast.ecer 

ést.a, para poder cubrir con las condiciones de dise"º· Ccaida de 

presión permisible, rlujo y velocidad recomendada). 
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La import.ancia de considerar la velocidad recomendada rn1nima 

en los ramales principales fué por las siguient.es razones: 

a:> Son los que mayor t.iempo est.arAn t.rabajando. y si la 

velocidad es mayor que la recomendada mínima. la calda de 

presión provocada al flujo t.ot.al serA mayor que la calda 

de presión permisible. 

b:> Si en un ramal principal se manda a una velocidad meyor a la 

velocidad recomendada rn!nima el gast.o que corra por la 

t.uberia sera mayor y con él, la calda de presión. por lo que 

se provocara: 

- Mayor erosión por ~ricci6n. 

- Mayor gast.o de la bomba y consumo de energ1a. innecesaria. 

porque as~ará excedida para el sist.ema de abast.o. 

Todas est..as consideraciones surgieron del análisis de 

result.ados y de los sist..em.a.s de dist..ribuci6n en part.icular • y se 

t.omaron en cuent.a para las especificaciones de bombas. cuando ~ué 

necesario seleccionarlas. 
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IV. 4. 4. AISLAMIENTO DE TUBERIAS. 

Para determinar los aislantes adecuados se han consultado las 

caract.er1st.icas que sobre ellos rerieren Rase y Barrow C20) en su 

obra: 

El más adecuado para Cluidos calientes es FIBRA DE VIDRIO. la 

cual tiene las caract.erist.icas siguient.es.-

-Forma. Formadas en aislamientos para t.uberias y en bloques. 

-Resistencia. Fibras suaves. f'lexibles. no se rompen la 

f'lexión. 

-Excelente resistencia al agua. 

-Moderada resistencia al vapor. 

-Composición.- Finas ~ibras de vidrio. adheridas. 

-Ventajas. - Ligero de peso. res:ist.ent.e y f'.lexible. 

-Desventajas.- Suave. no resiste el abuso mecAnico. 

-Lirn.it.es de temperatura.- Minima oºc y rná.xima 232°C 

-Conductividad.- 0.028 - 0.030 Kcal/hr m ºc. 

-Densidad.- 32.03 - 168.18 Kg/m3 . 

El aislante más adecuado para rluidos ~rios Cagua helada ) es 

el POLIESTIRENO. Con las siguientes caracterislica.s. 

-Forma.- Bloques y aislami&nto de tuberias. 

-Resistencia.- Moderada a la compresión. regular a la torsión. 

-Excelente resistencia al vapor. 

-Composición.- Poliestireno con celdillas de aire. 

-Ventajas.- Fácil de colocarse, ~lexible, limpio y ligero. 

-Desventajas.- Para un servicio e~ectivo depende de la barrera de 

vapor. 

-Limites de temperatura. Mínima -12aºc y máxima de 93°C 

-Conductiviodad. 0.028 - 0.030 Kcal/hr m 0 c 
-Densidad. 32.03 Kg/m3 
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La just.iricaci6n de est.a selección rué por su conduct.ividad 

t.érmica principalment.e. as! como de sus caract.erist.icas en cuant.o 

a aplicaciones y usos. 

Una vez det.erminados los t.ipos y caract.erist.icas de los 

aislant.es que se ut.ilizar!an se consult.aron los cat.álogos del 

rabricant.e para conocer el espesor del aislant.e en cada caso. 

obt.eniéndose los siguient.es result.ados. 

En el siguient.e cuadro se present.an los result.ados de los 

espesores calculados de aislant.es en las lineas de tuberías en que 

por las t.emperat.uras que manejan se hacen indispensables. En la 

det.errn.inaci6n del espesor de est.os se consideraron los espesores 

comerciales. seleccionando el espesor inmadiat.o superior al 

calculado necesario. 

CUADRO 25 ESPECIFICACIONES DEL AISLANtt PARA VAPOR DE AGUA. 

CARACTERI STICA ESPECI FI C.~CI ON 

Fluido Vapor de agua 

Aislant.e Fibra de vidro 

Temp. de op. 22sºc 
Dif. de Temp. 23oºc 
Espesor comerc. 50.9 mm 
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CUADRO 26 ESPECIFICACIONES DEL AISLANTE PARA AGUA HELADA. 

CARACTERI STI CA ESPECI FI CACI ON 

Fluido Agua Helada 

Aislant.e Poliest.ireno 

Temp. de op. aºc 
Dif. de t.emp. ae.eºc 

Di A.m. de t.uber! a Espesor de Aislant.e 

13 mm 38 mm 

19 mm 38 mm 

25 mm 38 mm 

Not.a. -Los dat.os de espesores comerciales f"ueron obt.enidos de 

SOCOA'll... S.C.L .• compania dedicada la inst.alaci6n de 

aislarnient.os t.érm.icos. 

Ademá.s de la det.erminaci6n del espesor del aiºslant.e es 

necesario especif'icar su inst.alaci6n en la t.uberia 

correspondient.e. La inf'ormación de est.o. f"ue de la compaf'!:ia 

SOCOA11.., S. C. L. , 

LINEAS DE VAPOR. 

Se recomiendan t.ubos en medias carias de f'ibra de vidrio 

sujet.os con alambre galvanizado Calibre 16. 

b. Barrera de vapor a base de Cart.6n Asf'ált.ico PEMEX. el cual se 

sujet.a linealment.e con grapas Calibre 16. 
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c. Como acabado se re-comienda lámina de aluminio corrugada 

Calibre 32. la cual se sujeta con flejes y sellos de 13 rrun. 

d. Las conexiones: como son Codos y Tees, se aislan con cemento 

mono!! t.ico SCATERM-17. re:fuer:zo de manta de cielo y co~o 

acabado una membrana selladora a base de impermeabilizante 

SACTSEAL-13. 

LINEAS DE AGUA HELADA. 

a. Se recomienda t.ubos en medias ca~as de Poliestireno. sujetos 

con Alambre Galvani:zado Calibre 16, pegados y sellados con 

Adhesivo Mi croseal -3A. 

b. Barrera de vapor a base de papel Foil de Aluminio. pegado y 

sellado con Adhesivo Microseal-3A. 

Como acabado se recomienda lamina de Aluminio corrugada calibre 

32. la cual se sujeta con :flejes y sellos de 13 mm. 

d. Las conexiones se aislan bajo las caract.eris:t.icas: descritas 

anteriormente en los incisos a y b. ademá.s de tin re'f"uer:zo de 

Mant.a de Cielo y como acabado una membrana selladora a base 

de impermeabili:zant.e SCATSEAL-13. 
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CONCLUSIONES 

I. - L.os objet.ivos plant.eados para la realización de est.e 

t.rabajo. se han cubiert.o sat.isf'act.oriament.e hast.a el nivel de 

dise~o teórico, elaborando planos. presentando result.ados de las 

memorias de cálculo y es:pecit:icaciones:. En su realización se 

consideran los crit.erios: que en cada punt.o fueron necesarios:. y se 

mant.uvo siempre Cija la idea de lograr un dis:efto má.s f'uncional que 

el act.ual. pero de ninguna manera desechamos la idea, de que por 

la nat.uraleza ciclica del disei"áo; como has:t.a el nivel que hemos 

realizado del proyect.o. en la et.apa siguient.e de const.rucción e 

ins:t.alación. surjan modif'icacionas: con mejoras adquiridas de la 

experiencia práctica o rest.ricciones que las circuns:t.ancias 

impongan al dise~o y que hast.a el moment.o de conrront.arlns. surge 

la necesidad nat.ural del carAct.er ciclico-evolut.ivo de lodo 

disef'io. 

II. - El disef'io requiere la maduración de ideas para 

det.erminar los punt.os a considerar en su realización. est.o incluye 

crit.erios que pueden consult.ars:e bibliogrAficament.e. ot.ros: a los 

que se llega por sent.ido común y los que se van considerando al 

hacer comparaciones de los resul t.ados oblenidos con datos de los 

que se dispone o compat.ibilidad ent.re los result.ados mismos 

oblenidos por diferent.es caminos. 

Asi que el disef'fo no es una act.ividad repet.it.iva sino un 

proceso ciclico, met.odológico y en lodo moment.o c:reat.ivo que 

requiere análisis y evolución const.ant.e. 
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Aparent.ement.e podria pensar que consult.ando alguna 

bibliogra~ia se logra el diseNo de Plantas Piloto. pero no es asi. 

requiere. como se ha explicado. la aplicaci6n de gran cantidad de 

criterios que se van originando a lo largo del t.rabajo. Por est.o 

las conclusiones de est.e t.rabajo pret.enden ser un aport.e a los 

est.udiant.es de ingenieria. en la ut.ilizaci6n de la experiencia 

que adquirimos en est.e diseNo. de la met.odologia y crit.erios del 

mismo que a nuestro parecer son necesarios considerar para lograr 

un dise~o adecuado de Plant.as Pilot.o en sus di!'erentes aspectos. 

Asi. en forma resumida. consideramos que son import.ant.es los 

siguientes punt.os para el diseNo de Plantas Pilot.o.: 

w Ant.es de llevar acabo el proyecto para la instalación de un 

Plant.a necesario primeramente de!'inir las funciones que 

realizar A 1 a mi srna. 

* Como met.odologia para la realización de diseNo de Plant.as 

Pilot.o. recomendamos el apoyo del Proceso de Disei"ío aplicado en la 

generalidad del disei"ío. as! como di!'erent.es 

part.icularidades. 

• Para decidir el lugar donde deberA ser ubicada una Plant.a. es 

necesario conocer ciertos !'act.ores. como son las 

para las que est.A disei"íado. decidido el lugar es 

necesidades 

necesario 

el est.udio del t.errrono donde se ubicarA la Plant.a abarcando aqui 

condiciones climat.ol6gicas del lugar. ciment.aei6n del terrreno y 

una de las má.s import.ant.es el abast.ecimient.o de agua. Est.o en 

caso de que no se tenga especiricado el lugar de la instalación. 
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En la propuest.a de inst.alación de un Plant.a. un !'act.or muy 

import.ant.e es la dist.ribución de áreas de la misma. 

pref'erent.ement.e se deberá instalar en !'orma cont.inua por ejemplo 

el tener las operaciones en retroceso es antihigiénico en el caso 

de Plantas procesadoras de aliment.os. no se deben descuidar en 

general !'aclares t.an import.ant.es como la seguridad. gradientes de 

t.emperat.uras. iluminación. vent.ilación. obviamente deberá 

conocer el espacio que ocupará cada área para poder llevar a cabo 

una mejor distribución. 

La determinación de los servicios de la Plant.a requiere 

considerar; Equipo a manejar y s&rvicio que requiere. condiciones 

de trabajo. inst.alaciones necesarias para cada servicio por su 

nat.uraleza part.icular. disponibilidad y cost.o del servicio en la 

zona. f'act.ibilidad de recuperación y versat.ilidad de uso. 

Para el dimensionamient.o de t.uberias y sist.emas de suministro 

necesario realizarlo en base a los criterios siguientes: 

- Criterios de dimensionamiento: 

M Velocidad recomendada. 

M Caida de presión permisible. 

w Diámetro económico. en el caso de tratarse de t.uberias de 

alto cost.o. 

- Caract.eristicas de la red de dist.ribución por su acomodo: 

w Sist.ema en serie Cvel. di!'erent.es y gast.o const.ant.eJ. 

M Sistema en paralelo Cvel.di~erentes y gast.os dif'erent.es). 

- Tipo de medio impulsor. 

- Limitaciones y roquerimient.os de cent.rol y regulación del medio 

impulsor. 
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III. - Originalment.e la realización de est.e disef"io se pensó 

su inst.alaci6n en Campo 1. pero si por algún mot.ivo no se puede 

llevar a cabo la reubicación de las naves. ent.onces se podria 

aplicar ést.e para la remodelaci6n de la nave actual en Campo 4. 

Tal vez son necesarias et.ras áreas que se proponen en ést.a 

nueva inst.alaci6n, por ejemplo cubiculos. pero son t.an 

indispensables como lo es reubicar algunos equipos como el secador 

por aspersión, el aut.oclava. Por lo que se propondr!a hacer a la 

nave act.ual reajust.es en cuant.o a distribución de Areas y por lo 

t.ant.o a la red de t.uberias. 
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RECOMENDACIONES 

A. SISTEMA SUAVIZADOR PARA AGUA 

Ant.es se ha explicado la import.ancia de ut.ilizar suavizadores 

de agua para los sist.emas de enf'riamient.o. que son: Torre de 

Enf'riamient.o y Sist.ema de abast.o de Agua Helada (Chiller); la cual 

es principalment.e evit.ar incrust.aciones en las placas y t.uber1as 

met.Alica.s en donde se efect.óa el int.ercambio de calor• lo cual 

reduce signif'icat.ivament.e el rendimient.o t.érmico del sist.ema. 

Ex.ist.en suavizadores comerciales de los que se puede elegir 

el mAs adecuado en base a la capacidad que manejen los equipos. 

El f'lujo con el cual se eligió el suavizador fue el 

correspondient.e al 4Y. del f'lujo t.ot.al que manejan t.ant.o la Torre 

de Enf'riamient.o como el Chiller. Est.e porcent.aje corresponde, al 

agua de recuperación a estos equipos por pérdidas por evaporación. 

Se consideró que el suavizador es~ará conectado directamente 

a la alimentación de la cis~erna. y de ésLe. se alimentarA a su 

vez Lanto a la Torre de Enfriamiento como al Chiller. Asi que el 

gasto que deberA cubrir el equipo suavizador serA: 20 litros por 

minuto. 

De los suavizadores que CULLIGAN maneja. el má.s adecuado para 

las necesidades de la planta. es el modelo 19 C que cuenta con las 

caracteristicas que en el cuadro No. 22. se muesLra. 
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CUADRO 27. ESPECIFICACIONES DEL SUAVIZADOR CULLIGAN MODELO 19 C. 

Flujo: 

Ca1.da de presión: 

TamaKo: 

120 

30 lpm 

1. 5 Kg/cc 

117 cm alt.ura 

38 cm f'rent.e 

53 cm f'ondo 

95 Kg. 



B. SISTEMA DE RECUPERACION DE AGUA 

La recuperación do aguas puede realizar por sistemas de 

recirculación y t.rat.amient.os de aguas considerando los punt.os 

s!guient.es: 

-Ut.ilización de las aguas recuperadas. -Dependiendo de ést.o. 

serán las tolerancias de composición del agua. 

-Composición de las aguas recuperadas. - Para determinar el 

t.rat.amient.o que será necesario y/o recomendable. 

-Condiciones de presión y t.emperat.ura.- Para determinar si es 

o no necesario un mecanismo impulsor y su t.ipo. 

-cantidad de agua recuperable.- Como dato para la capacidad de los 

equipos de t.rat.amient.o. tanques de almacenamient.o y i-:act.ibilidad 

de la realización. 

Las aguas por recuperar de la Planta Piloto de Alimentos 

son aquellas que no contengan carbohidralos disuelLos como las 

disoluciones modelo. comunmenLe usadas en las Naves sino que sean 

prAcLicamenLe limpias o pequeKas cantidades de sólidos 

dispersos. como es el caso del agua usada en el autoclave. sistema 

de preeen~riamienlo y aguas claras de los ~illros. 

No se recuperarán aguas con soluciones de carbohidralos por 

dos razones: 

a~ El único lralamienlo que las reLira es la evaporación. lo que 

por el volúmen resulta incosleable. o mejor dicho poco práctico. 
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b) Si s:a cons:idera l.a. concant.ración de carbohidrat..os Cgomas. 

a2ócar. et.e.) práct.icament.e despres:iable por la cant.idad de agua a 

manejar. resul,t.ar!a sin dat.os experimentales poco conf'iable. porque 

se pret.ende que regrese el agua a la cist.erna de la cual 

aliment.a agua de compensación para equipos int.ercambiadores de 

calor. provocando serias incrust.aciones. 

Asi que el agua por recuperar será agua con una mlnima 

concent.ración de sólidos en suspensión. pero por seguridad 

necesario el uso de f'ilt.raci6n previa al ret.orno a l~ cist.erna. 

ELECCION DEL FILTRO DE ARENA COMERCIAL. 

Los f'ilt.ros CULLIGAN de la compaf'íia Industrias Mass. S. A. 

ent.re los f'ilt.ros que f'abrican est.án los f'ilt.ros HI-FLO f'ilt.ro de 

lecho prof'undo con las caract.er!st.icas necearías para cubrir las 

necesi dadas en 1 a Pl ant.a P.1.1 ot.o di:t Ali ment.os. A cont.i nuaci ón se 

explican las caract.erist.icas con las que cuent.an est.os. 

Para determinar la capacidad del f'ilt.ro a ut.ilizar 

necesario describir el sistema de recuperación de agua y la 

capacidad que debe t.ener. 

El sist.ema de recuperación de agua se compondrá. del equipo 

siguient.e: 

1. Sist..ema. de t.uberias para la recolección del agua por f'ilt..rar. 

con un sist.ema coman de recolección bajo t.ierra. que conducirá el 

liquido al t.anque recolect.or. 

12Z 



2. Tanque de recolección y aliment.aci6n a la bomba de suminist.ro 

al t"ilt.ro. 

3. Bomba de aliment.aci6n al t"iltro. 

4. V:t.lvula aut.omát.ica de nivel• con el arranque de la bomba al 

llegar al nivel máximo del t.anque CBO%' del t.ot.al del t.anque) y 

con paro al 20Y. de la capacidad t.ot.al del tanque. 

5. Filtro comercial de arena. 

6. Tuberia de descarga a la cisterna de la Nave. 

CUADRO 28 VOLUMEN DE AGUA ESTIMADO PARA RECUPERAR 

EQUIPO FLUJO DE TRABAJO GASITO POR LAVADO 

F. Rot.at.orio 40 lL s min 47.4 lL 

F. Prensa II 40 lL S min 

Proen!'riador 40 lL s min 

F.Prensa I 40 lL S min 203.2 u 
Autoclave 30 min 568.2 u )( 4 corridas al dóa 2272lt. 

Total de agua recuperada por dia: 2.636.9 lt. - 2.700 lt. 

NOTA. - El gast.o de lavado se calculó a part.ir del gasto de la 

tubería correspondiente.El r1ujo de trabajo es el común usado 

en est.os equipos. 
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Selección de la Capacidad del Filtro. 

La recuperación de agua. tiene dos momentos con gastos 

di f'erentes: 

1. El gaslo sólo de trabajo: 

2. El gasto mAximo al f'inal de cada 

sesión. que corresponde a la suma 

de aguas de enjuague y una descarga 

del autoclave. 

160 lt 

913.61 lt 920 lt. 

Considerando la sumatoria de los !'lujos dados por minuto es: 

88.02 lt/min 

El riltro comercial correspondiente a esta capacidad, de los 

f'illros CULLIGAN es: 

CUADRO 29 ESPECIFICACIONES DEL FILTRO HI-FLO. 

Modelo 

Rango de rlujo 

Caida da presión 

Flujo de relrolavado 

tamano del tanque 

OiAmelros de tuber1a 

Cnl. medio f'illranle 

HD=20 

77 - 126 lpm 

4 - 6 psi 

113 lpm 

51 x 137 cm 

Entrada y salida 1 1/2 in 

Drenaje 1in 

170 lt 
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Debido que el Clujo de agua de recuperación no es 

constante, es necesaria la utilización de un lanque de suministro 

a la bomba y al Cillro. Asi que con un tanque de 100 lt, se puede 

garantizar el suministro y control de Clujo al Ciltro. as! como un 

margen de seguridad aún en las horas de mayor Clujo. 

Cabeza EstAtica: 

Cabeza DinAm.ica: 

Capacidad de la bomba 

Zg/gc= O.Sm = 1.64 Ct lb/ lb 

donde Z= altura del tanque Cbajo tierra). 

H1 del filtro = 9.23 Ctlb/lb 

Ha de accesorios = a Ctlb/lb 

De los catálogos de AURORA PUMP y con los siguientes dalos: 

Cabeza lolal 11.97 Cl lb/lb 

Flujo = 23 gpm 

Se seleccionó una bomba cenlr!Cuga. de 1/2 HP. 1750 rpm y del 

modelo GBHA. 
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DISERO DEL SUMINISTRO DE AGUA DE SERVICIO EN BASE A DATOS DE CARGA 

COMPLETA, MEDIA Y MINIMA. 

1. CAPACIDAD DEL DISEFIO ACTUAL INSTALADO. 

La cist.erna act.ualment.e inst.alada t.iene una capacidad de 

90,043.46 lt. cada una. 

El diseNo inicial most.rado en los planos de const.rucci6n 

t.iene una capacidad de 70.000 lt.. 

Comparado con el gast.o t.ot.al de la Nave C:calculado) 

66.441.24 ll/hr; la capcidad de la cist.erna es una hora de abast.o 

a carga t.ot.al. 

El gast.o medio de un dia normal de t.rabajo es: 

Dat.o medido en la cist.erna.­

La cist.erna cubre con.-

8,430 lL = 1.053 lL/hr 

2 dias y medio de t.rabajo. 

2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE LA CISTERNA. 

a) GASTO DIARIO. para det.erminar el gast.o necesario para 

abast.ecer el horario de t.rabajo. Lo que corresponderla a la 

capacidad del t.anque hidroneumá.t.ico. La capacidad del cual est.á 

limit.ada a la del tanque exist.ent.e que es de 2.500 lt.. Para 

consumo diario de 5,700 lt Crestando el volumen de agua 

recuperada). 
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b:> FRECUENCIA DEL SUMINISTRO DE AGUA del municipio. para 

determinar la capacidad de almacenamiento de agua Ccisterna) el 

tiempo de no suministro. El suministro es constanLe en la zona. 

e) CAUDAL DE SUMINISTRO del muni ci pi o 

calcular el tiempo de recuperación del nivel 

la cisterna para 

ést.a. 

Partiendo del dat.o de diAmetro que proporciona el municipio 

para el abasto a la cisterna y criterios de dimensionamiento de 

tuber1as para agua. se calcul6 el caudal proporcionado. 

-Diámetro de la tuberia.- 64 mm C2 1/2in) 

-Caudal de suministro. - 3. 78 lt/seg CS. 02Gf't. 3 /seg) 

Considerando el almacenamiento de agua para una semana, 

-Consumo diario.-

-Para una semana. -

5 700 lt redondeando 6 000 lt 

42 000 lt C42 m3 ) 

NOTA. La capacidad de la cisterna ~ sus dimensiones solo incluyen 

el abasto a la Planta Piloto de Alimentos. 

Partiendo del volumen por almacenar 

dimensiones de la cisterna: 

-CAPACIDAD CAL.CULADA. - 42 000 H 

-DIMENSIONES. - Ancho 4.2 

Largo 5.0 m 

Pro!'undidad 2.0 m 

determinaron las 

El diagrama de la cisterna se observa en la rig. 11. 
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FIQJJIA 11. CIS!EPM. 

1 

~ll 11 _______ í1 C!ºmt!º" ~11 llEll!.e IOD 1- nmLI" 

D.30 

-----.. --- --- .. ----. ---- ---- -- ---. ~ !~~~ -~~~! ~~ -~~ -~~~~-- ----. 

CflRCAM 111 
~=s=ul=!=1º="~=ii==============~='=·'='==========::d 

~ 

j 0.86 

2.00 
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3. CONSIDERACION DE LA VARIACION DE GASTOS EN LA PLANTA PARA LOS 

EQUIPOS DE SUMINISTRO DE AGUA DE SERVICIO 

GASTO MAXIMO. - Es cuando la nave por razón ext.raordinaria 

esté t.rabajando su mAx!ma capacidad. decir• equipos, 

laboratorios y sist.ema de reposición de agua C4~ de la capacidad 

de los sistemas con recirculaci6n). 

GASTO MEDIO. - Se considera cuando est.An t.rabajando a la 

mit.ad delos laborat.orios Cdos laboratorios y equipo de LEM IV) 

Qmed= 18.83 f't.
3

/min 

GASTO MINIMO. - Se considera cuando est.A trabajando un sólo 

laborat.orio y de est.a f'orma aunque est.én trabajando aulas o 

cubiculos se considerara como minimo los sanitarios . 

.. 3 
Qmin = a. 74. f't. /min 

Para regular la variación de gast.os la solución es el uso del 

t.anque hidroneum.á.t.ico. pres! 6n de 3. 8 Kg/cm
2 

aliment.ac16n de tres bombas en paralelo. para ir cubriendo los 

gastos minimo. medio y mAximo en su arranque. ya que en este tipo 

~e arreglo. los f'lujos son los que se suman. 

Hay dos arreglos. el I • es que cada bomba t.enga el flujo 

necesario para cubrir el gast.o correspondiente y el arreglo II. en 

el que cada bomba tendrá. igual f'lujo y sumados los tres den la 

capacidad total o mAxi ma. 
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ARREGLO I ARREGLO II 

bomba 1 8.8 f't.
3

/min 13. 03 ft.
3
/min 

bomba 2 10.0 f't.
3

/min 13. 03 ft.. 3 /min 

bomba 3 20. 2 !'t. 
3 

/mln 13. 03 ft. 3 
/min 

4. SELECCION DE LAS BOMBAS CON CATALOGO COMERCIAL. 

Del cat.á.logo comercial de División de Bombas Aurora de 

la CompaiUa The New York: Air Brake Company, del bolet.in 330 B de 

Bombas cent.rigugas: GB. con los datos siguientes se seleccionaron 

las bombas. 

CABEZA TOTAL.- 87 FT LBF/LB 

GASTO. - De acuerdo a los: arreglos I y II 

Para 1750 RPM' ARREGLO I ARREGLO II 

bomba 1 5 HP 5 HP 

bomba 2 5 HP 5 HP 

bomba 3 10 HP 5 HP 

Como el arreglo de bombas es en paralelo. las bombas deben 

de igual pot.encia porque de ot.ra f'orma la de menor potencia. 

seria. la delerminant.e y la mayor se t.endria sobrada, lo que 
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signit'ica un gast.o innecesario y m.As: aún s:i al encendido de la 

bomba corresponde la mayor pot.encia, pues la det.erminant.o seria 

una menor. en cambio si la de mayor potencia t'uera la primera y el 

mayor t.iempo corresponderla a su caudal valdria la pena el arreglo 

aunque al trabajar junt.as esta est.uviera sobrada pero como no es 

ést.e últ.imo el caso, el mejor arreglo es el II. 

Especit'icaciones de las tres bombas. 

Arreglo de la inst.alación.­

Pot.encia.-

Velocidad.-

Marca.-

Modelo.-

Carcaza.-

Presi6n de succión.­

Presión de descarga.-
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APENDICES 

1. C:AIDA DE PRESION PARA AGUA. 

2. CAIDA DE PRESION PARA AIRE. 

3. NUMERO DE P.EYNOLDS Y FACTOR 

DE FRICCION EN TUBERIAS PA­

RA FLUIDOS COMPRESIBLES. 

4. CAIDA DE PRESION EN LINEAS 

DE FLUJOS COMPRESIBLES. 

5. NUMERO DE REYNOJ.DS Y FACTOR 

DE FRICCION EN TUBERIAS PARA 

FLUJO DE LIQUIDOS. 

6. CAIDA DE PRESION EN LINEAS -

DE LIQUIDO DE FLUJO TURBULEN­

TO. 

7. ESPESORES DE AISLANTES PARA 

TIJBERIAS COMERCIALES. SOCOATL. 

B. EQUIVALENCIAS DE DIAMETROS. 
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APENDICE 1. CAIDA DE PRESION PARA AGUA. 

La Labla siguiente. es para rlujos de agua a soºF a través 

de luberia de acero cédula 40. se enLra con el ~lujo volumétrico. 

diámetro de tuberia y se lee horizontalmente la calda de presión 

y la velocidad correspondiente . 

-···-·--- ... , ..... ,,_,..,,_,., . ...,º.•=··----~"-"' 
f/ow ol Wciler Through Schedul• '40 S1t•I Pipe 

'''"""' Ot ,. ,..., IMlut •"""'~"''•In S.,l><Ju1o laP,,,.1 ... "•"'••..O~. 

·:.':- ~-·.; ·:~- ';',::; ·~·o;-.:.:; ·~:-;-· ';'..-.:; ''..7' ';'_•.:; ·~:;-· ';;;: .... ~. ';'.:.:; ':t. .. ';'.:.:. 
.. r::. ~'.''.... ~':' .'.:·'.~.:~i. ~~- _'..:: . . '.•::· .. ~'::¡_ ~~-~ ..... ::. : ..... :::_ ~~:-..>'·,: .. ',:. · .. ¡_ 
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APENDICE 2. CAIDA DE PRESION PARA AIRE. 

Se utiliza para ~lujos de aire a 60~F y 14.7 ps1a. Se entra 

con el 'flujo volumétrico y diámetro, se lee la caí da de presión en 

lb/in2 • horizontalmente. 
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APENDICE 3. NUMERO DE REVNOLOS Y FACTOR DE FRICCION EN TUBERIA PARA 

FLUIDOS COMPRESIBLES. 

En el siguiente nomograma para determinar el -Factor de 

fricción es necesario, co11ocer el -flujo <W-1,000 lb/hr> y la 

viscosidad (cp> se unen estos puntos y se marca el index, con éste 

y el valor del diámetro (interno o nominal en pulgadas) conoce 

el No. de Reynolds con el diámetro <hot"'izontal > lee 

verticalmente el factor de fricción. 

H .. 
1 

1 

Reynold• Numb.r fer Comprwulble Flow 
frfdlon fador for Cl.an St•I Plp• 

... ~ ........ , .......... l •• •• .. 11• "" • 11 
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APENDICE 4. CAIDA DEPRESIDN EN LINEAS DE FLUJO COMPRESIBLE. 

Para calcular la cal da de presión es necesario conocer el 

~lujo, el diámetro <nominal o interno para cedula 40 en in), 

estos se traza una linea y se marca en el index 2, con Index 2 y 

el factor de fricción calculado se marca en el index 1 y éste 

y la densidad se traza otra 11 nea que indique la cai da de 

presión. 

~- .. ·---= 

p,.m.ir• Drop In CompNuibl• Flaw LlnH 

1·---•1 

~~~OOQl.,'"°IJJC1•1•~-.t1 
!h11.11~gM 2 

_........ .. ... _.,.,_..,..,.. .. ... 
- Ul?'llll"Mi,t¡G•¡¡illf'(Jlf!J.lfllll-1' 

iiiu¡1mi11Sia<1~1n~JOOJNddof'Ji~ld--.1v 
:::: ... - ....... -- .. fl ::::: !<: 

¡-----· 

j---·----

.. .. - ...... -~-= 
:OOJliqrr,J~Ci;p.¡noJvi'f4~¡ijllii.t-c 
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APENDICE S. NUMERO DE REYNOLDS Y FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS 

PARA FLUJO DE LIOUIOOS 

Es necesario conocer el gasto (Q=gpm) y la densidad Clb/Tt3 > 

con éstos conocemos el Tlujo mAsico, con éste valor y el diámetro 

(interno o nominal en in) se marca el punto donde coincidan en 

el index, con éste y la viscosidad Ccp) se conoce el No. de 

Reynolds, con el cual el diámetro que se encuentra horizontalmente 

se une para conocer el factor de Tricci6n verticalmente. 

R•ynold• N.imb.r fot Uquld Flaw 
ftfction Fador fM Clenn SIMI PIJM 

IHJ 11'1''"'""''4" .,,,. .. 11*-1111 • fl 

... ~ "1 1111 

no>1111'U•4io 1111••Glf"'"" -¡o 
•-. .. .,:i !l ... ::J - • ........ -.-11 a 11.: ~ 

• Ol-1' ...,.i·ul-'-'r!k~' ;'!.~'+~~' lF::o"t1~,~:.'l't~·;"r~":,::~ . .-!":,,~·::'l-~1~· .... +'i.~.:~,,_f'"' ~' 'l-l~,t-'i lc'".l-'I +.:,'+k~' "f'kr 

•"W"'"""''l'"•U'"l"'º"J1•11t1 ·U 
~,~.f,~~ ,,,,~,f,~.r¡ ; .. "',¡,¡,¡i .¡ 

11:~ .. :ll~t~l';:,.,,.~I~"~' ::« <; 

1~., 

_..,.., .. -: ... 
¡ti 1 •• 1 



APENDICE 6. CAIDA DE PRESION EN LINEAS DE LIOUIDO EN FLUJO 
TURBULENTO. 

Conocido el ~actor de Tricción y la densidad , se marca el 

index 1, con éste y el gasto se marca el index 2, el cual al 

unir con el diámetro se lee la ca! dad de presión. 

Pr.llUN D1op In Llquid lln•• íor Turbulenl Flaw 

::. ... ,;. ',.. - :. .. ;. ~ .: .. .: <! ;. : :: '!: = = '.:·.~~· :~'.:'.";ª 
:t f ~! ! ! ! ~ !a n 1 .a 1 11. 111 ~ .... ·~~""~":'.:···:;u.!º'~•·'>;_ ....... 

• .... :., ..... ., .... , ...... J ............. iii -lli :;¡ ~ ;;¡ ... ~ ¡ 

10•1•"""•" . ' 
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APENDICE 7. ESPESORES DE AISLANTES PARA TUBERIAS COMERCIALES. 

DE LA CDMPARIA SDCOATL. 

POLIESTIRBllO EXPANDIDO 

ESPESORES RECOMENDABLES 

~·::.·:: ,..,,.,,...,,,ro, ................ , .. .................. ., .. . .... \ ............... ...... - .......... !~ 
1:;'~~~l~.~ ..... ,.. .... ~ ...... ll'lo.,'l,...hOl'll on11r1•""""" v1 • ..-1"''"'' .... " ..~ ... ,, ............ ,._,,,, ...... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ·- - - .. ...... - .. ··-· - .. ...... - .. ...... - .. ·-· ::: .. '" .. .. ::· ::: .. : ~; .. . . ::: .. 
:" P.! i i.~ ::: !"' .. 

I~~: :: "' .. .. ... .. .. .. .. 
r~ .. "' :: r.: ... ::: .. rn .. .. .. . . ¡y: .:: .. . 

~· ... .. .. rn .. :a~ r~ :: ., HH .. m . .. :: .:l 
" ::: .. .. "' .. .. ::: i .. 

~· 
:~: :::: :::: '"' :1 '"' 
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lll'l&OIUS RICOMl:NDAllU:B 
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TV1Ut!Att.&l1UOllT.1•n'CIMl'fl 

-· -·· -111 .. -~-
,_°"" .... _,,,,,...,, -"''ttm"!I 

_,w, .. ..-., 
llo!To-o •r.'l:•·l<Tf• 111-tl·lltil ~l-)111"fl _ _.,_ .. " ' .. .. " . .. .. " ' .. - .. -- '"'""'' 
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APENDICE S. EQUIVALENCIAS DE DIAMETROS. 

O!Amet.ro en DiAmeLro en 

mi l·i met.ros pulgadas 

3/8 10 

1.-Z 13 

3/4 19 

1 29 

1 l/4 32 

1 1-'Z 38 

2 51 

2 1-'Z 64 

3 70 

3 1-'Z SQ. 

4 102 
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