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Muy probablemente el interés del ser humano por la seguridad contra el fuego
comenz0 a partir de su descubrimiento y primeras aplicaciones en beneficio del
hombre. Sin embargo, estos beneficios a menudo se ven rebasados por la
tremenda potencia destructiva de los incendios y/o explosiones, por lo que
siempre ha existido un gran interés por comprender las causas que dan origen
a estos sucesos y a las consecuencias resultantes de éstos de manera tal, que
el hombre siempre ha desarrollado mecanismos para eliminar y minimizar los
dafios provocados por estos fenomenos. De esta forma, los sistemas de
proteccion contra incendios no deben visualizarse como una instalacion
adicional y con un costo extra en los proyectos de inversibn para nuevas
plantas, sino como algo inherente al disefio de los equipos y/o del proceso, el
cual proporciona seguridad dentro de la industria. Aunque el sistema de
proteccion contra incendios es una herramienta eficaz para prevenir, controlar y
mitigar incendios, su funcionalidad se ve afectada por el deterioro en los
materiales de los equipos y accesorios que lo componen, esto debido a la
corrosion que se desarrolla en los metales y el tiempo de vida util de los
mismos, lo que provoca una disminucion en el funcionamiento del sistema de

proteccidn contra incendios.

En México, por lo general, las redes de distribucion de agua de los sistemas de
proteccion contra incendios (PCI) de la industria petrolera, en muchos de los
casos se encuentran deteriorados debido a las condiciones ambientales
(humedad, calidad del agua utilizada, entre otras) y condiciones operativas de
la red (un inadecuado mantenimiento o falta del mismo), asi como el tiempo de
vida util de los materiales utilizados en la red (corrosién de los metales), esto
origina que el sistema de proteccion contra incendios esté operando en
condiciones alejadas de su disefio, lo que pone en riesgo al personal y a las

instalaciones.

En este trabajo de tesis se verifico el funcionamiento del sistema PCI en una
industria petrolera mediante la evaluacion hidraulica de la red de distribucion de

agua y un analisis al sistema de bombeo, con la finalidad de plantear distintas
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propuestas técnicas para mejorar el funcionamiento del sistema PCI, conforme
a la los requerimientos de la NFPA 20 y norma NFR-016-PEMEX-2010.

En el capitulo 2 de este trabajo se proporciona los fundamentos necesarios
para el desarrollo de la evaluacién hidraulica del sistema PCl mediante el
software especializado Environmental Protection Agency (EPANET), asi como
las bases tedricas que se utilizaran para la evaluacibn econémica de las

distintas propuestas técnicas de mejora.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas fisicas y de operacion, tanto
actuales como en caso de un siniestro para sistema PCl que seran
suministrados al simulador EPANET con el objetivo de evaluar el
comportamiento hidraulico del sistema, ademas en este capitulo se da una
descripcion de los procedimientos a realizar para evaluacion econdmica de las

distintas propuestas de mejora.

En el capitulo 4 se reportan los resultados obtenidos de la simulacion realizada
a la operacion actual del sistema PCI con la finalidad de plantear y evaluar,
tanto técnica como econdmicamente las distintas propuestas para mejorar el

funcionamiento del sistema PCI.

En el capitulo 5 se realizara una discusioén a partir de los resultados obtenidos
con el propésito de determinar la mejor opcion técnico-econdémica a
implementar para optimizar el funcionamiento del sistema PCI. Asimismo en
este capitulo se hacen recomendaciones para mantener en buenas

condiciones el sistema PCI.

11
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1.1. Problematica

En el caso de la industria petrolera mexicana los sistemas PCI se encuentran
deteriorados o en mal estado, lo que provoca no cumplir con los requerimientos
de presion y flujo en la zona de mayor demanda de liquido en caso de un
siniestro, esto debido a un conjunto de situaciones que se mencionan a

continuacion:

» Tiempo de operacion del sistema PCI mayor al tiempo de vida util.

> Inadecuado mantenimiento del sistema PCI.

El tiempo de operaciéon de la red de contra incendios, asi como un inadecuado
mantenimiento del mismo son factores importantes que afectan el buen
funcionamiento de la red, debido a la corrosion e incrustacion que se lleva a
cabo en las tuberias, esto como consecuencia de a los carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, entre otras sales presentes en el agua utilizada, lo que

provoca fugas y entorpecimientos del flujo de agua.

De igual manera, el funcionamiento del sistema PCI esté sujeto al disefio de la
red de distribucion de agua que lo conforma, de tal manera que la longitud de la
tuberia, asi como el diametro de la misma influyen en las pérdidas de presion
en la red debido a la friccion, lo que implica en muchos casos operar a

condiciones fuera de lo normal.

12
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1.2.  Justificacion

La finalidad de este trabajo de tesis es plantear alternativas para mejorar el
funcionamiento de la zona hidraulicamente méas desfavorable del sistema PCI
en caso de un siniestro, con el proposito de cumplir los requerimientos minimos
de presion y flujo en dicha zona, como lo indica la norma NRF-016-PEMEX-
2010, asi como explorar el area de oportunidad que existe en la industria

petrolera para optimizar el uso de agua.

Los beneficios que se pueden obtener mediante la implementacion de las

distintas alternativas para mejora al sistema PCI son:

e Optimizar el funcionamiento del sistema PCI con el cual se conseguira
una mejor operacion del sistema, asi como un ataque oportuno en caso
de un siniestro.

e En el aspecto econémico, se alcanzaria un menor costo de operacion
del sistema PCI al reducir el consumo de agua de contra incendios
mediante la eliminacién de fugas y optimizacion del uso de agua para
tomas de seguridad, esto debido a la escasez del agua que implica un
costo cada vez mas alto por el uso de este liquido

e En el aspecto ambiental, se lograria una mejor administracién del uso
del agua, lo que implica una menor extraccion de agua de los cuerpos

naturales.

1.3. Objetivo General

Analizar el funcionamiento de un sistema PCI de una refineria mexicana
mediante un estudio hidraulico de la red de distribucion de agua utilizando
simuladores, con el objetivo de mejorar el sistema integral PCl y buscar

13
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condiciones de operacion en el punto hidraulicamente mas desfavorable que

cumpla con la normatividad vigente.

1.4. Objetivos Particulares.

> Simular el funcionamiento hidraulico actual de la red de distribucion de

agua del sistema PCI.

» Determinar los puntos de incumplimiento de flujo y presion del sistema
contra incendios conforme a normatividad Interna y la UNT (unidad de
normatividad técnica) de PEMEX.

» Plantear propuestas para mejorar el funcionamiento del sistema PCI.

» Realizar un analisis economico de las distintas propuestas.

» Seleccionar técnicamente y econdmicamente la mejor opcion.

14



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS
TEORICO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

2.1. Generalidades de un sistema de proteccion contra incendios

De acuerdo a la normatividad interna de Pemex (NRF-128-PEMEX-2007), un
sistema PCI se refiere al conjunto de componentes organizados que aseguran

la integridad del personal e instalaciones, en caso de un incendio o un conato.

Por lo general, el sistema PCI esta integrado por los siguientes elementos:

a) Una fuente de abastecimiento de agua.
b) Un sistema de bombeo.

c) Una red de distribucion para agua o red de tuberias.

Para entender mejor cada uno de los componentes que integran el sistema PCI

se da una breve descripcion.

Fuente de abastecimiento de agua

Las fuentes de abastecimiento de agua que el sistema PCI utiliza se clasifican

de la siguiente manera:

» Fuente Primarias de Abastecimiento: Son aquellas que son

exclusivas para el sistema de agua de contra incendios.

» Fuente Secundaria de Abastecimiento: Son aquellas que no son
exclusivas para agua de contra incendios, sino que su utilizacion

principal es otra.

Si la red de distribucion de agua contra incendios se abastece de fuente de
agua subterranea o superficial (un rio, mar, lago, laguna o cuerpo de agua

similar), se debe considerar a ésta como fuente primaria.

En aquellos lugares donde existan tanques o0 presa para almacenamiento de

agua contra incendios (fuentes secundarias), el agua que se almacene debera
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ser tratada, o periodicamente renovada para evitar la acumulacién de materia
organica y sedimentos, estos tanques o presas deben localizarse en lugares
seguros (PEMEX, 2001).

Sistema de bombeo

Todas las instalaciones acuerdo a la NFPA 20 (instalacion de bombas
estacionarias de proteccion contra incendios) deben contar con sistemas de
bombeo que suministren la carga y gastos requeridos para el servicio del
sistema de contra incendios. El sistema de bombeo de acuerdo a la funcion

que realiza se clasifica en:

e Bomba principal.
e Bomba de emergencia (combustién interna).

e Bomba reforzadora (jockey).

Las bombas principales estan destinadas a suministrar el caudal y la presion

gue requiera la instalacion contra incendios accionada con motor eléctrico

La bomba de emergencia al igual que la bomba principal suministra flujo y
presion a la red de contra incendios, sin embargo, la segunda es accionada
mediante un motor de combustion interna y sélo entra en funcidon cuando se

presenta:
e Falla en el suministro de energia eléctrica.
e Pérdida de presion considerable en la red de contra incendios.

e Aumento de demanda de flujo en caso de un siniestro.

Bomba jockey: De pequefia capacidad, son capaces de suministrar elevadas
presiones, caudales moderados con potencias reducidas. Mantienen

presurizada la instalacion compensando las posibles pérdidas que puedan

17
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originarse y evitando la puesta en marcha de la bomba principal. El arranque y

paro es regulable y se efectia de forma automatica (PEMEX,2010).

Las bombas para servicio de agua contra incendio principales deben contar con

bombas redundantes, segun se describe en la Tabla 1, que garanticen el

mismo gasto y presion de descarga requeridos por el disefio que demanda la

proteccion de la instalacion que represente el riesgo mayor (PEMEX, 2010).

Tabla 1l Determinacion del tipo y la cantidad de bombas.

Numero total de
bombas principales

Numero y tipo de bombas
principales

Numero de bombas
redundantes (relevo)

requeridas requeridas
1 Una eléctrica Una de combustion interna
2 Dos eléctricas Dos de combustion interna
3 Tres eléctricas Tres de combustién interna
4 Cuatro eléctricas Cuatro de combustién interna
1 Una de combustion interna Una de combustion interna
2 Dos de combustion interna Una de combustion interna
3 Tres de combustion interna | Dos de combustion interna
Cuatro de combustién L
4 Dos de combustion interna

interna

Red de distribucion de agua

Es el conjunto de lineas de tuberia que forma anillos que sirven exclusivamente

para conducir el agua contra incendios a los puntos necesarios, en los cuales

estan conectados accesorios indispensables para la distribucién de agua en la

red, en la Tabla 2 se muestran los accesorios presentes en la red (PEMEX,

2001).

18
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Tabla 2 Accesorios de la red de contra incendios.

Equipo

Descripcion

Figura

Hidrante

Dispositivo para
la salida de agua,
integrado a la red

de agua para
servicio contra
incendios.

Mandémetro

Instrumento que
sirve para medir
la presién de los
fluidos
contenidos en
sistemas
cerrados.

Valvula de

seccionamiento

Accesorio que se
utiliza para
seccionar tramos
de tuberia para
reparacion,

mantenimiento o
emergencia  del
ducto y que se

encuentra

espaciada de
acuerdo a su
clase de

localizacion.
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Valvula de

compuerta

generalmente
para control todo-
nada, ya que en

posiciones
intermedias
tiende a
bloquearse.

Tiene la ventaja
de presentar
muy poca

resistencia al flujo
del fluido cuando
estd en apertura
total, y por lo
tanto se
caracteriza  por
una baja caida de
presion.

Descripcion Figura
Por su
disposicion es
adecuada

Valvula check o

de retencion

Valvulas
utilizadas para
evitar el flujo
inverso.

Rociadores

El dispositivo de
salida de agua
esta
normalmente
cerrado  y el

elemento
termosensible o
ampolla, gue

forma parte del
conjunto, detecta
el fuego a una
temperatura fija
provocando a la
vez la apertura

20
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Descripcion Figura

del obturador.

Conducto flexible

utilizado en
operaciones
contra incendio,
Mangueras .
para conducir
contra incendios | agua en cuyos
extremos lleva
coples con
cuerda hembra
y/o macho.

Conexiones en
Accesorios las tuberias como
son codos, tee,
reductores, etc.

El presente trabajo se circunscribe a la red de distribucién de agua y al sistema

de bombeo del sistema PCI.

2.2. Fundamentos para la evaluacion hidraulica

Para llevar a cabo el estudio hidraulico del sistema PCIl hay que tomar en
cuenta los componentes principales que lo conforman, tal es el caso del
sistema de bombeo y la red de distribucién de agua, los cuales se describen a

continuacion.

21
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2.2.1. Sistema de bombeo

La particularidad principal de la bomba es la de convertir la energia de una
fuente de movimiento (el motor) primero en velocidad (o energia cinética) y
después en energia de presion, tales particularidades de la bomba se pueden
representar graficamente por medio de una curva caracteristica que,

normalmente contiene lo siguiente:

e Capacidad (expresada en unidades de volumen por unidad de

tiempo, como GPM).

e Carga total (expresada en pies o m.c.a.).

¢ Velocidad a la cual funciona la bomba (RPM).

Estas caracteristicas se representan en forma de curvas, donde la carga contra
capacidad a velocidad constante es llamada curva caracteristica de la bomba
(ver Figura 1). La curva también indica el caballaje al freno requerido y la

eficiencia correspondiente de la bomba.

22
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Figura 1 Curva caracteristica de una bomba (ITT Industries,2010)

Para entender mejor el desempefio y la aplicacién de la bomba, a partir de su
curva caracteristica es necesario comprender el significado de la cabeza y su
relacion con la presion. En la Figura 2 se visualiza la relacion entre presion y

cabeza.

H
-
-

it

Figura 2 Relacion entre presion y carga
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Como se observa en la figura anterior, el medidor en la tuberia debajo del
tanque mide la presién creada por el peso del liquido, por lo tanto la presién se
puede expresar como una altura o propiamente una altura de carga, aunque
generalmente se utiliza el término de carga y se especifica en metros o pies
(Flowserve, 1980).

La relacion fundamental entre la presion (P) y la carga (H) esta expresada en la

ecuacion 1:
P=wx+H (1)
Donde:
w = Peso especifico del liquido.
H=  Carga en (metros)

En el caso del agua, las ecuaciones quedan de la siguiente manera:
P (kg/cm?) = 0.1 * H (metros)
H (metros) = 10 * P (kg/cm?)

Por lo tanto, la presibn o carga que transfiere la bomba al liquido para
transpértalo de un punto a otro, a través del sistema de tuberias se llama

cabeza o carga total del sistema.

La carga total del sistema es la suma de la carga estatica mas la carga debida

a la friccion. Esta carga debe ser menor a la carga del sistema de bombeo.

La carga estatica se define como la diferencia entre el nivel donde se
encuentra el liquido y el nivel mas alto al cual llega el liquido. Esta carga no
toma en cuenta los recorridos horizontales sélo la altura vertical respecto al eje

de la bomba (Figura 3).
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Figura 3 Cabeza estatica
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La carga por friccion es la energia necesaria para superar las pérdidas por
friccion que se producen cuando el liquido fluye a través del sistema de
tuberias. El valor de estas pérdidas varia con respecto a la longitud y diametro
de la tuberia, con la cantidad de flujo y con la cantidad y tipos de accesorios.
Las pérdidas por friccion en las tuberias se obtienen a partir de la ecuacion de
Darcy (ecuacion 2), asi como de la ecuacién de Hazen Williams (ecuacion 3)

Ecuacion de Darcy para pérdidas por friccion:

f*LxV?2
S Dx2gc

(2)

Donde:

Hs: Pérdidas de friccion en la tuberia (unidades de longitud).
Factor de friccion en la tuberia (Adimensional).

Longitud de la tuberia (Unidades de longitud).

Velocidad del fluido (Longitud/ Tiempo).

Didmetro de la tuberia Unidades de longitud).

9,81 m/s2y gc = 1 kg-m/(N-s?).
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Ecuaciéon de Hazen Williams para las pérdidas por friccion:

10.674Q185L

Hy = Tasger O
Donde:
Hf: Pérdida de carga (en m.c.a.).
Q: Flujo (en m3/s).
C: Coeficiente de rozamiento.
D: Diametro de la tuberia (en m).

Sin embargo, el balance hidraulico que se lleva a cabo en un sistema de
bombeo se describe mediante la ecuacién de Bernoulli, que es una forma de
expresion de la ley de la conservacion de la energia del flujo de fluidos en una

tuberia, ecuacion (4)
Ve Py 15 Py
_Zg +_}’ + 21 + W - _Zg +_}/ + ZZ + Hf(4)

Donde:

y: Es el peso especifico (y = pg).

W : Es una medida de la energia que se le suministra al fluido (cabeza del
sistema) [m].

Hf : Es una medida de la energia empleada en vencer las fuerzas de friccion
a través del recorrido del fluido [m].

g= 9,81 m/s2ygc=1kg-m/(N-s2)
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De la ecuacioén anterior se tiene:

Cabeza
Cabeza

Velocidad Altura S
~ T,— Fricciéon
AV ~
— + = + AZ + "H = W..5)
29 L

Cabeza
Presiéon

Cada uno de los términos de esta ecuacion tiene unidades de longitud. Asi en

la ecuacion de Bernoulli los términos suelen llamarse alturas o cabezales de

velocidad, de presion y cabeza.

Adicionalmente es necesario conocer los siguientes términos:

La potencia de accionamiento es la cantidad de energia eléctrica que

consume el motor de la bomba y la transfiere a través de la flecha al impulsor

de la misma.
Pam =:ﬁ§i5£ﬂifﬁl“_(6)
1000
Donde:
Pam: [kW]

Vo : voltaje
| : Amperaje
F.P.: Factor de potencia

La potencia al freno (BHP) es la potencia suministrada el eje de la bomba por

el motor eléctrico, turbina o polea.

BHP = b2 7y
367,000%¢

Donde:

BHP : [kw]

QL:  Flujo [m3/s]

HD: Carga dindmica [m]

€: Eficiencia o rendimiento mecanico de la bomba.
p= Densidad del agual000 [kg/m3]
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La potencia hidraulica (WHP) es la energia por unidad de tiempo que se

transfiere directamente al agua, esta energia se transforma en impulso
proporcionando la fuerza suficiente, para vencer las pérdidas por friccion en las
tuberias y abastecer a las plantas.

wHp = %229 (g)

1000

Donde:

WHP : [Kw]

QL: Flujo [m3/s]

HD: Carga dinamica [m]
p= 1000 [kg/m3]

g= 9.81 [m/s2]

2.2.2. Red de distribucion de agua (EPANET).

El simulador EPANET es un programa por computadora que permite realizar
simulaciones del comportamiento hidraulico en redes de suministro a presion.
Una red puede estar constituida por tuberias, nodos (uniones de tuberias),

bombas, valvulas y depésitos de almacenamiento o embalses.

Las Opciones Hidraulicas controlan el modo en que se van a llevar a cabo los

calculos hidraulicos son:

Unidades de Caudal. Si se eligen litros o metros cubicos, entonces las

restantes magnitudes seran expresadas en unidades métricas.

Formula de Pérdidas. Las ecuaciones utilizadas para calcular las pérdidas de

carga en funcion del caudal de paso por la tuberia. Las opciones son: Hazen-

Williams, Darcy-Weisbach, Chezy-Manning.

Todas las ecuaciones emplean la misma relacion basica para calcular la

pérdida de carga entre el nudo de entrada y el de salida:
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hy = Aq® (9)

Donde:

hs:  Pérdida de carga (en m.c.a.),

q: Caudal (en m%s).
A Coeficiente de resistencia (s m™).
B:  Exponente del caudal.

En la Tabla 3 se listan las expresiones del coeficiente de resistencia y el valor
del exponente del caudal para cada una de las formulas de pérdidas de carga

indicadas anteriormente.

Tabla 3 Formulas de pérdidas de carga para tuberia llena
(EPANET, 2002).

Eérmula Coeficiente de resistencia Expon. Caudal
(A) (B)
Hazen-Williams 10.674 C*+%2 g8t | 1.852
Darcy-Weisbach 0.0827 f(e,d,q)d™ L 2
Chezy-Manning 10.294 n*d>® L 2

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
¢: Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach
f: Factor de fricciéon (depende de €,d y q)
Donde: n: Coeficiente de rugosidad de Manning

d: Diametro de la tuberia (m)

L: Longitud de la tuberia (m)

g: Caudal (m3/s)

Para este caso de estudio, las pérdidas de carga en la tuberia se determinaran
con la ecuacion de Hazen-Williams (ecuacion 3), esto debido a que es de
naturaleza empirica, lo que facilita el calculo de pérdidas de energia en las

tuberias, a través del método de Hardy Cross.
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Por lo tanto, el coeficiente de rozamiento de Hazen-Williams que se utilizara

para la evaluacion hidraulica de la red, se obtiene de la Tabla 4.

Tabla 4 Coeficientes de rozamiento Hazen Williams (NFPA,1991)

Valor de C
TIPO DE TUBERIA 1* 2%* 3+
Hierro fundido sin revestimiento:
10 afios de antigiedad 110 90 75
15 afios de antigiiedad 100 75 65
20 afos de antigiiedad 90 65 55
30 afos de antigliedad 80 55 45
50 afios de antigliedad 70 50 40
Hierro fundido sin revestimiento, nuevo: 120
Hierro fundido con revestimiento interior de
cemento 140
Hierro fundido con revestimiento interior de
esmalte bituminoso 140
De acero normalizado nuevo 140
De acero remachado nuevo 110
De amianto- cemento 140
De hormigén armado 140

* Agua ligeramente corrosiva.
** Agua moderadamente corrosiva.
*** Agua muy corrosiva.

A continuacion se describen las opciones hidraulicas del simulador EPANET

gue controlan el modo en que se van a llevar a cabo los calculos hidraulicos.

Unidades de Caudal: Unidades en las cuales seran expresados los caudales en

los nudos y los caudales de paso por las lineas. Si se eligen litros o metros
cubicos, entonces las restantes magnitudes seran expresadas en unidades
métricas. Si se eligen galones, pies cubicos entonces las restantes magnitudes

se expresaran en unidades convencionales US.

Formula de Pérdidas: Formula utilizada para calcular las pérdidas de carga en

funcién del caudal de paso por la tuberia. Las opciones son:

* Hazen-Williams
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» Darcy-Weisbach
* Chezy-Manning

Debido a que cada férmula contempla la rugosidad de las tuberias de forma
diferente, el cambio de féormula puede requerir la actualizacion de todos los

coeficientes de rugosidad de las tuberias.

Informe de Estado: Especifica el volumen de informacion a incluir en el informe

emitido tras finalizar una simulacion.

Maximo Iteraciones: Niumero maximo de iteraciones permitido para resolver las

ecuaciones no lineales que gobiernan el sistema hidraulico, en cualquier

instante de la simulacion. Se toma el valor 40 como minimo.

Peso Especifico Relativo: Relacion entre la densidad del fluido que circula por

laredy la del agua a 4 ° C (adimensional).

Precision: Criterio de convergencia utilizado para saber que se ha encontrado
una solucién para el conjunto de ecuaciones no lineales que gobiernan el
sistema. Las iteraciones finalizan cuando la suma de todas las variaciones de
caudales dividida por la suma de todos los caudales circulantes es menor que

este nUmero. Se toma el valor 0.001.

Viscosidad Relativa. Relacion entre la viscosidad cinematica del fluido y la del

agua a 20 °C (sin unidades).

Lo anterior, expresara las unidades de los resultados obtenidos de la
simulacién. En la Tabla 5 se da una descripcion de los datos minimos a
ingresar por componente al software para llevar a cabo la simulacibn(EPANET,
2002).
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Tabla5 Descripcion de componentes del sistema de distribuciéon

de agua.
Datos
Componente Descripcion requeridos para Resultado
obtenido

la simulacion

e La altura

e Lacota . -
respecto a un plezon]etrlca
Puntos de la red nivel de (energia
donde confluyen referencia intedrng Cpi)or
las tuberias o bien unidad de
sus extremos, y a E::\‘j’glaggler?]t:r)e I peso del
Nudos de Caudal través de ellos el e Lademanda ' fluido, o bien
agua entra o sale d fui suma de la
de la misma € agga (deo cota mas la
(también pueden gufeg andona altura de
ser sélo puntos de ) presion).
paso). * Lacaldad La presion.
inicial del La calidad del
agua.
agua.
Nudos que
representan una
fuente externa de No existen
Embalse aIimentacién, de | No se requieren resgltados
capacidad datos. derivados del
ilimitada, o bien célculo.
un sumidero de
caudal.
e Lacotade
solera (para la
cual el(r?ivel L?‘ altur? .
del agua es piezometrica
cero). i(r?tré?gapl)or
e EI dlametro,(o unidad de
_ su geometria peso del
Nudos con cierta sino es fluido. o bien
Depdsitos capacidad _ de cilindrico ). suma’de la
almacenamiento. |e El n|v<_al_d_e| cota mas la
agua inicial, altura de
minimo y presion)
maximo del La presion.
agua.

e La calidad

inicial del
agua.

La calidad del
agua.
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Componente Descripcion requeDr?dtgz para Result_ado
la simulacién SAGE
e Nudos inicial y
| L |+ e
Lineas que | Longitud cwculamqn.

Tuberia transportan el e Estado : e Lavelocidad

agua de un nudo bi del flujo.
a otro. E:Zrllrzrdtg’ ocon |° La perdida de
X ’ carga unitaria.
valvula de
retencion).
e Nudos de e Flujo
Lineas que aspirag[én e trasegado.
Bombas comunican impulsion. e Incremento de
energia al fluido. carga
e Curva comunicada al
caracteristica. fluido.
Lineas que limitan | Los nudos
la presion o el aguas arriba 'y .

Valvulas caudal en un aguas abajo. ,Flu.JO de paso
punto 9 Pérdida de carga.
determinado de la |° Dlam_etro.
red. e Consigna.

Una vez determinadas las opciones hidraulicas y los requerimientos para llevar
a cabo la simulacibn se mencionan los diferentes métodos que emplea
EPANET para resolver simultaneamente las ecuaciones de continuidad en los
nudos y las ecuaciones de comportamiento hidraulico de las tuberias, para un
instante dado. EI método puede clasificarse como un método hibrido de nudos
y mallas desarrollado por Todini y Pilati, y mas tarde Salgado, et al. (1988)
decidieron llamarlo "Método del Gradiente". Métodos similares fueron
propuestos anteriormente por Hamam y Brameller (1971) (el "Método Hibrido")
y por Osiadacz (1987) (el "Método de Newton para Nudos y Mallas"). La Unica
diferencia entre estos métodos es la forma en que se actualizan los caudales
de linea, después de haber encontrado una nueva solucion provisional para las
alturas en los nudos. Dado que la aproximacion de Todini es la mas simple,
ésta fue la elegida para desarrollar EPANET (EPANET, 2002).
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Sin embargo, aunque EPANET utiliza el método hibrido de nudos y mallas
para resolver el comportamiento hidraulico de las redes de distribucion de
agua, este método tiene su origen de calculo basico en el método

aproximaciones sucesivas de Hardy-Cross. El cual esta basado en dos leyes:

e Leyde la continuidad de masa en los nodos.

e Ley conservacion de la energia en los circuitos.

El planteamiento de esta Ultima ley implica el uso de la ecuacion de pérdida de
carga o de pérdida de energia de Hazen-Williams o, bien, la ecuacion de

Darcy-Weisbach.

La ecuacion de Hazen-Williams, de naturaleza empirica, ha sido empleada
para calcular las pérdidas de carga en los tramos de tuberias, en la aplicacion
del método Hardy-Cross. Ello obedece a que supone un valor constante para el
coeficiente de rugosidad C, de la superficie interna de la tuberia, lo cual hace

mas simple el calculo de las pérdidas de energia.

La ecuacion de Darcy-Weisbach, de naturaleza racional y de uso universal,
casi nunca se ha empleado acoplado al Método de Hardy-Cross, porque
involucra el coeficiente de friccion f, el cual es funcién de la rugosidad k, de la
superficie interna del conducto y el numero de Reynolds Re, del que a su vez
depende de la temperatura y viscosidad del agua y del caudal del flujo de las
tuberias. Como el método de Hardy-Cross es un método iterativo que parte de
la suposicion de los caudales iniciales en los tramos, satisfaciendo la Ley de la
continuidad de masa en los n nudos, los cuales se corrigen sucesivamente con
un valor particular AQ, en cada iteracién se deben de calcular los caudales
actuales o corregidos en los ramos de la red. Ello implica el célculo de los
valores de Re y f de todos y cada uno de los tramos de tuberia de la red, lo
cual seria inaceptable, ya que el calculo del coeficiente de friccion f es también

iterativo.

A continuacién se describe el método de Hardy — Cross, con la finalidad de
comprender los calculos que realiza el simulador en los nodos y mallas de una

red de tuberias.
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2.2.2.1. Fundamentos del método de Hardy-Cross

El método de aproximaciones sucesivas se fundamenta en las dos leyes

siguientes:

a. Ley de Continuidad de Masa en los nudos: En una red hidraulica la
suma algebraica de los caudales en un nodo debe ser igual a cero
(Figura 4) (Briére, 2005).

0,

entrega

i“

Q| o

S >

Q4
Q,
Figura 4 Ley de continuidad de masa

X0;=0 (10)

Donde:

Q) : Caudal a travesé de la tuberia que parte del nudo “I” o que fluye hacia

dicho nudo.

b. Ley de Conservacion de la Energia: La suma algebraica de las
pérdidas de energia en los tramos que conforman un anillo cerrado debe

ser igual a cero. Ver Figura 5
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Figura 5 Ley de conservacion de energia

X(h), =0 (1)

Donde:

hf: Pérdida de carga por friccion en el tramo de tuberia i

Ecuaciones basicas

Las ecuaciones de Hazen-Williams son las siguientes:

V = 0.355CD%352>* (12)

h
S =L (19

Donde:

V: Velocidad del flujo, m/s

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.
D: Didmetro de la tuberia.

Sf: Pérdida unitaria de carga (m/m).

hf: Pérdida de carga en metros (m).

L: Longitud de tramo de tuberia en metros (m).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO E
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Por continuidad, Q = VA, donde A es el area transversal de flujo.

Por lo tanto:

0.54 D2

Q = 0.355CD %63 (hL—f) (14)

4

De lo cual resulta:

1.851
) LO851 (15)

3.5866

CD2'63

Donde:

Q: Caudal del flujo en el conducto en (m?/s).

La ecuacion anterior se puede transformar de tal manera que el diametro se

exprese en pulgadas y el caudal en L/s, obteniendo la siguiente ecuacion:

56.23\1851 | oqg
hf = ( C ) D487 Q" (16)

Definiendo o como:

1 (56.23)1-851
x= D4-87( c ) (17)

Resulta:
hf = LQI.851 (18)

La ecuacion de Darcy-Weisbach expresa, en términos de velocidad de flujo, lo

siguiente:

LV?
he =f 52 19
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f. Coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach

Donde:

g: Constante de la gravedad (m/s2)

En términos del caudal se expresa:

_ 8rLQ?
hf = n2gDS (20)
Definiendo 3 como:
_ _8f
ﬁ - n.ng5 (21)

Resulta:
he = BLQ* (22)
En general, la ecuacién de pérdidas de carga por friccién expresa.

Donde:

r. Coeficiente de resistencia, cuyo valor depende del tipo de ecuacion
empleada para el céalculo.

n: Exponente del caudal que depende de la ecuacion de resistencia empleado
n=1.851, para la ecuacion de Hazen-Williams.

n= 2.0, para la ecuacion de Darcy-Weisbach.

El coeficiente de friccion f de las ecuaciones de Darcy-Weisbach, se calculan

con la ecuacién de Colebrook-White, que expresa lo siguiente:

k/ 2.51
Re

= —Zlog(&? +_ﬁ) (24)
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k: Coeficiente de rugosidad de la tuberia en (mm)

Donde:

D: Diametro de la tuberia en (mm)
Re: Numero de Reynolds, adimensional.

Nétese que la relacion (k/D) es la rugosidad relativa y es adimensional.

El campo de aplicacion de esta ecuacién se encuentra tanto en la zona de
transicion de flujo laminar a flujo turbulento como en flujo turbulento. Para la
obtencion de f es necesario el uso de métodos iterativos. Otra forma mas
sencilla y directa de obtener el valor de f es hacer uso del diagrama de Moody
(Mott, 2006).

En el caso de flujo laminar el factor de friccion depende Unicamente del nimero
de Reynolds. Para flujo turbulento, el factor de friccion depende tanto del
namero de Reynolds como de la rugosidad relativa (ver Anexo.10) de la
tuberia, por eso, en este caso, se representa mediante una familia de curvas,
una para cada valor del parametro k/D, donde k es el valor de la rugosidad
absoluta, es decir la longitud (habitualmente en milimetros) de la rugosidad

directamente medible en la tuberia.

En la Figura 6 se puede observar el aspecto del diagrama de Moody.
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100 Diagrama de Moody
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Figura 6 Diagrama de Moody (Mott, 2006).

A su vez, el nimero de Reynolds Re se calcula con la siguiente ecuacion:

_ o
Re = p (25)

Donde:

Vi Velocidad del flujo en (m/s).

p Densidad del fluido (agua) en (kg/m®).

M: Viscosidad dindmica del tubo en (kg/ms).
D

Didmetro del conducto en (m).

El método de Hardy-Cross corrige sucesivamente, iteracion tras iteracion, los

caudales en los tramos.

A continuacion se da un resumen de los pasos a seguir para la implementacién

de este método:
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1. Numerar los tramos de tuberias y asignarles un sentido (esta eleccion es
arbitraria).

2. Elegir las mallas y un sentido de recorrido.

3. Asignar un valor numérico a cada caudal de forma que se cumpla la
conservacion de la masa en cada nodo. El signo del caudal es negativo

si se opone al sentido de recorrido de la malla, ver Figura 7.

I

/7y

R/
11

Figura 7 Ejemplo del método Hardy-Cross.

4. Calcular pérdida de carga en metros (m) con la ecuacion (9) 6 (10)
5. Calcular la correccion a los caudales de cada malla con la siguiente
ecuacion general:

_ 2l

h
i
nZQ

AQ = (26)

6. Aplicar la correccion de cada malla a los caudales que la componen. En
el caso de que un caudal pertenezca a dos mallas, la correccion de otras
mallas tendra signo negativo si el recorrido de la malla tiene distinto
sentido que en la primera malla

7. Repetir iteracion hasta que las correccidon AQ (ecuacion 24) tienda a
cero (Valiente, 2007).

41



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

2.3.  Fundamentos Econémicos

La evaluacion econémica de un proyecto de inversion, sirve para obtener los
juicios necesarios para tomar la decisién de ejecutar o no el proyecto, respecto
a las condiciones que ofrece dicho proyecto. Sin embargo, para la toma de
decision de la inversion correcta, es necesario determinar todos los costos e
inversiones, flujos de efectivo esperados del proyecto y seleccionar
adecuadamente la tasa de rendimiento que se desea ganar. Los conceptos
presentados en este apartado estan referidos a la obra de LELAND (1999).

Para la toma de decisiones se utilizan diferentes criterios de evaluacion

econdmica, los que se incluyen en este trabajo son:

VPN: El Valor Presente Neto simplemente significa traer del futuro al presente
cantidades monetarias a su valor equivalente. Para calcularlo, sélo se trasladan
los flujos de los afios futuros al tiempo presente y se le resta la inversion inicial,
que ya esta en tiempo presente.

La ecuacion que se utiliza para evaluar el valor presente neto es la siguiente:

VPN = Sy + y1, —t

i=1 740t (27)
Donde:

VPN: Valor presente neto.

SO:  Inversion inicial.

St: Flujo de efectivo neto del periodo t.

n: Numero de periodos de vida del proyecto.
i Tasa de recuperacion minima atractiva.

t: Periodo de tiempo.

Se espera que el resultado de este andlisis sea un valor del VPN positivo, esto
significa que habra ganancia mas alla de haber recuperado el dinero invertido.
Por el contrario, si el VPN es negativo, las ganancias no serian suficientes para

recuperar el dinero invertido.
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TIR: La tasa interna de retorno (TIR) esta definida como la tasa de interés que
reduce a cero el valor presente, es decir, la tasa de rendimiento de una

propuesta de inversion, es aquella tasa de interés i que satisface la siguiente

ecuacion:
Si
o= 0 (28)
Donde:
Si: Flujo de efectivo neto del periodo t.
n: Numero de periodos de vida del proyecto.

i Tasa de interés

t: Periodo

PRI: El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es el nUmero de afios que
tomard el proyecto para recuperar la inversion inicial. Para calcular el PRI se
utiliza un método de interpolacion entre los valores de VPN negativo y el VPN
positivo. La desventaja que presenta este método es que sélo considera los

flujos de efectivo hasta el periodo de recuperacion.

A continuacion se hace una descripcion de cada uno de los conceptos

utilizados en la etapa econémica para determinar la alternativa mas rentable.

Costo variable de produccion. Se denominan de esta manera porque
dependen del volumen de produccion de gua contra incendios utilizada, este
concepto engloba el costo de materia prima y de los quimicos para el

tratamiento del agua.

Costo de materia prima. Costo asociado al aumento de flujo en el sistema de

proteccion contra incendios.
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Costo de quimicos. Este costo se compone del consumo de cloro y otros
quimicos necesarios para inhibir el crecimiento bioldgico y estabilizar el pH del

agua de contra incendios.

Costo de servicios auxiliares. Considera el consumo de energia eléctrica.

Costos de mantenimiento. Son los relacionados con el costo del

mantenimiento (material y mano de obra).

Gasto fijo. Son los desembolsos que no se recuperan, se denominan fijos

debido que no depende de la produccion.

Depreciacion. Se debe a la pérdida del valor de los activos tangibles (equipo,
vehiculos, edificaciones y maquinaria), debido a la edad, uso y obsolescencia
durante su vida util. Aunque un activo puede estar en excelente condicion de
trabajo, el hecho de que valga menos a través del tiempo se considera en los

estudios de evaluaciéon econdmica.

Factible: Dicese de la inversion que se esta realizando es justificada por la

ganancia que se generara.

Viable: Dicese de lo que reune las condiciones necesarias para realizarse o

llevarse a cabo.

Ingreso: Ganancia econdmica percibida por el ahorro de agua mediante la

eliminacién de fugas.

2.4. Ejemplo practico del uso del EPANET

El desarrollo de este trabajo se realizé con la ayuda del simulador EPANET, sin
embargo, se citan algunos ejemplos practicos del uso del software con la
finalidad de avalar su funcionamiento en proyectos que no estén relacionados

con la parte académica.
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El estudio realizado por el PUMAGUA en el 2008 sobre la red de distribucion
de agua potable de Ciudad Universitaria es un claro ejemplo de la aplicacion y
funcionamiento del software EPANET ya que con base a éste se determing el
funcionamiento de la red de distribucion de agua potable, la cual tiene una
extension aproximada de 54 kilbmetros y diametros de tuberia que varian de 1
a 20 pulgada de diametro en diversos materiales (acero, hierro fundido,
PVC,PEAD y asbesto) (Figura 8) (Villareal, 2009).

Figura 8 Red de distribucién de agua potable de C.U.

Otro ejemplo del uso del software es el “proyecto de eficiencia
electromecénica, fisica, comercial y de la operacion hidréulica de la red
de agua potable de Parral, Chihuahua”, desarrollado por la junta municipal de
agua y saneamiento (JMAS) de la ciudad de Parral, Chih. Con el objetivo de
incorporar fuentes alternas para garantizar la demanda de agua potable, tanto
actual como futura. El modelo de simulacion de la red de distribucion hidraulica
se observa en la Figura 9 (JMAS,2007).
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Figura 9 Modelo de la red de agua potable de Parral en EPANET.

Proyecto ejecutivo del sistema de riego a baja presion de la presa de
almacenamiento calera, Zacatecas

El proyecto consisti6 en el disefio de un sistema de baja presion para
aprovechar un gasto de 170 LPS de la presa calera, que abastece una
superficie de 190 hectéareas, el funcionamiento del sistema de riego se evaluo
mediante el uso del software EPANET. El modelo de simulacién se observa en
la Figura 10 (UAZ, 2007).
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Figura 10  Modelo del sistema de riego en zacatecas en EPANET

47



CAPITULO 3
CASO DE ESTUDIO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

3.1. Metodologia

En el presente trabajo se realizé un analisis hidraulico al sistema PCI de una
industria petrolera mexicana, la cual tiene una vida (til de 28 afios y esta
constituida por tuberia de 6, 8,10,12,14, 16, 18, 20 y 24 in de didmetro para la
red de distribucion de agua, asi como 2 casas de bombas, las cuales son
alimentadas por la bocatoma “Las Pilas”, la finalidad de este andlisis es
determinar la zona hidraulicamente mas desfavorable del sistema PCI, con el
objetivo de plantear distintas propuestas técnico econdémicas que mejoren el
funcionamiento del sistema PCI en la zona méas desfavorable

Las zonas a analizaran en este trabajo son:

» Zona 1: Con la acciéon de las bombas P-106 A/B
» Zona 2: Con la accién de las bombas P- 106 A/B
» Zona 3: Con la accion de las bombas P- 106 A/B

En la Figura 11 se muestran las zonas de estudio
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Figura1ll  Zonas de estudio de la red de contra incendios.
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La metodologia a seguir para llevar a cabo el estudio de la situacion actual del
sistema PCI, asi como las propuestas de mejorar se esquematiza en la Figura
12

METODOLOGIA

ESTUDIO DE LA
SITUACION Y
OPERACION
ACTUAL DEL
SISTEMA PCI

A A

RED
Slsgll\iﬂhgégE HIDRAULICA
EPANET

v

SIMULACION DE
LA OPERACION
ACTUAL DEL
SISTEMA PCI

4

PROPUESTAS
DE MEJORA

4

SIMULACION DE
LAS
PROPUESTAS

4

EVALUACION
TECNICA Y
ECONOMICA
PARA
DETERMINAR LA
MEJOR
PROPUESTA

Figura 12  Metodologia del estudio a realizar para el sistema PCI.
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3.2. Situacion y operacién actual del sistema PCI
Las condiciones en las que opera el sistema PCI son las siguientes:

> Lared de contra incendios opera a una presion de 7.5 kg/cm? (75 m.c.a.)
en estado normal de operacion.
» La secuencia de activacion y operacion de las bombas contra incendios
es manual.
> El flujo de agua utilizada por el sistema PCl es de 3,641 m®dia, donde
se consideran fugas y tomas de seguridad. De donde:
¢ 9.35 GPM (51 m*/dia) por concepto de fugas.
¢ 500.3 GPM (2,727 md®dia) de tomas parasitas y/o de
seguridad.
¢ 158.3 GPM (863 m®/dia) del agua utilizada en tomas y fugas
gue no son visibles y/o medibles en tuberias enterradas.
Nota: La informacion anterior se obtuvo a partir de los datos histéricos de las mediciones de flujo realizadas en las
tuberias que suministran agua para el sistema contra incendios (Anexo.1).
Las condiciones de presion y flujo antes mencionadas hacen referencia a la
operacion normal actual del sistema PCIl. Sin embargo, las condiciones de
operacion del sistema de bombeo, asi como el estado fisico de la red de
distribucion de agua en caso de un siniestro, los cuales serviran para realizar la

evaluacion hidraulica se describen a continuacion.
3.2.1. Sistema de bombeo

El sistema de bombeo para este caso de estudio, esta interconectado de
acuerdo a la filosofia de operacion del sistema contra incendios y se puede
operar un evento con cualquiera de las dos casas de bombas. En la Figura 13
se muestra la ubicacion de las casas de bombas; las bombas P106 A/B son el
sistema principal de bombeo para el sistema PCI del presente caso de estudio.
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Figura 13 Ubicacién de la casa de bombas.

A continuacién en la Tabla 6 se describen las caracteristicas generales de las
bombas principales del sistema de proteccion contra incendios. Para la
realizacion de este estudio s6lo se consideran las bombas P-106A/B para la
ejecucion de la simulacion.

Tabla 6 Caracteristicas de bombas.

TAG e Potencia Flujo Presion
Clasificacion : ,
Bomba Motor nominal nominal

Principal (centrifuga) con Motor

2

P-106A Eléctrico 700 HP | 3000 GPM | 12 kg/cm

P-106B Principal (cen'Erlfu_ga) con Motor 500 HP | 3000 GPM | 12 kg/cm2
Eléctrico
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3.2.2. Red de distribucion de agua.

La red de distribucién de agua de contra incendios se encuentra conectada al
equipo de bombeo por medio de un cabezal de descarga de 20 pulgadas de
diametro y esta disefiada en diferentes didmetros dentro de los principales
estan 20, 18, 16,14 y 12 pulgadas.

Cabe destacar que la red de contra incendios tiene una vida Uutil de
aproximadamente 28 afios, a partir de lo anterior, el coeficiente de rugosidad
de Hazen-Williams se obtiene mediante la grafica coeficiente de rugosidad (C)

vs tiempo (afos), la cual se representa en la Figura 14 (NFPA, 1991).

§ 6 7 8 0 M M f2 13 W B 16 17 % 1020 2122 20 24 25 26 27 3 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 48 47 48 40 K0 B0 62 £3 54 45

afios

Figura 14  Diagrama coeficiente de rugosidad Hazen-Williams vs tiempo.

De lo anterior se determind que el coeficiente de rugosidad Hazen-Williams de
las tuberias de la red de distribucion de agua para el sistema PCI es de 56, el

cual se utiliza para realizar la simulacién hidraulica.
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3.3. Simulacion del estado actual del sistema PCI

La simulacion hidraulica de la red de distribucion de agua del sistema PCI, se

realizd con base en la siguiente informacion:

>

YV V V V V

Diagnéstico del DFP del sistema PCI.

Diametros y longitudes de tuberia que conforman el sistema PCI.

Flujo volumétrico requerido en cada zona de estudio.

Flujo volumétrico de descarga de cada bomba.

Sistema de unidades a utilizar en la simulacion.

Ecuacion de Hazen-Williams para determinar las caidas de presion en la

tuberia.

A partir de los datos de sistema de bombeo y de la red de distribuciéon de agua

se realizan diferentes corridas en el simulador con la finalidad de determinar la

zona hidraulicamente mas desfavorable. A continuacibn se mencionan los

flujos de agua requeridos por cada zona de estudio.

» La zona 1: Con la operacion de las bombas P106 A/B y con un
consumo total de 6,797 GPM (428.8 LPS), la demanda de liquido se
determiné con respecto a la Tabla 7.

Tabla 7 Determinacion de flujos para la zonal.

Célculo de flujo requerido para la simulacién de la zona 1

Equipo Cantidad | GPM | LPS | Total GPM | Totales LPS
Hidrante 2 tomas 5 250 | 15.77 1250 78.85
Hidrante 5 tomas 4 500 | 31.54 2000 126.16
Monitor 1 500 | 31.54 500 31.54
Toma camién 1 880 | 55.51 880 55.51
Anillo de enfriamiento de 1

esfera 1 2167 | 136.7 2167 136.7
Total 12 6797 428.76
Bombas operando 2 |3000]| 180.27 | 6000 378.54
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» La zona 2: Con la operacion de las bombas P106 A/B y con un
consumo total de 6,117 GPM (385.92 LPS), la demanda de liquido se
determind con respecto a la Tabla 8.

Tabla 8 Determinacion de flujos para la zona 2.

Célculo de flujo requerido parala simulacién de la zona 2

Equipo Cantidad |GPM | LPS | Total GPM | Totales LPS
Hidrante 5 tomas 2 500 | 31.55 1000 63.09
Monitor 2 500 | 31.55 1000 63.09
Toma camién 1 880 | 55.52 880 55.52
Tanque de 100,000 bls. 1 2737 172.68 2737 172.68
Inyeccion superficial 1 500 | 31.55 500 31.55
Total 7 5117 385.92
Bombasoperando | 2  |3000|189.27| 6000 | 37854

La zona 3: Con la accion de las bombas P106 A/B y con un consumo total
de 6,497 GPM (409.9 LPS), la demanda de liquido se determind con

respecto a la Tabla 9

Tabla 9 Determinacién de flujo para la zona 3.

Célculo de flujo requerido para la simulacién de la zona 3

Equipo Cantidad |GPM | LPS | Total GPM | Totales LPS
Hidrante 2 tomas 6 250 | 15.77 1500 94.64
Toma camién 2 880 | 55.52 1760 111.04
Tanque de 200,000 bls. 1 2737 172.68 2737 172.68
Inyeccidn superficial 1 500 | 31.55 500 31.55
Total 10 6497 409.9
Bombasoperando | 2  |3000|189.27| 6000 | 37854

Nota: la demanda de liquido que se observan en las tablas anteriores se obtienen de la norma NFPA 14: Standard
for the Installation of Standpipe and Hose Systems, 2007 clausula 7.10.1.1.2y 7.10.1.1.3

Los datos de flujo mostrados en las tablas anteriores, hacen referencia a la
demanda de flujo de los distintos equipos en caso de un siniestro, los cuales
seran suministrados al simulador para llevar a cabo la evaluacion hidraulica de

la red.
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3.4. Procedimiento para la evaluacion econémica.

Para realizar la evaluacion economica de las distintas propuestas de mejora de

sistema PCI se llevara a cabo el siguiente procedimiento.

>

>

Se calculd la inversion inicial para cada una de las propuestas.

Se estimaron los parametros necesarios para utilizar los métodos de

analisis tomando como referencia los porcentajes de la Tabla 10.

Tabla 10 Consideraciones porcentuales de parametros econémicos

Porcentaje con
E e e respecto ala
inversién inicial
Costos de operacion 1
Gastos fijos 3
Depreciacion 5
Capital de trabajo 0

Nota: Los porcentajes de los parametros econémicos se obtuvieron a partir de datos histéricos de costos de equipos,

con los cuales se realiza el estimado de inversién para las propuestas planteadas.

>

Se calculan los ahorros de agua cruda de acuerdo a los precios
establecidos dentro de la industria petrolera, para este caso de estudio
el precio de agua cruda es de $0.52USD/ m® (7.19 $MXP/m?)).

A partir de estimados de los costos y los ahorros obtenidos, se
calcularon los flujos de efectivo para un periodo de 20 afios utilizando
Excel, en el afio 5, 10,15 y 20 se reinvierte el 40% de la inversién inicial
debido a que se considera que 5 afios es el periodo en el que el

mantenimiento de una bomba presenta un funcionamiento aceptable.
Se calcula el VPN.

El TIR se calculé utilizando Excel, el cual requiere los flujos de efectivo

durante el periodo del proyecto.
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Por ultimo se utilizd el método de interpolacion para calcular el PRI, tomando
los valores de referencia del VPN negativo y el inmediato VPN positivo.
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4.1 Sistema de bombeo

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas a las
diferentes zonas de estudio de la red distribucién de agua de contra incendios,
se determinoé la potencia de las bombas, con las que opera el sistema PCI en

las diferentes zonas.

En la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13 se muestran los resultados de la potencia

de las bombas para cada una de las zonas de estudio.

Tabla 11 Potencia de las bombas de la zona 1.

Potencia de bomba P-106 A Valor Unidades
hd= presién en nodo 9904 = 11.983 kg/cm?
hs = presién en nodo 9901 = 1.054 kg/cm®

H= 10.929 kg/cm®
Q=flujo en linea 703 = 213.84 LPS
Q= 769.82 m3/h
€= 0.75
p= 1000 kg/m®
Potencia de bomba = 305.66 kw
BHP = 409.89 hp
WHP = 307.44 hp

Potencia de bomba P106-B Valor Unidades
hd= presién en nodo 9905 = 11.931 kg/cm?
hs = presién en nodo 9901 = 1.054 kg/cm®

H= 10.877 kg/cm®
Q=flujo en linea 703 214.92 LPS
Q= 773.71 m3/h
€= 0.75
p= 1000 kg/m®
Potencia de bomba = 305.74 kw
BHP = 410 hp
WHP = 307.52 hp
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Tabla 12 Potencia de las bombas de la zona 2.

Potencia de bomba P-106 A Valor Unidades
hd= presién en nodo 9904 = 13.143 kg/cm?
hs = presién en nodo 9901 = 1.239 kg/cm”

H= 11.904 kg/cm®
Q=flujo en linea 703 = 192.44 LPS
Q= 692.78 m3/h
€= 0.75
p= 1000 kg/m?®
Potencia de bomba = 299.61 Kw
BHP = 401.77 Hp
WHP = 301.35 Hp
Potencia de bomba P-106B Valor Unidades
hd= presién en nodo 9905 = 13.1 kg/cm”
hs = presién en nodo 9901 = 1.239 kg/cm®
H= 11.861 kg/cm®
Q=flujo en linea 702 = 193.43 LPS
Q= 696.34 m3/h
£= 0.75
p= 1000 kg/m®
Potencia de bomba = 300.06 Kw
BHP = 402.38 Hp
WHP = 301.81 Hp
Tabla 13 Potencia de las bombas de la zona 3.
Potencia de bomba P-106 A Valor Unidades
hd= presion en nodo 6207 = 11.35 kg/cm?
hs = presién en nodo fosal = 0 kg/cm?
H= 11.35 kg/cm®
Q=flujo bomba P-106 A = 204.87 LPS
Q= 737.53 m3/h
€= 0.75
p= 1000 kg/m®
Potencia de bomba = 304.12 Kw
BHP = 407.82 Hp
WHP = 305.89 Hp
Potencia de bomba P-106B Valor Unidades
hd= presién en nodo 6208 = 11.348 kg/cm?
hs = presién en nodo fosa 1 = 0 kg/cm®
H= 11.348 kg/cm?
Q=flujo bomba P-106 B = 204.97 LPS
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Q= 737.59 m°/h
€= 0.75
p= 1000 kg/m?®
potencia de bomba = 304.09 Kw
BHP = 407.78 Hp
WHP = 305.86 Hp

4.2 Red de distribucion de agua

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas a las tres zonas de
estudio se reportan en la Tabla 14, donde se comparan las pérdidas de presion
presentes en cada zona de estudio. En el Anexo.2 se muestran los resultados

de la simulacioén realizada al sistema actual PCI.

Tabla 14 Resultados caida de presion.

Zonal Zona2 Zona 3

Presién a la salida del sistema de

bombeo

11.806 kg/cm?

12.996 kg/cm?

11.332 kg/cm?

Presion a la salida del punto mas
desfavorable

6.264 kg/cm”

9.152 kg/cm’

6.384 kg/cm’

Caida de presion

-5.542 kg/cm?

-3.844 kgl/cm?

-4.948 kg/cm?

De los resultados de la tabla anterior se aprecia que la zona 1 presenta mayor
pérdida de presion, por lo tanto, es la zona de mayor riesgo en comparacion a
la zona 2 y zona 3, debido a esto las propuestas técnicas para mejorar el

funcionamiento del sistema PCI van dirigiras a la zonal.

4.3 Problematica a resolver

A partir de las simulaciones realizadas a la operacion actual del sistema PCI, el
principal problema que se presenta son las pérdidas de presién en la zona 1,
esto debido a las condiciones fisicas y de distribucion de la red hidraulica, lo
que provoca una presion de salida de 6.26 kg/cm? lo que trae como
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consecuencia no cumplir con la presién de 7 kg/cm? minima requerida por la
norma para esta zona, por lo tanto se plantearon distintas propuestas técnico
econdmicas que mejoren el funcionamiento del sistema PCI en dicha zona.

4.4 Propuestas de mejora.

Una vez que se ha determinado la zona hidraulicamente mas desfavorable del
sistema PCI se plantearon propuestas técnicas- econdmicas con la finalidad de
resolver los problemas de pérdida de presion en el sistema y asi cumplir con la

presion requerida en dicha zona.

A continuacion se describen las distintas propuestas técnicas- econdmicas para
mejorar el sistema PCI.

Propuesta 1. Mantenimiento menor del sistema PCI

La cual considera la eliminacion de fugas en los accesorios de la red PCI por
medio de un “Mantenimiento correctivo y preventivo”, tomando en cuenta lo

siguiente:

» Cambio de empaques en valvulas de: Hidrantes, monitores, tomas
camién y de seccionamiento de la red, que se encuentran con
problemas de fugas.

» Sustitucion de valvulas dafiadas en hidrantes, monitores, tomas camion
y de seccionamiento de la red.

» Mantenimiento correctivo en bombas principales, para eliminacién de
fugas en empaquetaduras y sellos mecanicos, asi como, la mejora en el
sistema de lubricacion de estos equipos, una adecuada proteccion
contra la corrosiéon

» Eliminacion de fugas en las tuberias y derivaciones del sistema PCI, por
medio de la sustitucion de las secciones de tuberias dafadas, y
aplicacion de silletas, parches o soldaduras donde sea requerido.

> La disminucion en el uso de agua de tomas parasitas y de operaciones

de seguridad por medio de “La optimizacién en las operaciones de
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seguridad en maniobras de operacion y mantenimiento a plantas”,

aplicado a la apertura de hidrantes, monitores y /o sistemas de diluvio en
tanques de plantas.

» Continuar con las brigadas de inspecciéon de la red y localizacion
oportuna de nuevas fugas, asi como, su eliminacion inmediata,
adicionalmente crear un programa de apertura y cierre de valvulas para
verificar la funcionalidad de cada uno de los accesorios que conforman

el sistema PCI.

Propuesta 2: Rehabilitacion del sistema PCI

Aumento de la eficiencia del sistema de PCI partiendo de la sustitucion de 1300
m de tuberia de 12 pulgadas de diametro a 14 pulgadas, asi como todos los
accesorios que se derivan de dicho tramo (vélvulas, hidrantes, tomas camion,
monitores, entre otros), con lo que se pretende cumplir con la demanda minima
de presién de 100 Ib/in® (7.0 kg/cm?) a 6800 GPM, ademas de disminuir el

consumo de agua por concepto de fugas y tomas de seguridad (Figura 15).
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Figura 15 Tramo de tuberia a modificar en didmetro de 12 a 14 pulgadas.
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Propuesta 3: Renovacion del sistema PCI

Aumento de la eficiencia del sistema de PCI con la sustitucion de 11300 m
tuberia de 12 pulgadas de diametro a 20 pulgadas de diametro y la
rehabilitacion de 7700 m y 266 m de tuberia de 20 in y 24 in respectivamente
asi como todos los accesorios que se derivan de dicho tramo (valvulas,
hidrantes, tomas camion, monitores, entre otros), un sistema de automatizacion
para las bombas y un sistema de rociadores en las 2 casas de maquinas (casa
de bombas), al igual que la eliminacion de fugas y optimizacién de tomas de
seguridad (ver Figura 16).
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Figura 16  Tramo de tuberia a sustituir en diametro.

4.4.1. Simulacién del sistema PCI aplicando propuestas de

mejora.
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Una vez mencionadas las distintas propuestas técnicas de mejora se realiza la
simulacién hidraulica de las propuestas 2 y 3, con la finalidad de determinar los
beneficios hidraulicos que aplicaran al sistema PCI, esto debido a que la

propuesta 1 solo tiene beneficios de ahorro de agua.

A continuacion se da una descripcion de los beneficios obtenidos de cada una

de las propuestas implementadas.

Propuesta 1:”Mantenimiento menor del sistema PCI”

En esta propuesta no se realizé una simulacién ya que los beneficios que se
obtienen para el sistema PCI son el ahorro de agua mediante la aplicacion de
un mantenimiento correctivo preventivo, donde se eliminan las fugas y se
optimiza el uso de agua para tomas de seguridad dentro de la instalacién
petrolera, las cuales se describen en la Tabla 15 donde se reporta lo siguiente:

Tabla 15 Volumen de agua asociado a fugas y tomas parasitas

Tomas Tomas y fugas
Fugas parasitas y/o | no localizadas Total Total
de seguridad | en inspeccion
(m3/d) (m*/d) (m3/d) (m®/a)
(m3/d)
51 2,727 863 3,641. 1,328,965

Nota: valores obtenidos de histéricos de mediciones de flujo en la instalacién petrolera.

A partir de la implementacion de la propuesta 1 donde se elimina las fugas
presentes en la red de distribucion de agua y se optimiza el uso de agua para
tomas de seguridad con el que se pretende ahorrar el 2% de estas tomas y

donde los ahorros obtenidos se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16 Ahorro de agua con implementacién de propuesta.

Ahorro del 2% por

tomas de Total de ahorro de Total
Ahorr(omg(/)crl)fugas seguridad agua (m3/a)
(m3/d) (m®/d)
51 55 106 38,690

Se debe tomar en cuenta que esta opcidn sélo solucionara las pérdidas de

agua que se tiene en el sistema de PCI por fugas, tomas parasitas y de

seguridad, no asi los requerimientos minimos de presion y de operacion del

sistema PCl en el punto de méas desfavorable, que es 100 Ib/in® (7.0 kg/cm?) a
6800 GPM en la zona 1.

Propuesta 2 “Rehabilitacion del sistema PCI”

Los resultados de la simulacion realizada (ver Anexo.5) a partir de la sustitucion

de 1300 m de tuberia de 12 pulgadas de diametro a 14 pulgadas se observan

en la Tabla 17.

Tabla 17 Resultados propuesta 2.

Propuesta 2 “Rehabilitacion del sistema PCI”

Flujo total del sistema de bombeo = 428.76 LPS P-106A + P106B
Presion a la salida del sistema Nodo

De bombeo = 11.8 kg/cm? 9906
Presion a la salida del punto Nodo

mas desfavorable = 7.3 kg/cm? 0131

Caida de presion = -4.4 kglcm?
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Propuesta 3 “Renovacion del sistema PCI”

Los resultados de la simulacién realizada (ver Anexo.6) a partir de la sustitucion
de 11300 m tuberia de 12 pulgadas de didmetro a 20 pulgadas de diametro y la
rehabilitacion de 7700 m y 266 m de tuberia de 20 in y 24 in se observan en la
Tabla 18.

Tabla 18 Resultados propuesta 3

Propuesta 3 “Renovacién del sistema PCI”

Flujo Tota Del Sistema De Bombeo = 428.76 LPS = P-106A + P106B
Presion a la salida del sistema Nodo

de bombeo = 12.6 kg/cm? 9906
Presion a la salida del punto Nodo

mas desfavorable = 10.3 kg/cm? 0131

Caida de presion = -2.3 kg/cm?

De los resultados obtenidos de la simulacién de la red de distribucion de agua
de las propuestas 2 y 3, se pretende determinar cual es la mejor opcién en

funcion de los beneficios técnicos que presente cada propuesta.

4.5 Andlisis de propuesta de mejora

Como se menciond anteriormente la propuesta 1 Unicamente soluciona el
problema de pérdidas de agua, es por esto que en la Tabla 19 se comparan
unicamente los resultados de la simulacion realizada al del estado actual del

sistema PCI, asi como las propuestas técnicas de mejora 2 y 3.
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Tabla 19 Comparacion operativa de las propuestas.

Presion Presion Presion
operacién operacién operacién
Nodo actual propuesta 2 propuesta 3
(kg/lcm?) (kg/lcm?) (kg/cm?)
manométrica | manométrica | manométrica
Prgsmn a la salida del 9906 118 118 126
sistema de bombeo
Pre5|on,a la salida del 131 6.3 74 10.3
punto mas desfavorable
Caida de presion -5.5 -4.4 -2.3

Como se observa en la tabla anterior las propuestas 2 y 3 aumentan la presion
a la salida del punto mas desfavorable de la zona 1, cumpliendo asi con la
presion minima requerida en ese punto. Por lo tanto ambas propuestas son

aplicables ya que mejoran hidraulicamente el funcionamiento del sistema PCI.

4.6 Evaluacion econdmica

Una vez establecidos los beneficios técnicos de las distintas propuestas de
mejora, se presenta una estimacion de los costos de inversion de las
propuestas planteadas, las cuales se calcularon en Excel (ver Anexo.7) y se
obtuvieron mediante la cotizacién de equipos y servicios necesarios para la

implementacion de cada una de ellas.

Enseguida se da una descripcion de los beneficios econémicos que cada una
de las propuestas planteadas ofrece.

Propuesta 1: “Mantenimiento menor del sistema PCI”

Esta propuesta sélo incluye el ahorro de agua (Tabla 20) que se pierde por
fugas y tomas parasitas y/o de seguridad mediante la implementacion de un
mantenimiento correctivo-preventivo, en la Tabla 21 se mencionan los costos

asociados la propuesta 1
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Tabla 20 Benéficos por ahorro de agua al afio

Ahorro de agua Costo De Agua Ahorro
(m3/d) ($USD/m3) (3USD/a)
106 0.52 20,158

Tabla 21 Costo asociado para la propuesta 1

Propuesta 1

Equipo y material $USD
Material eléctrico $ 11,446
Instrumentos $ 321
Pintura $ 399
Aislamiento $ 1,243
Instalacién $ 21,103
Total $ 34,512

Los indices econdmicos de la propuesta 1 se muestran en la Tabla 22

Tabla 22 Los indices econdmicos de la propuesta 1.

Indicadores de la Propuesta 1 Valor
Inversién Directa (USD$) 39,861
Capital de Trabajo (USD$) 0
Inversiéon Total (USD$) 39,861
Valor Presente Neto (USD$) 58,810
Valor Presente de la Inversion (USD$) 45,530
indice de Rentabilidad (VPN/VPI) 1.29
Tasa Interna de Retorno 33.59%
Recuperacion (afios de operacion) 7

Propuesta 2: “Rehabilitacion del sistema PCI”

Para esta caso se considera el cambio de una seccion de la red de distribucion
de agua de 12 pulgadas de diametro a 14 pulgadas (Figura 17), el monto de
inversibn asociado a la implementacion de esta propuesta se presenta en la
Tabla 23
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Tabla 23 Costos asociados para la propuesta 2

Propuesta 2
Equipo y material $USD
Tuberia 14 in $ 208,364
Material eléctrico $ 6,201
Instrumentos $ 13,643
Concreto $ 12,403
Pintura $ 3,721
Aislamiento $ 14,883
Instalacion $ 137,017
Total $ 396,232
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Figura 17

Propuesta 2 “Rehabilitacién del sistema PCI”

Esta alternativa considera un aumento de la eficiencia del sistema PCI, asi

como un ahorro de agua cruda por la eliminacién de fugas y optimizacion de

tomas de seguridad. Estos ahorros se observan en la Tabla 24.
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Tabla 24 Ingresos por ahorro de agua

Ahorro de agua Costo de agua Ahorro
(m3/d) ($USD/m3) ($USD/a)
106 0.52 $20,158

Los indices econdmicos de la propuesta de inversién 2 presentan en Tabla 25

Tabla 25 Indicadores econdémicos propuesta 2

Indicadores de la Propuesta 2 Valor
Inversién Directa (USD$) 497,509
Capital de Trabajo (USDS$) 0
Inversiéon Total (USD$) 497,509
Valor Presente Neto (USD$) -414,352
Valor Presente de la Inversion (USD$) 503,178
indice de Rentabilidad (VPN/VPI) No Aplica
Tasa Interna de Retorno -6.66%
Recuperacion (afios de operacidn) No Recupera

Propuesta 3 “Renovacién del sistema PCI”

Esta propuesta incluye la sustitucion de los tramos de tuberia de 12 pulgadas
de diametro a 20 pulgadas de diametro ( Figura 18), el monto de inversion para
esta propuesta de inversion se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26 Costos asociados a la propuesta 3

Propuesta 3

Equipo y material $USD
Tuberia 12 in $ 937,045
Tuberia 20 in $1,284,339
Tuberia 24 in $ 37,452
Sistema de rociadores $ 41,716
Sistema de automatizacion $ 62,227
Material eléctrico $ 77,807
Instrumentos $ 526,648
Concreto $ 155,614
Pintura $ 46,684
Aislamiento $ 186,736
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Propuesta 3
Equipo y material $USD
Instalacion $1,753,620
Total $5,109,888
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Figura 18

Propuesta 3 “Renovacién del sistema PCI”

Esta propuesta mejora el funcionamiento del sistema PCI, asi como una

disminucién de agua como recurso natural, por la eliminacion de fugas y

optimizacién en el uso de tomas de seguridad Los ingresos obtenidos por la

implementacion de esta propuesta se presentan en la Tabla 27

Tabla 27 Ingresos por ahorro de agua

Ahorro de agua Costo de agua Ahorro
(m*/d) ($USD/m°) (3USD/a)
106 0.52 $20,158

En la Tabla 28 se muestran los indices econémicos de la propuesta 3.
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Tabla 28 Indicadores econdmicos propuesta 3.

Indicadores de la propuesta 3 Valor

Inversién Directa (USD$) 5,941,782
Capital de Trabajo (USDS$) 0
Inversiéon Total (USD$) 5,941,782
Valor Presente Neto (USD$) -6,552,623
Valor Presente de la Inversion (USD$) 5,947,451
indice de Rentabilidad (VPN/VPI) No Aplica
Tasa Interna de Retorno No Disponible

Recuperacion (afios de operacién)

No Recupera

En la Tabla 29 se comparan los indices econémicos de las propuestas 2y 3 ya

que la propuesta 1 solo elimina pérdidas de agua, por lo que no mejora el

funcionamiento del sistema PCI, es por esta razon que no se considera en la

siguiente comparativa.

Tabla 29 Comparativa de los indices econdmicos de las dos

propuestas.
Indicadores Propuesta 2 Propuesta 3
Inversion Directa (USD$) 497,509 5,941,782
Capital de Trabajo (USD$) 0 0
Inversién Total (USD$) 497,509 5,941,782
Valor Presente Neto
(USDS$) -414,352 -6,552,623
Valor Presente de la
Inversién (USD$) 503,178 5,947,451
indice de Rentabilidad . .
(VPN/VPI) No Aplica No Aplica
Tasa Interna de Retorno No Disponible No Disponible
Recuperamo_r) (afios de No Recupera No Recupera
operacion)

Como se observa en la Tabla 29 las propuestas de inversion planteadas para

mejorar el sistema PCl no tienen un beneficio econémico evidente, sin

embargo, el beneficio que se obtiene en ambos casos es el operativo.
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En la Tabla 30 se observan los costos de operacion, gastos fijos y costo de

capital considerados para las propuestas evaluadas.

Tabla 30 Costos para los escenarios.

Propuesta 2

Propuesta 3

CONCEPTOS
($USD) (3USD)

Ingreso Total Anual $ 20,071 $ 20,071
Costo Total en Efectivo de Operacion $ 8,179 $ 101,090
Costo Total de Operacion $ 21810 $ 269,574

Utilidades después de Impuestos -$ 1,739 -$ 249,504
Depreciacion $ 13631 $ 168,484

Flujo de efectivo después de impuestos $ 11,892] -$ 81,020
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5.1 Conclusiones.

En este trabajo, se evalu6 la red de distribucion de agua del sistema de
proteccion contra incendios, el cual tiene una vida util de aproximadamente 28
afios, lo que provoca caidas de presion grandes en la red de distribucion de
agua. Aunado a esto, dichas pérdidas de presion también son debidas a que la
red de distribucion de agua, en su mayoria esta disefiada con tuberia de 12
pulgadas de diametro en los anillos interiores, esto provoca que la zona de
mayor riesgo no cumpla el requerimiento minimo de presién (7 kg/cm?) que
solicita la norma NFR-016-PEMEX-2010.

Por lo anterior se plantearon propuestas de inversion con el fin de mejorar el
funcionamiento del sistema de distribucion de agua de la red de contra

incendios y asi cumplir con la presion de descarga en el punto de mayor riesgo.

La propuesta 1”_Mantenimiento_menor_del sistema PCI” soluciona las

pérdidas de agua que hay en el sistema PCI, con el cual se obtiene un
beneficio econdmico pero no mejora los requerimientos minimos de presion en

la zona de mayor riesgo.

En la propuesta 2 ‘Rehabilitacién del sistema PCI” sé6lo se obtiene una

solucion rapida para mejorar el funcionamiento de la red de contra incendios,
Gnicamente en la zona 1, con el cual se cumple los requerimientos de presiéon y

flujo en la zona de mayor riesgo.

En la propuesta 3, ‘Renovacién del sistema PCI” se mejora del

funcionamiento de la red de contra incendios tanto para el zonal como la zona

2y cumple con el flujo y la presion de descarga en el punto de mayor riesgo.

Técnicamente las propuestas 2 y 3 solucionan el principal problema de la red
no obstante la propuesta 3 da mayores beneficios operativos al sistema PCI

como son:
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» Mejor funcionamiento del sistema PCI lo que propicia un ataque mas
rapido y efectivo en caso de un siniestro.

» Ahorro de agua, lo que se convierte en un beneficio econémico ya que el
costo de este vital liquido se incrementa con la escasez de éste.

» Ambientalmente se reduce el consumo de agua de los recursos
naturales de la region.

» Aumento de la vida util de la red de contra incendios.

A partir de los indices de evaluacién econdémica realizados a las propuestas, se
determind que la propuesta 1 recupera la inversion realizada para llevar acabo
el mantenimiento correctivo-preventivo, en tanto que las propuestas 2 y 3 la
inversion para la aplicacion de cada una ellas es elevada en comparacion de
los beneficios econdmicos obtenidos, cabe sefialar que ambas propuestas
mejoran el funcionamiento del sistema PCI cumpliendo los requerimientos
minimos de presion en la zona de mayor riesgo. Sin embargo, por cuestiones
de seguridad, la propuesta a implementar es la propuesta 3, ya que con esta se
obtienen mayores beneficios operativos y de seguridad dentro de la industria
petrolera.

5.2Recomendaciones

Las perspectivas para este trabajo de tesis es establecer distintas
recomendaciones con la finalidad de optimizar el funcionamiento del sistema

PCI, asi como el ahorrar agua dentro de la industria petrolera, tales como:

» Cambio de tipo de material de las lineas de distribucion de agua

» Mantenimientos periddico

Cambio de tipo de material de las lineas de distribucion de agua

Como se menciond anteriormente la mayoria de la red de contra incendios en
la industria es superficial, la recomendacion a seguir es el cambio del material

en las lineas de distribucion de agua de acero al carbon a polietileno de alta
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densidad (PEAD) se realiza con base a las siguientes mejoras que se

obtendran por la sustitucién del tipo de material como son:

Material mas econémico
Facil instalacion
Mayor durabilidad

No se corroe

YV V V V V

Coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams mas altos.

En el Anexo.8 se comparan algunas caracteristicas de los materiales utilizados

para la fabricacion de tuberia.

Hay que tomar en cuenta que la tuberia de PEAD en sistemas de proteccion
contra incendios va enterrada, sélo los cabezales de distribucién y tuberia de

proteccion de equipos que este superficial se mantendra de acero al carbén.
Mantenimiento periédico

Al término de la rehabilitacion de la red de contra incendios, se recomienda
tener brigadas de inspeccién, prueba y mantenimiento, para monitorear las

condiciones fisicas de la red enterrada pero ademas:

» Prevenir y disminuir las fugas.
» Mejorar el funcionamiento de la red.

» Asegurar respuestas oportunas en caso de un siniestro.

En el Anexo.9 muestran los requisitos minimos para la inspeccion prueba y
mantenimiento regulares de los accesorios que componen la red de contra

incendios.
Reflexién Personal

Durante la realizacion de este trabajo me quedo claro que la seguridad dentro
de la industria petrolera es fundamental para su buen funcionamiento y el
sistema PCI proporciona a las industrias en general la seguridad del personal e
instalaciones, ya que en caso de algun conato previene afectaciones a la

integridad de estos. Tanto la instalacion del sistema de proteccion contra
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incendios (PCI) como los accesorios que la conforman se basan en normas
internacionales como la NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION
(NFPA), asi como en las normas de referencia de PEMEX donde se establecen
los criterios para la instalacion de equipos y accesorios referentes al sistema

de proteccién contra incendios.
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Anexo.1. Cuantificacion de agua utilizada por el sistema PCI
Balances Histéricos Mediciones con
Tipo de reporte 2008 Panametrics
Diario 3,465 3,641
Mensual 104,449 110,768
Anual 1,253,855 1,329,067
Anexo.2. Resultados simulaciéon estado actual del sistema PCI (simulacién
zona 1)
RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIOS REFINERIA
Estado de los Nudos de la Red zona 1

Cota Demanda Base Presién
ID Nudo m LPS m
Nudo 0129 0 0 82.64
Nudo 0107 0 15.77 82.63
Nudo 0108 0 15.77 82.63
Nudo 0109 0 31.54 82.63
Nudo 0110 0 31.54 82.79
Nudo 0111 0 0 84.14
Nudo 0112 0 0 84.42
Nudo 0113 0 0 84.66
Nudo 0114 0 0 84.94
Nudo 0115 0 0 85.21
Nudo 0116 0 0 85.87
Nudo 0117 0 0 85.98
Nudo 0119 0 0 85.25
Nudo 0120 0 0 84.47
Nudo 0121 0 31.54 83.97
Nudo 0122 0 31.54 83.92
Nudo 0123 0 31.54 83.92
Nudo 0126 0 15.77 83.28
Nudo 0127 0 15.77 82.9
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RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIOS REFINERIA

Estado de los Nudos de la Red zona 1

Cota Demanda Base Presion
ID Nudo m LPS m
Nudo 0128 0 15.77 82.75
Nudo 0131 20 136.7 62.64
Nudo 0130 0 0 84.07
Nudo 0132 0 0 83.11
Nudo 0133 0 55.51 84.09
Nudo 9902 0 0 10.64
Nudo 9901 0 0 10.54
Nudo 9905 0 0 119.31
Nudo 9903 0 0 10.54
Nudo 9906 0 0 118.06
Nudo 9904 0 0 119.83
Depésito 9991 20 Sin Valor 1

Anexo.3. Simulacién Zona 2
RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIOS REFINERIA
Estado de los Nudos de la Red
Cota Demanda Base Presion
ID Nudo m LPS m

Nudo 3815 0 0 114.52
Nudo 3821 0 0 112.82
Nudo 3816 0 31.54 111.85
Nudo 3817 0 31.54 111.6
Nudo 3818 0 31.54 111.47
Nudo 3819 0 31.54 111.47
Nudo 3820 0 0 111.66
Nudo 3823 0 0 111.72
Nudo 3824 0 0 111.6
Nudo 3825 0 55.51 111.52
Nudo 3826 20 172.66 91.52
Nudo 3827 0 0 112.34
Nudo 3828 0 0 113.49
Nudo 3829 0 31.54 114.56
Nudo 9902 0 0 12.48
Nudo 9901 0 0 12.39
Nudo 9904 0 0 131.43
Nudo 9905 0 0 131
Nudo 9903 0 0 12.39
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RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIOS REFINERIA

Estado de los Nudos de la Red

Cota Demanda Base Presion
ID Nudo m LPS m
Nudo 9906 0 0 129.96
Nudo 9995 0 0 128.93
Depdsito 9991 20 Sin Valor 1
Anexo.4. Simulacion Zona 3
RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIOS REFINERIA
Estado de los Nudos de la Red
Cota Demanda Base Presion
Nudo 7215 0 0 87.92
Nudo 7216 0 0 85.69
Nudo 7217 0 0 85.14
Nudo 7218 0 15.77 83.52
Nudo 7219 0 31.54 83.01
Nudo 7220 0 15.77 82.65
Nudo 7221 0 55.51 82.38
Nudo 7222 0 15.77 82.01
Nudo 7223 0 0 81.9
Nudo 7224 0 0 81.86
Nudo 7225 0 0 81.82
Nudo 7226 0 55.51 81.78
Nudo 7227 0 15.77 81.78
Nudo 7228 0 0 81.78
Nudo 7229 0 0 81.79
Nudo 7230 0 15.77 81.81
Nudo 7231 20 172.66 61.84
Nudo 7232 0 15.77 83.11
Nudo 7233 0 0 85.1
Nudo 7214 0 0 87.92
Nudo 6207 0 0 113.5
Nudo 6208 0 0 113.46
Nudo 6209 0 0 113.32
Embalse FOSA 2 0 Sin Valor 0
Embalse FOSA__1 0 Sin Valor 0
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Anexo.5. Resultados simulacién del sistema PCI con propuestas
(simulacion propuesta 2)

RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIOS REFINERIA

Estado de los Nudos de la Red

Cota Demanda Base Presion
ID Nudo m LPS m
Nudo 0129 0 0 93.33
Nudo 0107 0 15.77 93.31
Nudo 0108 0 15.77 93.25
Nudo 0109 0 31.54 93.21
Nudo 0110 0 31.54 93.27
Nudo 0111 0 0 93.98
Nudo 0112 0 0 94.13
Nudo 0113 0 0 94.26
Nudo 0114 0 0 94.4
Nudo 0115 0 0 94.55
Nudo 0116 0 0 94.89
Nudo 0117 0 0 94.95
Nudo 0119 0 0 94.58
Nudo 0120 0 0 94.18
Nudo 0121 0 31.54 93.96
Nudo 0122 0 31.54 93.96
Nudo 0123 0 31.54 94.01
Nudo 0126 0 15.77 93.72
Nudo 0127 0 15.77 93.54
Nudo 0128 0 15.77 93.45
Nudo 0131 20 136.7 73.2
Nudo 0130 0 0 93.94
Nudo 0132 0 0 93.44
Nudo 0133 0 55.51 93.99
Nudo 9902 0 0 10.64
Nudo 9901 0 0 10.54
Nudo 9905 0 0 119.31
Nudo 9903 0 0 10.54
Nudo 9906 0 0 118.06
Nudo 9904 0 0 119.83
Depésito 9991 20 Sin Valor 1
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Anexo.6. Resultados simulacién del sistema pci con propuesta (simulacion
propuesta 3)
RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIOS REFINERIA
Estado de los Nudos de la Red

Cota Demanda Base Presién
ID Nudo m LPS m
Nudo 0129 0 0 119.69
Nudo 0107 0 15.77 119.69
Nudo 0108 0 15.77 119.68
Nudo 0109 0 31.54 119.68
Nudo 0110 0 31.54 119.72
Nudo 0111 0 0 120.15
Nudo 0112 0 0 120.24
Nudo 0113 0 0 120.32
Nudo 0114 0 0 120.41
Nudo 0115 0 0 120.5
Nudo 0116 0 0 120.72
Nudo 0117 0 0 120.77
Nudo 0119 0 0 120.72
Nudo 0120 0 0 120.64
Nudo 0121 0 31.54 120.61
Nudo 0122 0 31.54 120.62
Nudo 0123 0 31.54 120.69
Nudo 0126 0 15.77 120.29
Nudo 0127 0 15.77 119.98
Nudo 0128 0 15.77 119.84
Nudo 0131 20 136.7 99.68
Nudo 0130 0 0 120.13
Nudo 0132 0 0 119.83
Nudo 0133 0 55.51 120.61
Nudo 9902 0 0 16.7
Nudo 9901 0 0 16.65
Nudo 9905 0 0 125.58
Nudo 9903 0 0 16.65
Nudo 9906 0 0 125.06
Nudo 9904 0 0 125.8
Depésito 9991 20 Sin Valor 1
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Anexo.7. Monto de inversion para las propuestas
Suma de Intregal Tot | ESCENARIO | ~ MNo. PROP | ~
= BAJA
= Nitto Menor 5 MEDIA =  ALTA
GRUPD - TAG - ary|— 1
= EQD = P-106 1 534,157
Total EQD 534,157
= TUB 1 5355
= TUB1l 1 5396,232
= TUBN 1 51,781,918
_ — 3 TUBN1 1 52,442 345
= TUBM2 1 571,220
= VAL 1 5180,343
= VALL 1 5467457
= VALZ 1 527,541
Total THE $355 $396,232 54,971,466
B 515 5138422
Tutalgeneral 534,512 $396,232 55,109,888
Anexo.8. Comparacion de los distintos materiales utilizados para la
fabricacion de tuberia
Comparativo de Materiales
Resist. a
Material Costo Vida Agentes Flexibilidad
uimicos

Alto | Medio | Bajo | Larga | Media | Corta | Bajo | Medio | Alto | Nulo | Medio | Alto

fo. Galvanizado | X X X X

PVC X X X X

PEAD X | X X X
Anexo.9. Requisitos minimos para la inspeccion prueba y mantenimiento

regulares de los accesorios de la red.

Rociadores.

Los requisitos minimos para la inspeccion prueba y mantenimiento regulares en

los sistemas de rociadores.
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Ttem Frecuencia
Inspeccion
Indicadores (Secos. Pre-accion, Inundacion) Semanal‘mensual
Valvulas de control Semanal‘mensual

Dispoesitivos de flujo de agua Trimestral

Dispositivos de supervision de Valvulas Trimestral

Dispositivos de Sefial de Supervision (excepto Trimestral
interruptores de supervision de valvulas)

Mandmetros (sistemas de tuberia hameda) Mensual

Rétulo hidraulico Trimestral

Edificios

Anualmente (antes de la estacion de heladas)

Abrazaderas/soportes sismicos Amnual
Tubos v conexiones Amnual
Rociadores Anual
Rociadores de repuesto Anual
Conexiones del cuerpo de bomberos Trimestral
Valvulas (todos los tipos)
Obstruccidn 5 afios
Prueba
Dispositivos de flujo de agua Trimestral/semestral
Dispositivos de supervision de Valvulas Semestral
Dispositivos de Sefial de Supervision (excepto Semestral
interruptores de supervision de valvulas)
Drenaje principal Anual
Seclucién anticongelante Anual
Mandmetros 5 afios
Rociadores —temperatura extra alta 5 afios

Rociadores — respuesta rapida
Rociadores

A 20 afios y cada 10 afios después
A 50 afios y eada 10 afios después

Mantenimiento
Valvulas (todos los tipos)
Investigacion de obstrucciones

Anualmente o cuando se necesite
5 afios o cuando se necesite

Dyrenajes de punto bajo (sistema de tuberia seca) Anualmente antes de las heladas y cuando

e necesite

Tuberia

Los requisitos minimos para la inspeccion prueba y mantenimiento regulares de
tuberia de servicios privados de contra incendios y sus accesorios.
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Ttem Frecuencia
Inspeccion
Casetas de mangueras Trimestral
Hidrantes (cilindro seco Amnual v después de cada operacion
y de pared)
Boguillas monitoras Semestral
Hidrantes (cilindro himedao) Amual v después de cada operacion
Filtros en tuberia principal Amual ¥ después de cada gasto de
flujo considerable
Tuberias (expuestas) Amnual
Tuberias (enterradas) Ver7222
Prueba
Boquillas monitoras Fluir, anuvalmente (alcance vy
operacion)
Hidrantes Fluir, anualmente
Tuberias (expuestas v enterradas) (prueba de flujo) 5 afios
Mantenimiento
Filtros en tuberia principal Amnal v después de cada operacion
Casetas de mangueras Amnual
Hidrantes Amnual
Boquillas monitoras Amnual
Bombas

Los requerimientos minimos para la inspeccién, prueba y mantenimiento

regulares de los equipos de bombas contra incendios se ven en la figura

Resumen de inspeccion, prueba y mantenimiento de bombas contra incendios

Item Frecuencia
Inspeccidn
Caseta de bombas, rejilla de ventilacion de Semanal
calefaccion
Sistema de bombas de incendio Semanal
Prueba
Operacicn de la bomba
Sin flujo Semanal
Con flujo Anual
Mantenimiento
Hidraulico Anual
Transmizion mecanica Anual
Sistema eléctrico Variable
Regulador, diferentes componentes Variable
Motor Anual
Sistema de maquina diesel, diferentes Variable
componentes

93



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tanques de almacenamiento de agua

Los requisitos minimos para la inspeccion, prueba y mantenimiento de rutina de

tanques de almacenamiento de agua dedicados a uso para proteccion contra

incendios se ven en la figura

Ttem Frecuencia
Inspeccién
Estado del agua en el tangue Mensual‘trimestral *
Temperatura del agua Diaria/semanal®
Sistema de calefaccion Diara‘semanal®
Walvulas de control Semanal'mensual
Agua — nivel Mensual'trimestral
Presion de aire Mensual/trimestral
Exterior del Tangue Trimestral
Estructura de soporte Trimestral
Pasarelas y escaleras Trimestral
Area circundante Trimestral
Aros v enrejados Anual
Superficies pintadas o revestidas Anual
Juntas de expansion Annal

Interior
Valvulas de retencion

5 afios / 3 afios
5 afios

Prueba

| Alarmas de temperatura Mensual*
Intermuptores de limite de alta temperatura Mensual*
Alarmas de nivel de agua
Indicadores de nivel Semestral
Indicadores de presicn 5 afios

5 afios

Mantenimiento
Nivel del agua —
Desagiie del Sedimento Semestral
Valvulas controladoras Annal
Tela revestida sostenida por el terraplén (ESCF) —
Valvulas de retencion —

* Clima fric / temporada de calefaccion solamente.
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Anexo.10. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de
friccion para flujos en régimen turbulento
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