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RESUMEN

La planta termoeléctrica de Warnes que esta ubicado en el departamento de Santa Cruz,
Provincia Warnes, en el Parque Industrial Latinoamericano (PILAT), la termoeléctrica de
Warnes incrementd su potencia energética de 200 a 520 megavatios (MW) gracias al proyecto
ciclos combinados, de acuerdo con datos de la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), el
proyecto ciclos combinados de la Planta Termoeléctrica Warnes, incrementé la generacion
eléctrica en 320 MW adicionales a los 200 MW implementados en 2015, para ello se instalaron
cuatro turbinas a gas y cuatro a vapor para completar dos bloques de ciclos combinados que

garantizan la oferta eléctrica.

En la actualidad, el actual sistema de abastecimiento de agua con la que cuenta esta planta
es limitado, por otro lado, ante el incremento de la potencia proyectada en el ciclo combinado,
se planifica incrementar la capacidad de extraccién de agua por medio del incremento de
pozos los cuales incrementaran la captacion de agua hacia las piscinas de tratamiento de agua
posterior al incremento en la extraccion de agua, los medios para realizar el transvase de agua
desde las piscinas hasta los torres de enfriamiento son limitados, ya que solo se cuenta con
una sola bomba que despacha aproximadamente 380 m3/h y por ende, no se podra abastecer
el volumen adecuado de agua considerando una ampliacion en la potencia de la planta de casi
un 40%.

El presente trabajo tiene como proposito realizar una implementacion de una nueva linea para
el transporte de agua desde las piscinas de tratamiento de agua hacia la torre de enfriamiento,
para cubrir la nueva demanda requerida producto de la ampliacion del ciclo combinado de la
termoeléctrica de Warnes se garantizara el caudal requerido para la ampliacién de la planta

termoeléctrica, por otro lado, sin afectar el funcionamiento del primer ramal de abastecimiento.

En conclusion, el presente trabajo desarrolldé un sistema de trasvase de agua de pozo, por lo
tanto, implicé la seleccion de bombas, tuberias de succion y descarga, equipos para la
medicion de flujo y el tablero de control, para finalizar se realiz6 una estimacion de costos del
proyecto envase a materiales, equipos, obras civiles y mecanicas, se calculé que el proyecto

propuesto tendria un valor aproximado de 92.638,00 USD.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Antecedentes Nacionales

En la actualidad hay bastante informacion académica basica sobre el disefio de una red de
distribucién de agua, lo cual implica hacer el calculo de perdida de carga tomando en cuenta
el caudal requerido por el sistema; pero no hay trabajos especificos que se enfoquen en
disefiar un ducto de transporte de agua para el abastecimiento de agua a una empresa o planta

industrial, posiblemente por ser un tema muy especifico y peculiar.

Toda esta situacion motiva a desarrollar el presente trabajo, la cual podria ser un referente
para otros investigadores que busquen solucionar problemas producto de malas instalaciones

0 caso contrario optimizar sistemas para una mejora operacional.

1.1.2. Antecedentes Internacionales

En el CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS, S.C. (Chihuahua -
México), Victor Luis Camara Aranda (2017), realiz6 un estudio sobre el “Disefio y
construcciéon de un sistema de ductos para la climatizacion zonificada de un
invernadero de fresa” cuya finalidad fue elaborar una red de distribucion de agua para su
posterior abastecimiento de agua a la zona industrial del invernadero para su posterior

aplicacion en la climatizacion.

En la UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA (Bogota — Colombia), Alexander Velasco
Sarria (2016), realiz6 un estudio sobre el “DISENO DE ACUEDUCTO PARA LA VEREDA LA
MINA UBICADA EN LA ZONA RURAL DEL MUNICIPIO DE MIRANDA CAUCA” cuya
finalidad fue la de llevar agua para los sistemas de riego producto de la decadencia de las

actividades del sector minero en la zona.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El actual sistema de abastecimiento de agua con la que cuenta la termoeléctrica de Warnes
es limitado, por lo que de manera inicial se lo dimensioné para abastecer un volumen limitado
de agua. Por otro lado, ante el incremento de la potencia proyectada en el ciclo combinado, se
planifica incrementar la capacidad de extraccién de agua por medio del incremento de pozos
profundos adyacentes, los cuales incrementaran la captacién de agua hacia las piscinas de

tratamiento de agua.

Posterior al incremento en la extraccion de agua, los medios para realizar el transvase de agua
desde las piscinas hasta las torres de enfriamiento son limitados, ya que solo se cuenta con
una sola bomba con la cual se despacha aproximadamente 380 m%h y, por ende, no se podra
abastecer el volumen adecuado de agua considerando una ampliacion en la potencia de la
planta de casi un 40%. Segun estudios realizados, se estima que con la ampliacién se

requerira bombear aproximadamente 700 m?%h. (Ticona, 2023)

De manera inicial se planifico utilizar la bomba que se tiene como backup para trabajar con la
bomba principal en configuracion en paralelo, con dicha modificacién se realizaron pruebas,
donde se evidencié que el incremento en el caudal solo llegaria a 450 m%nh, lo cual sera
insuficiente para la ampliacién, por otro lado, el utilizar la bomba de respaldo como equipo
principal seria muy riesgoso, ya que, en caso de falla mecanica de uno de los dos equipos, se

comprometeria el abastecimiento normal de agua para el sistema de enfriamiento.

1.3.  JUSTIFICACION
1.3.1. Justificacién Técnica

Mediante la implementacion de un nuevo sistema de transporte de agua desde las piscinas de
tratamiento de aguas hacia las torres de enfriamiento, se garantizara el caudal requerido para
la ampliacion de la planta termoeléctrica, por otro lado, sin afectar el funcionamiento del primer
ramal de abastecimiento, por lo que se garantizara los 700 m®h requeridos. Otro factor de
consideracién es que en total se contaran con cuatro unidades de bombeo los cuales en

situaciébn de emergencia podran trabajar manejando diferentes configuraciones (serie —



paralelo) con las cuales se garantizara abastecimiento continuo aun en caso de fallas y/o

mantenimiento de cualquiera de las unidades de bombeo.

1.3.2. Justificacion Econdmica

Si bien, el presente proyecto implicaria una inversiébn econémica de consideracion para la

empresa ENDE ANDINA al implementar una nueva unidad de transporte, los beneficios serian

evidentes al garantizar el abastamiento de agua al sistema de enfriamiento; por otro lado, el

solo hecho de considerar que no se garantice la cantidad de agua requerida para el

enfriamiento de los equipos, podria ocasionar sobrecalentamientos en los mismos lo cual

ocasionaria dafios mecanicos a su integridad, lo cual a su vez se traduce en grandes gastos

econdmicos y riesgos de paros de planta no programados.

1.4.

1.4.1.

METODOLOGIA
Métodos Tebricos

Método Cuantitativo

Dentro del presente proyecto, este método tendra su aplicacion en la estimacion
numeérica para el dimensionamiento de la nueva linea de transporte de agua que se
propone implementar.

Método Inductivo

Se tendra acceso a las fichas técnicas y se realizara una inspeccion a la planta de
ENDE WARNES, por medio de esa referencia se buscara homologar caracteristicas
del sistema antiguo en lo que se refiere a los puntos de operacion y trazado en el
tendido de las tuberias.

Método Analitico

El método, serda de gran ayuda puesto que facilitar4 la tabulacién, andlisis y su
interpretacion, asi como en base a un diagndstico, plantear una nueva solucién al

abastecimiento de agua en la planta termoeléctrica.



1.4.2.

1.4.3.

1.5.

Métodos Empiricos

Método Bibliografico
Es aplicable en busqueda de libros, revistas, articulos cientificos publicados por

diferentes investigadores, la cual sera primordial en la elaboracién tedrica.
Técnicas e instrumentos de Investigacion

Revision bibliografica

Es muy importante ya que a través de ella se extrajo toda la recopilacién de informacion
tanto de libros, revistas, informes electronicos, catalogos, articulos de internet con la
finalidad de estructurar la revision de literatura.

Entrevistas

Se realizaran preguntas, consultas a personal técnico relacionado en el rubro y a

operadores de bombas en plantas termoeléctricas.

OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Disefiar una nueva linea para el trasporte de agua desde las piscinas de tratamiento de agua

hacia la torre de enfriamiento para cubrir la nueva demanda requerida producto de la

ampliacién del ciclo combinado de la termoeléctrica de Warnes.

1.5.2. Objetivos Especificos

Elaborar un diagnéstico del actual sistema de transporte de agua con el que cuenta la
planta Termoeléctrica de Warnes.

Elaborar un esquema inicial sobre el requerimiento del presente proyecto.

Realizar el calculo de la pérdida de carga en los tramos de succion y descarga
Seleccionar las bombas para garantizar el trasvase de agua requerido.

Estimar el costo de inversién del presente proyecto.



CAPITULO II: DESARROLLO
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Plantas Termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada en la generacién de energia eléctrica
a partir de energia térmica, como la liberada por combustibles fésiles, uranio, un ciclo
termodinamico convencional para mover un alternador y producir energia eléctrica, en el caso
de usar combustibles fésiles, liberando didéxido de carbono a la atmésfera. Este es un gas que
contribuye al efecto invernadero. (CRE, 2022)

Cuando el calor se obtiene mediante la fisibn controlada de nucleos de uranio, la central
termoeléctrica se conoce como central nuclear. Este tipo de central no contribuye al efecto
invernadero, pero tiene el problema de los residuos radioactivos que han de ser guardados

durante miles de afios y la posibilidad de accidentes graves.

Pueden emplear fuentes de energia no renovable, como el carbon, el gaséleo, el gas o
combustible nuclear, o fuentes de energia renovable, como la biomasa o la geotermia. Las
centrales que utilizan combustibles fosiles generan mucha energia en un espacio grande y
emiten gases muy contaminantes. En cuanto a las que emplean biomasa, si su consumo

supera la capacidad de regeneracién de la vegetacion de la que se nutre.

2.1.1.1. Centrales termoeléctricas de ciclo convencional

Se llaman centrales clasicas o de ciclo convencional a aquellas centrales térmicas que

emplean la combustion del carbdn, petréleo o gas natural para generar la energia eléctrica.

Son consideradas las centrales mas econémicas, por lo que su utilizacién estd muy extendida
en el mundo econémicamente avanzado y en el mundo en vias de desarrollo, a pesar de que
estén siendo criticadas debido a su elevado impacto medioambiental. (TECNOPARADOR ,
2023)



Figura 2.1: Funcionamiento de termoeléctrica de ciclo convencional
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Fuente: (TECNOPARADOR , 2023)
Diagrama de una central térmica de carbén de ciclo convencional

Tabla 2.1: Componentes de una Termoeléctrica de Ciclo Convencional

|1. Torre de refrigeracion

||10. Valvula de control de gases

||19. Supercalentador |

2. Bomba hidraulica

11.Turbina de vapor de alta
presion

20. Ventilador de tiro forzado

[3. Linea de transmisién (trifasica) |

[12. Desgasificador

|[21. Recalentador |

4. Transformador (trifasico)

13. Calentador

22. Toma de aire
de combustion

5. Generador eléctrico (trifasico)

14. Cinta
transportadora de carbon

23. Economizador

6. Turbina de vapor de baja
presion

15. Tolva de carbon

24. Precalentador de aire

|7. Bomba de condensacion

||16. Pulverizador de carbén

||25. Precipitador electrostatico |

8. Condensador de superficie

||17. Tambor de vapor

|[26. Ventilador de tiro inducido |

|9. Turbina de media presion

||18. Tolva de cenizas

||27. Chimenea de emisiones |

|[28. Bomba de alimentacién |

Fuente: (TECNOPARADOR , 2023)
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Basicamente, el funcionamiento de este tipo de centrales es el mismo independientemente del
combustible que se consuma. Asi, este se quema en la caldera, liberando calor que se usa
para calentar agua. El agua calentada se transformara en vapor con una presion muy elevada,
gue es la que hace girar una turbina de vapor, lo que transformara la energia interna del vapor

en energia mecanica (rotacion de un eje).

La produccién de electricidad se generara en el alternador, por la rotacién del rotor (que
comparte el mismo eje que la turbina de vapor) y mediante la induccién electromagnética. La

electricidad generada pasa por un transformador, que aumentara su tensién para el transporte.

El vapor que sale de la turbina de vapor se envia a un condensador (termodinamica) para
transformarlo en liquido y retornarlo a la caldera para empezar de nuevo un nuevo ciclo de
produccién de vapor. (TECNOPARADOR , 2023)

2.1.1.2. Centrales termoeléctricas de ciclo combinado

En la actualidad se estan construyendo numerosas centrales termoeléctricas de las
denominadas de ciclo combinado, que son un tipo de central que utiliza gas natural, gaséleo
o0 incluso carbén preparado como combustible para alimentar una turbina de gas. Luego los
gases de escape de la turbina de gas todavia tienen una elevada temperatura, se utilizan para
producir vapor que mueve una segunda turbina, esta vez de vapor. Cada una de estas turbinas

estd acoplada a su correspondiente alternador para generar energia eléctrica.l

Normalmente durante el proceso de partida de estas centrales solo funciona la turbina de gas;
a este modo de operacion se lo llama ciclo abierto.2 Si bien la mayoria de las centrales de este

tipo pueden intercambiar el combustible (entre gas y diésel) incluso en funcionamiento.

Como la diferencia de temperatura que se produce entre la combustion y los gases de escape
es mas alta que en el caso de una turbina de gas o una de vapor, se consiguen rendimientos

muy superiores, del orden del 55 %.



Figura 2.2: Funcionamiento de Termoeléctrica de ciclo combinado
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Fuente: (TECNOPARADOR , 2023)

2.1.1.3. Principio de Funcionamiento

El agua de la caldera se convierte en vapor a presion por el calor producido al quemar un
combustible. El vapor mueve una turbina, que a su vez hace girar un alternador, que produce
electricidad. El vapor que sale de la turbina se enfria en un intercambiador de calor para

devolverlo a su estado liquido. Esta agua vuelve a la caldera para convertirse de nuevo en

vapor.
Figura 2.3: Principio de Funcionamiento de una Termoeléctrica
Caldera Turbina Alternador
Vapor a
presién
- Electricidad
Calor

Intercambiador
de calor

Fuente: (TECNOPARADOR , 2023)



2.1.2. Perdida de carga en Tuberias

La pérdida de carga de un fluido en una tuberia, ocurre debido al roce entre las particulas del
mismo con las paredes de la tuberia, asi como al roce entre estas particulas. En otras palabras,

es una pérdida de energia o de presion entre dos puntos de una tuberia. (KSB , 2002)

2.1.2.1. Tipos de perdida de carga

e Distribuida

Son aquellas que ocurren en trechos rectos de una tuberia.

Figura 2.4: Esquema de la Pérdida de Carga Distribuida
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Fuente: (KSB, 2002)
e Localizada
Son pérdidas de presion ocasionadas por las piezas y singularidades a lo largo de la

tuberia, tales como curvas, valvulas, desviaciones, reducciones, expansiones, etc.,

Figura 2.5: Esquema de la Perdida de Carga Localizada
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Fuente: (KSB, 2002)



e Total
Es la suma de las pérdidas de cargas distribuidas en todos los tramos rectos de la

tuberia y las pérdidas de carga localizadas en todas las curvas, valvulas, uniones, etc.

2.1.2.2. Método del largo equivalente

Una tuberia que posee a lo largo de su extensién diversas singularidades, equivale, bajo el
punto de vista de pérdida de carga, a una tuberia rectilinea de largo mayor, sin las
singularidades. (KSB , 2002)

El método consiste en aumentar el largo equivalente de la tuberia, para efectos de célculo, de
forma tal que estas mayores longitudes corresponden a la misma pérdida de carga que

causarian por si mismas las singularidades existentes.

Figura 2.6: Método del Largo Equivalente
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Fuente: (KSB , 2002)
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Utilizando la formula de Darcy - Weisback, tenemos que:

Hp = f.Leq. V'

Donde:

Hp= Perdida de energia en, m.

f= Coeficiente de perdidas

Leq= Longitud de la tuberia en, m.

D= Diametro de la tuberia en, m.

2g= Aceleracién gravitacional en, m/s2.

V2= Velocidad media del flujo en, m/s.
En el anexo A-1 se presentan los largos equivalentes de las pérdidas de carga localizadas.
Tomando en cuenta el largo equivalente para pérdidas de carga localizadas se puede

considerar la siguiente tabla:
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Figura 2.7: Largo Equivalente en Pérdidas de Carga Localizadas
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Fuente: (KSB, 2002)

2.1.2.3. Tablas de lectura directa

Basadas en férmulas y correlaciones sobre el calculo de la perdida de carga en tuberias, asi
como en datos experimentales, han sido elaboradas una serie de tablas de lectura directa, las
gue muestran las pérdidas de carga de los principales componentes de un sistema de bombeo,

en funcion del caudal y el diametro nominal de la tuberia.



En el anexo A-2 se dispone de las TABLADE PERDIDAS DE CARGA de KSB Bombas
Hidraulicas S.A., las cuales son de gran utilidad en la estimacién de la perdida de carga en

tuberias y accesorios. (KSB , 2002)

2.1.3. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son equipos hidraulicos que transforman energia mecéanica en
energia cinética de presion a un fluido, dichos equipos aumentan la velocidad de los fluidos

para que estos puedan desplazarse grandes distancias. (Viejo Zubicaray, 2001)

El funcionamiento sencillo de las bombas centrifugas las convierten en la eleccién perfecta
para una amplia gama de aplicaciones industriales como: Gas & Qil, construcciones civiles,
Agricultura, industria quimica, generacién de energia, tratamiento de aguas residuales,
refinerias de petréleo, etc. Las bombas centrifugas se utilizan en industrias donde se requiere

poca o ninguna elevacion de succion. (Viejo Zubicaray, 2001)

2.1.3.1. Clasificacién de bombas de Fluidos

Siendo tan variado los tipos de bombas que existen, es muy conveniente hacer una adecuada
clasificacion, la realizada por el “Hydraulic Institute”, en la norma ANSI/HI 9.1-9.5 (Pumps —

General Guidelines) es considerada como la mas completa. (Viejo Zubicaray, 2001)
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Tipo de Bomba

AP1 610

Tabla 2.2: Normas de Disefio en Bombas Centrifugas

Normativa de disefo

API 610 (ISO 13709) — Bombas centrifugas para la industria del
petroleo, petroquimica y gas natural.

ANSI/ ASME B73.1

ANSI/ ASME B73.1 — Especificaciones de bombas centrifugas
horizontales en la industria quimica.

ISO

ISO 2858 — Bombas centrifugas de aspiracion axial (16 bar).

ISO 5199 — Especificaciones técnicas para bombas centrifugas.

DIN EN 733

DIN EN 733 - Bombas centrifugas de aspiracién axial (10 bar) con
soporte de cojinetes

SISTEMAS CONTRA
INCENDIOS

NFPA 20 — Estandar de disefio para bombas en instalaciones
contra incendio.

ANSI/ HI

Grupo de normas dirigidas a facilitar el entendimiento entre
comprador, usuario y fabricante.

Fuente: PumpsBombas, 2022

La clasificacién del Hydraulic Institute permite apreciar la gran diversidad de tipos de bombas

gue existen y si a ello se agrega el material de construccién, tamafios diferentes para manejo

de gasto y presiones diferentes sumamente variables y los diferentes liquidos a manejar.

Figura 2.8: Clasificacidon de las Bombas Centrifugas
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Segun
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Rotor Simple
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Piston

Elemento Flexible
Tornillo

Rotatorias :
Engranajes

Lobulos
Balancines
Tornillos

Rotor Muiltiple

—

Impulsor Abierto
Flujo Radial Impulsor Semi-abierto
Impulsor Cerrado
Impulsor Abierto
Flujo Axial
) Impulsor Cerrado

Flujo Mixto

\

Centrifugas .

Uni-paso

Periféricas .
Multi-paso

Especiales ﬂlectromagnéticas

Fuente: PumpsBombas, 2022
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2.1.3.2. Principio de funcionamiento

Para hacer funcionar una bomba centrifuga se cumplen los siguientes pasos:

¢ El fluido ingresa por la brida de succién hacia el centro del rodete o impulsor de la
maquina la cual dispone de una paleta curva, denominada &labe, que sirve para
conducir el fluido.

¢ Debido a la fuerza centrifuga que produce la bomba, el fluido es impulsado hacia el
exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba.

¢ Finalmente, gracias a la estructura de la maquinaria, el fluido es conducido por la brida

de descarga hacia las tuberias de salida o hacia el siguiente rodete.

Figura 2.9: Funcionamiento de una Bomba Centrifuga
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Fuente: Electroted, 2022

2.1.3.3. Componentes principales de una Bombas Centrifugas

Los elementos constructivos que conforman una bomba centrifuga son:

a) Carcasa: Parte que protege a todos los mecanismos internos que permiten el accionar

de la bomba. Son elaboradas con variados materiales segun su finalidad, como es en
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base a hierro fundido si se usara para bombear agua potable, o de acero inoxidable o

de bronce si se pretende bombear un liquido que es muy corrosivo.

Figura 2.10: Carcasa de una Bomba Centrifuga

ROTATING IMPELLER

STATIONARY
DIFFUSER VANES

Fuente: Electroted, 2022
b) Bridas de Succidn y descarga: Son conexiones que se acoplan a los conductos por

donde circula el fluido.

Figura 2.11: Bridas de Succion y Descarga

Brida de
Descarga

Brida de
Succion ~

Fuente: Electroted, 2022

¢) Impulsor o rodete. Es un dispositivo usado para impulsar el fluido contenida en la
carcasa. Estan formados por una serie de alabes de diversas formas que giran
dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y es la parte
movil de la bomba. (ELECTRORED, 2021)

El impulsor de una bomba centrifuga puede ser de tres tipos:
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- Impulsor abierto: Tienen las paletas libres en ambos lados, son
estructuralmente débiles y por lo general se usan en bombas de pequefio
diametro y de bajo costo y en bombas que manejan sélidos suspendidos.

Figura 2.12: Impulsor Abierto

Fuente: Electroted, 2022

- Impulsor semiabierto: Los alabes son libres por un lado y cerrados por el otro,
la cubierta agrega resistencia mecénica. También ofrecen mayores eficiencias
gue los impulsores abiertos. Se pueden usar en bombas de didAmetro medio y

con liquidos que contienen pequefias cantidades de sélidos en suspension.

Figura 2.13: Impulsor Semiabierto

Fuente: Electroted, 2022

- Impulsor cerrado. Las paletas se encuentran entre los dos discos, todo en un
solo bastidor. Se utilizan en bombas grandes con altas eficiencias y bajo
cabezal de succién positivo neto requerido. Dependen de anillos de desgaste

de espacio libre cercano en el impulsor y en la carcasa de la bomba.
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Figura 2.14: Impulsor Cerrado

Fuente: Electroted, 2022

d) Sellos Mecanicos: Son dispositivos disefiados para unir mecanismos con el fin
de evitar una pérdida en los fluidos, mantener la presion de la instalacion y la de no

permitir una entrada de elementos externos a ella.

Figura 2.15: Sello Mecanico

>
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Fuente: Electroted, 2022

e) Eje: Elemento que sostiene el impulsor para que gire sobre este con la fuerza del
motor. Segun la posicién del eje en bombas de eje horizontal y bombas de eje
vertical. (ELECTRORED, 2021)

Figura 2.16: Eje de la Bomba

Fuente: Electroted, 2022
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f) Cojinetes o rodamientos: Piezas que sostienen adecuadamente el eje del

impulsor.

Figura 2.17: Cojinetes o Rodamientos

Fuente: Electroted, 2022
g) Motor: Proporciona la fuerza motriz a la bomba centrifuga, transmitiéndola a través

de un eje y acople. Segun su potencia, podra movilizar mas agua en menos tiempo.

Figura 2.18: Motor Eléctrico

Fuente: Electroted, 2022

h) Acoples: Son los elementos mecanicos que se utilizan para transmitir la potencia
entre el motor y la bomba, uniendo sus ejes, adicionalmente por su disefio absorbe

la desalineacion que se produce entre el equipo impulsor y la bomba centrifuga.
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Figura 2.19: Acople Flexible Elastico

Fuente: Electroted, 2022
Panel de control: Es un dispositivo que permite el accionamiento de la bomba,

esta conformado por elementos automatizados que controlan el funcionamiento de

la bomba y lo protegen sobre descargas eléctricas.

Figura 2.20: Tablero de Control y Accionamiento

Fuente: Electroted, 2022
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2.2. MARCO CONTEXTUAL.
2.2.1. Informacién General de la Planta

La planta termoeléctrica de Warnes se ubica en el departamento de Santa Cruz, provincia
Warnes, en el Parque Industrial Latinoamericano (PILAT) a cinco minutos antes de llegar a la
localidad de Warnes proveniente de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.

Figura 2.21: Planta Termoeléctrica de Warnes
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Fuente: Google Earth, 2023

2.2.1.1. Componentes de la planta Termoeléctrica de Warnes

La Termoeléctrica de Ciclo Combinado Warnes consta de:
¢ 4 bloques de generacion bajo la configuracion 2x1 (2 TG SGT-800y 1 TV SST-400)
marca SIEMENS cada uno con una capacidad nominal de 40 MW.
e 1termo generador marca SIEMENS.
e Subestacion eléctrica con 13 transformadores de 50 MVA de potencia cada uno.
e Gasoducto para suministro de gas a la planta.

e Arearesidencial.
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Figura 2.22: Vista Lateral de la Termoeléctrica de Warnes

Fuente: (ENDE ANDINA, 2023)

Figura 2.23: Turbinas de la Termoeléctrica de Warnes

Fuente: (ENDE ANDINA, 2023)

22



Figura 2.24: Vista de la Subestacién

Fuente: (ENDE ANDINA, 2023)

2.2.1.2. Pardmetros operativos de la Termoeléctrica de Warnes

La actual Planta Termoeléctrica de Warnes suministra potencia y energia eléctrica al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) a través de cinco turbinas SGT-800, marca SIEMES, (40 MW
cada una), una subestacion elevadora de 230 KV y un consumo de gas estimado en 40
MMPCD. El proyecto consiste en un cierre de ciclo de estos dos modulos de 2,5GT/mddulo
con 2HRSG+1ST por médulo y afiadiendo 2 médulos de un 2GT+1ST+2HRSG, obteniendo

una potencia de 373 MWe. Tecnologia de enfriamiento en seco utilizada.
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2.2.2. Descripcién de la conexién de aduccion de agua

La planta cuenta con bombas sumergibles para la extraccion de agua, los cuales se sitian en

el subsuelo.

Figura 2.25: Pozo para la Extraccién de Agua

Fuente: (Ticona, 2023)
La toma de aduccion cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Valvula de compuerta.

e Valvula ckeck de didmetro = 180 mm.

e Se cuenta con tuberia de HDPE empalmada a tuberias de acero al carbono con bridas
de 180 mm.

e Se cuenta con 2 codos de 45 grados para cambiar la direccién de la tuberia, de modo

gue la nueva linea este enterrada.

Figura 2.27: Esquema Superficial del Pozo Superficial
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Fuente: (ENDE ANDINA, 2022)

2.2.3. Descripcioén de la laguna de almacenamiento de agua

La laguna de almacenamiento de agua cuenta con las siguientes caracteristicas:
e Superficie: 8.227,00 m2
e Volumen: 24.681,00 m3
e Tipo: Abierto
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Figura 2.28: Vista de la Laguna de Almacenamiento de Agua

i

R | i @

Fuente: Google Earth, 2023
2.2.4. Descripcién del tramo de ingreso a la torre de enfriamiento

La toma de descarga cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tuberia con codos de 45°, sacar la tuberia a 1,5 m de altura, donde se coloca una
valvula check y un venteo.

e Se cuenta con un empalme de la tuberia de acero al carbono con la tuberia de HDPE.

e Se cuenta con una purga del mismo didmetro de la tuberia (180 mm), donde también
se sitla una valvula mariposa.

Figura 2.29: Esquema Superficial del Ingreso a la Torre de Enfriamiento
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Fuente: (ENDE ANDINA, 2022)
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Figura 2.30: Vista del Tramo de Ingreso a la Torre de Enfriamiento

Fuente: (Ticona, 2023)

2.2.5. Diagndstico

Con una inversion de 468 millones de délares, la termoeléctrica de Warnes increment6 su
potencia energética de 200 a 520 megavatios (MW) gracias al proyecto ciclos combinados. La
inauguraciéon de esta nueva industria, instalada en el Parque Industrial Latinoamericano de
Warnes, se la desarrollo el afio 2019 en presencia de autoridades nacionales,

departamentales, locales, ejecutivos de la Confederacion de Empresarios Privados de Bolivia.

De acuerdo con datos de la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), el proyecto ciclos
combinados de la Planta Termoeléctrica Warnes, incremento la generacién eléctrica en 320
MW adicionales a los 200 MW implementados en 2015. Para ello se instalaron cuatro turbinas
a gas y cuatro a vapor para completar dos bloques de ciclos combinados que garantizan la
oferta eléctrica.

En la actualidad, a partir del afio 2019, se adicionaron 1.131 MW de energia al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), con lo que la oferta a nivel nacional es de 3.280 MW, el doble

de la demanda interna, que bordea los 1.600 MW.
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2.3. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

2.3.1. Esquema de la nueva instalaciéon propuesta

Tomando en cuenta la diferencia de cotas que existe entre la laguna de almacenamiento de

agua, se propone el colocado de una caseta de bombeo, donde se situara un sistema paralelo

al que se cuenta actualmente, por otro lado, la descarga de las bombas debera coincidir en un

nodo, a partir de ahi, se centralizara y dirigira a la camara de llegada de H°A°.

Tomando en cuenta las dimensiones del terreno, se disponen las siguientes magnitudes:

Figura 2.31: Esquema de la Instalacién Propuesta
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

2.3.2. Seleccion de las Unidades de Bombeo

2.3.2.1. Determinacion de los didmetros de Tuberias

e Tuberiade Succion.

Q: 380 m¥h
Dy

200 mm (Diametro de la brida de descarga de la bomba)

A través de tablas de lectura directa de KSB (Anexo A-2), el diametro recomendado para la

linea de succidn es de 127, ya que con 8” se tendria velocidades excesivas en la misma.
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Tomar en cuenta que, para esta seccién, se debera considerar una reduccién de 12” x 8”, que

acople los didmetros caracteristicos de tuberia y cafieria.

e Tuberiade Descarga

Q: 380 m*h
®q4: 150 mm (Diametro de la brida de descarga de la bomba)

A través de tablas de lectura directa de KSB, el diametro recomendado para la linea de

descarga es de 10”.

2.3.2.2. Estimacion de Longitudes

Para tal efecto se elaborara una plano isometrico donde se especifique las distancias de las

tuberias de succion y de descarga.

e Tuberiade Succion.

Se considerara el tendido de tuberia de un diametro homogeneo, que se adapte a la superficie
de la laguna, por otro lado, se extendera la misma hasta el NIVEL MINIMO DE AGUA, debido
a que la cantidad de agua es fluctuante.

Lt=13m

e Tuberia de Decarga.

Se considerara la union de tuberias de descarga proveniente de las dos bombas.

Lt=13m
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Figura 2.32: Plano Isométrico de la instalacidon propuesta

111m

10" HDPE

1.11m

2 10" HDPE

No DETALLE MATERIAL UNIDAD | | CANTIDAD
1 || TuseriA 107 PZA 5
2| || REDUCCION 6" x 10" PZA 1
3| |/ cobo 90° 10" PZA 5
4| || copo 45° 10" PZA 2
5 TEE DE 10" PZA 1
6 VALVULA CHECK 10" PZA 2
7| || VALVULA COMPUERTA 10” PZA [1
8] [ AcopLE 107 3L

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.3.2.3. Célculo de la Perdida de Carga

e Determinacién de la pérdidade carga en la SUCCION:

Longitud del tramo =13 m

Desnivel de succién = 5,07 m

13 m de tuberia de 12 pulg: 13 x (0.72/100) =0,1m
1 reduccién 12 x 8 pulg: 1x0.35 =0,35m
1 rejilla de entrada 12 pulg: 1x0,8 =0,8

1 vélvula de pie: 1 x0.65 =0,65

Perdida de carga succion =5,07 + 0,1 + 0,25 + 0,8 + 0,65

Perdida de carga succion = 6,87 m

e Determinacién de la pérdida de carga en la DESCARGA:

Longitud del tramo =25 m

Desnivel de succion = 1,77 m

A través de tablas de lectura directa de KSB:

25 m de tuberia de 10 pulg: 25 x (1,74/100) =1.275m
1 reduccién 10 x 6 pulg: 1x0.25 =0,25m
1 valvula de retencién 10 pulg: 1x0,27 =0,27

1 valvula de compuerta 10 pulg: 1x0,23 =0,23

3 codos de 90°: 3x0,18 =0,54

2 codos de 45°: 2x0,14 =0,28

1 Te: 1x1 =0,6

Perdida de carga descarga=1,77 + 1,275 + 0,25 + 0,27 + 0,23 + 0,54 + 0,28 + 0,6
Perdida de carga descarga = 5,615 m
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La pérdida de carga total en el sistema sera:

Pérdida de carga Total: 6,87 + 5,615 =12,5m

Por factores de seguridad se le asignara un Factor de respaldo del 40% que garantice

el flujo de agua:

Pérdida de carga Total: 12,5+1,4=18m

2.3.2.4. Selecciéon de la Bomba

Con los datos descritos a continuacion:

Q: 380 m¥h

H: 18 m

Tipo de fluido: Agua de pozo
El modelo seleccionado sera:

Bomba normalizada MEGANORM

De manera inicial se seleccionara la familia de curva para 1400 rpm.
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Figura 2.33: Familia de Curvas del Modelo Meganorm

MegaCPK, HPK-L, Magnochem, Magnochem-Bloc, Meganorm, Megabloc n = 1450 rpm
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Fuente: (KSB, 2015)

De acuerdo a familia de curvas de bombeo, el equipo que presenta mayor eficiencia es

el modelo siguiente:

Modelo Meganorm 200 — 150 — 315
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Figura 2.34: Curva del Modelo 200-150-315

MegaCPK 200-150-315, n = 1.450 rpm
HPK-L, Magnochem, Meganorm
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Fuente: (KSB , 2015)

La eficiencia de la bomba es del 81%.

2.3.2.5. Potencia del Motor

Calculando la potencia absorvida de la bomba y con ayuda de una tabla en excel, se tiene:

Tabla 2.3: Calculo de la Potencia del Motor

POTENCIA DEL MOTOR

Altura H 18 Mca
Caudal Q 380 m3/h
Eficiencia n 80 %
Peso especifico I 1




Fuente: Elaboracion propia, 2023

Por ende la potencia comercial para la bomba sera:

2.3.2.6. Detalles constructivos de la Bomba

Tomando en cuenta la calidad del agua de pozo de la localidad de Warnes como referencia:

Pot.: 40 HP

Tabla 2.4: Calidad del Agua de Pozo de la Localidad de Warnes

PARAMETRO MAXIMO MINIMO MEDIANA
Ph 8,6 7,8 8,3
Conductividad especifica, LIs/cm 1189 313,1 624,5
Bicarbonatos, mg-CaCO3/L 275,6 128 148,9
Cloruros, mg/L 8,4 1,1 2,8
Fluoruros, mg/L 6,4 2,1 3,1
Sulfatos, mg/L 21,2 0,1 11,7
Fosfatos, mg/L 0,6 0,13 0,13
Nitratos, mg/L 1,3 0,1 0,3
Calcio, mg/L 11 1,8 6,2
Magnesio, mg/L 3,7 0,7 1
Sodio, mg/L 150 61 75,4
Potasio, mg/L 2 0,9 1,3

Fuente: (INDUSTRIAS VENADO S.A,, 2022)

Conclusion: Los pardmetros medidos en campo mostraron valores de pH ligeramente
alcalinos, comprendidos entre 7,8 y 8,6 con una mediana de 8,3. La conductividad eléctrica
varié en un amplio rango desde los 313,1 hasta los 1189 uS/cm y una mediana igual a 624,5
puS/em. La concentracién de F- en todas las muestras es muy elevada de 2,1 hasta los 6,4
mg/L, superando en todas las muestras el limite permisible de 1,5 mg/L establecido por las

guias de la OMS y la norma boliviana NB 512 para agua potable
Por lo mencionado anteriormente:

Impulsor: Hierro Fundido.

Tipo de Cierre: Prensaestopa.
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2.3.3. Provision y Tendido de Tuberias de HDPE

El propuesto contara con las siguientes caracteristicas:

Selecciéon de la Tuberia de HDPE

El tipo de tuberia seleccionada sera la siguiente:

Tuberia DUCTENO® HDPE
Debido a la disposicion de los diametros disponibles en el mercado, se hara uso de
tuberias de aplicacion Industrial con proteccion UV para la exposicion a la intemperie.
Las tuberias HDPE se seleccionan por la presion nominal de trabajo, por ende, seguin
la FICHA TECNICA DE LA BOMBA, la presion de descarga en bares es de:

Pdesc: 1,77 bar

ElI PN de la tuberia seleccionada sera de:

PN: 3,2 bar

La tuberia seleccionada puede soportar presiones de hasta 3,2 bar

36



Tabla 2.5: Tipos de Tuberia de HDPE

Didmetro Didmetro Toleran. PN 3,2 PN 4 PN 5 PN 6 PN 8

Nominal  Equiv. SDR 41 SDR 33 SDR 26 SDR 21 SDR 17
mm en mm e e Peso e e e Peso e e e Peso e e e Peso e e e Peso
DN Pulg. DN . max mediomedio . max mediomedio min. max medio medio min. max medio medio . max medio medio
min. max mm mm kg/mt mm mm kg/imt mm mm mm kg/mt mm mm mm kgimt mm mm mm kg/mt
1250 5 126.2 a1 36 34 1.25 39 4.5 42| 153 480 540 510 181 6.0 B.7) 64 223 74 83 79 2727
1400 5172 141.3 35 41 38 1.56 43 4.9 46| 1.90 540 610 575 2.29 6.7 7.5 71 280] 83 93 88 3424
160.0 (<] 161.5 4.0 46 4.3 2.02 49 5.6 5.2| 247 6.200 7.00| 6.60) 3.00 7.7 8.6 82 367 9.5 | 106 101 | 4469
180.0 7 181.7 44 50 47 251 55 6.3 59| 312 B6.90) 7.70| 7.30| 3.74 8.6 9.6 91 481 107 ] 119 11.3 | 5853
2000 8 2018 49 56 52 ERN 6.2 7.0 6.6] 3.90 7.70) 860 815 4.84 96| 107 102 571 119|132 | 126 | 6977
2250 k] 2271 55 6.3 59 393 6.9 7.8 7.3 4.89 8.60 9.10( 583 108 1200 114 722| 134|149 142 | B.848
2500 10 2523 6.2 70 6.6 491 77 8.7 82| B.05 9.80| 10.70| 1015 722 119 132| 126 884| 148 164 | 156 | 10.844
2800 11 2826 69 T8 7.3 6.12 86 9.7 91| 755 | 10.70] 11.90| 11.30( ©O9.00] 134| 149 142 11.16| 166 | 184 | 175 | 13624
J15.0 12 3179 77 86 8.2 742 a7 108 10.3] 9.31 12.10| 13.50| 12.80( 11.47| 150| 16.6] 158 14.02| 187 | 20.7 | 19.7 | 17.253
3550 13 358.2 87 a7 92 943 | 109 121 115 11.72 | 13.60| 15.10] 14.35| 14500 169( 18.7| 17.8| 1780 211 | 234 | 223 | 21957
400.0 16 4036 08 | 109 | 104 | 1196 | 123 13.7] 13.0| 1492 | 15.30| 17.00] 16.15 18.38] 19.1| 21.2| 202| 2270| 237 | 262 | 250 | 27.751
450.0 18 4541 110|122 | 116 | 15.08 | 13.8 15.3| 14.6| 1879 | 17.20| 18.10| 18.15| 2325 215 23.8| 227 2871| 267 | 28.5 | 281 | 35.1589
500.0 20 504.5 123|137 | 130 | 1878 | 153 17.00 16.2| 2317 | 19.10] 21.20| 20.15| 28.68] 239 26.4| 252 3542| 207 | 328 | 31.3 | 43442
560.0 22 565.0 137|152 | 145 | 2338 | 172 1901 182| 2917 | 21.40| 23.70| 2255| 3594 267 29.5| 28.1| 4433] 332 | 36.7 | 350 | 54422
630.0 24 B635.7 154 | 171 | 163 | 2958 | 193 | 214| 204| 3679 | 2410 26.70| 2540( 4554] 300| 33.1] 316 56.00| 374 | 41.3 | 394 | 68928
710.0 2B Ti16.4 174|193 | 184 | 3764 | 218 241 230 4676 | 27.20| 30.10| 28.65| 57.80] 339 37.4| 357 71.30] 421 | 465 | 44.3 | 87450

Fuente: (PLASTITALIA, 2021)
e Tendido de Tuberia HDPE
Para el desarrollo del presente item se consideraran precios globales consultados con
un proveedor local, los cuales incluyen: mano de obra, equipos para la union
(termofusion), trasnsporte, etc.
e Cantidad de Tuberia HDPE

Segun catalogo del fabricante, para diametros superiores a 160 mm, la presentacion

viene en rollos de 11,18 m. de longitud.

Tramo de Succion

Tramo de Descarga

Longitud de succion =13 m —

Numero de piezas =2

Longitud de descarga=25m — Numero de piezas =3
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2.3.4. Seleccion del flujometro

Segun la tabla descrita a continuacién proporcionado por el fabricante SIEMENS, se dara inicio
al tipo de flujometro:

Tabla 2.6: Seleccion del Flujdmetro 1

Frincipio de medicion Eleciromag-  Coriolis Ulirasgnico  Ulirasdnico  Vartex Rotametros  Placa de orifi-
netico (en linea) (no intrusivo) (=]
Huida Liguido (con-  Liguido o gas  Liguido Liguido o gas  Vapor de Liquido o gas  Liguido,
ductor) aguafvapor, WEpOr, gas
gases, liquido
Diametro nominal ON2_ 2000 15_. 150mm DN5S0_ 300 &4 mm DM 15300 DN10_._ 100 DN 10 ._ 1000
(008" .. TEN (006" .. F) T ... 120 .-814m (% . 17) {0 _4) {047 .. A07)
(025" 360 G¥ . GT
Hango de temperatura  °C (°F) A0 .. +200 50 ... +180 A0 . +200 A0 . +120 A0 . +240 -0 ... +300 -A00 ... +500
(40..+392) (58 ... 356) {4 .- +392) (A0 ._ +2B8) (D ._ +464) (A .. +573) { ... +932)
Presitn méo bar (psi) 160 (2 320), Hasia 410 40 (580) llimitado 100 (1 450) 100 (1 450) 315 (4 HED)
superion & (hasta 5 950) opcional-
pedicion mania
160 (2 320)
Precisicn % *0.2%0x04 016015 x05._x2 05..10%del £075...=1 x£16..%2 =052
caudal, para
velocidades
BUpERi a
0.4 mie (1 fj=)
Repetibilidad % 01702 0,05 0,25 0,15% dal cau- 0.1 0.5 0.5
dal, para veloci-
dades
BUpERi a
0.3 mie {1 /=)
Rango dindmico 1:100 1:100 1:100 1:100 1:25 1:10 1:6
Valor de escala inicial mys (ftfs) O (D) 00} oo oo 0.4 (1.31) 0.2 (0.66) Re = 500
2.0 (6.56)
Fondo de escala + 36120 Ae < 107
= En liguidos mys (ftfs) 026 ... 10 10 (32.8) 10 (32.8) *12M0 10 (32.8) 35(11.4) 3(9.8)
(0.825 ..
32.8)
= Con vapor de agua/ my's (ftfs) Aprox. 300 *12M0 BO (262.5) 60 (197) H0f25
WEpOf, Qases {1000) (164/82)

Fuente: (SIEMENS, 2018)

Tomando en cuenta los siguientes puntos.

e ¢(CualeselTipo de fluido?. Resp. Liquido
e ¢(Se usapara altas purezas? Resp. No
e ¢(Se trabajaran con particulas solidas? Resp. No
e ¢Diametro mayor a 3 pulg? Resp. Si
e (Influye la Temperatura? Resp. No
e ¢(Es fluido viscoso? Resp. No
e /lInfluye el presupuesto? Resp. No

Por ende, el tipo de flujometro seleccionado sera del Tipo ELECTROMAGNETICO.
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Para la seleccion del modelo adecuado, se tomara en cuenta las siguientes consideraciones:

Tabla 2.7: Seleccion del Modelo del Flujdmetro

consulte nuestro selector de - = —= I
productos en Internat, pues - =i 1 i L-F n m
sgmepeaccsiin 3 & G G0 S @ ) cw
Ciertas caractensticas: ) -
www.pia-selector automation
SiEMEens.com
MAG MAG MAG MAG MAG MAG MAG 911/E  MAG 8000/ MAG B00D
1100 1100 HT 1100 F 3100 3100HT 3100P S100'W “‘GCT Irrigacidn
a000

TMEE110 7MEE120 7TMEG140 7MEE310 TMEE320 7MEG3a0 TMEss20 7MEssso 7MES610 7MESE10  7MESSSD

Sector industrial

Aguss y aguas residusles
Quimica

Industria farmacéutica
Indiesiria de alimentos y babidas
Mineria, dridos, cemento
Patroguimica

Oftros

Disafno

Compacio

Separado

Campo continus (DC) . . - . » . - 3 . -
Campo altemo (AC) .

Eaagg:lﬁ%}llinun. servicio por . .

xxx1 xxxt

XXX
XX

Hﬁan
HHHE

XX
XXX
XXX

:u:ﬁs

8

SR
B o=

%
SR
X

X%

3 e 3¢ % 3¢ B
B %

B

x % % % % x

Fuente: (SIEMENS, 2018)

Seleccién del tamafio adecuado:
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Tabla 2.8: Seleccidn del Didmetro del Flujémetro

Tamano
ON 2 {11327
DM 3 (1)
DM 6 (1467
DM 10 (3157
M 15 (%7
DM 25 (17)
[IM 32 (1147
[OM 40 (1%
M 50 {27
DM B5 (2157)
DM 80 {37)
DM 100 (47)
[OM 125 (&)
DM 150 (87
DM 200 (87)
M 250 (107)
M 200 (177
M 360 (147)
[OM 400 (167
M 450 (187)
M 500 (207)

I
s slse s
I A

Fuente: (SIEMENS, 2018)

Tomando en cuenta la presion de servicio:

Tabla 2.9: Seleccidn de la Presion de OP del Flujometro

Presion nominal "

PN 6 . .
PM 10 L ] L ] . L ] L ] L
PM 16 L L] L] L] L] L ] L ] L ]
PN 25 . . .
PN 40 . . . . . . . . .
PN 63 -

L]

PN 100

Fuente: (SIEMENS, 2018)

Flujometro seleccionado:
SIEMENS MAG 3100

2.3.5. Obras Eléctricas

e Seleccion del variador de frecuencia:

Tomando en cuenta las caracteristicas de los motores:
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item

Descripcién Cantidad | Potencia

Variador de frecuencia 380 vol 50 hz 1 40 hp

Variador de Frecuencia seleccionado:

PumpDrive R (Proteccion IP 20, Chasis NEMA)

Se tomara en cuenta que el variador seleccionado tiene proteccion IP 20 debido a que

se situara dentro de un armario de distribucion.

e Construccion del Armario de Control:

La cnotruccion del armario y/o gabinete, tendra las siguientes caracteristicas:

Gabinete metalico IP66 de 60 x 200 x 40 cm (Ancho x Alto x Prof.) marca Rittal
Proteccion con termomagnetico principal segun el siguiente detalle, marca
Eaton
Motor trifasico de 40HP: 3x32A
Proteccién por guardamotor para el motor eléctrico, marca Eaton
Motor trifasico de 40HP: 16-20A
Contactor para accionamiento marca Eaton
Motor trifasico de 40HP: 25 A en AC-3
Pulsadores de arranque y parada marca Eaton
Lampara de sefializacion de falla marca Eaton
Rele falta de fase marca Coel
Relé de nivel marca Coel
Temporizador marca Coel

Flotadores o electrodos para relé de nivel segin requerimiento

2.3.6. Estimacion de costos del proyecto

El célculo del costo del presente proyecto sera desglosado de la siguiente manera:
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e Costos de las obras civiles

Tabla 2.10: Costos de Construccién del Proyecto Propuesto

Precio Precio Total Precio
Descripcion del ITEM Unidad Cantidad Unit. Bs Total
UsD UsD
1 Construccién de la caseta de Bombeo GBL 1 4.550,70 31.672,8 4.550,70
2 Construccién de la camara de regulacion GBL 1 218,45 1,520,39 218,45
3 Cavado de zanjas m? GBL 49,1 342,00 49,1
4 Rellenado y compactado manual m?3 GBL 24,5 171,00 24,5
Total, délares 4.842,75
Observaciones: Total, bolivianos 33.705,54
Tipo de cambio 1USD 6,96

Son:

CUATRO MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y DOS 75/100 DOLARES AMERICANOS

Fuente: Elaboracion propia, 2023

e Costos de las obras mecanicas
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Tabla 2.11: Costos de la Instalacién Mecanica

Precio Precio Precio
Descripcion del ITEM Unidad Cantidad Unit. Total Total
USD Bs USD
Provision de dos Unidades de Bombeo
1 Meganorm 200-150-315 GG PR CM + Motor GBL 2 13.757,00 191.497,44 27.514,00
40 HP, 2P + Acople + Base estructural
2 Valvula de Compuerta 10" #150 pza 2 2328 32.405,76 4.656,00
3 Vélvula Check 10" #150 pza 2 6980 97.161,60 13.960,00
4 Adaptador Brida para HDPE, 10” pza 4 650 18.096,00 2.600,00
4 Reduccion 12" x 8” pza 2 1490 20.740,80 2.980,00
5 Reduccién 10" x 6” pza 2 1256 17.483,52 2.512,00
5 Provision de Tuberia de Succion de 127 m 22 60 9.187,20 1.320,00
6 Provision de Tuberia de Succién de 10” m 33 50 11.484,00 1.650,00
7 Codo de 90° HDPE, 10” pza 5 1.301,00 45.274,80 6.505,00
8 Codo de 45° HDPE, 10” pza 2 1.301,00 18.109,92 2.602,00
9 Te HDPE, 10” pza 1 907 6.312,72 907,00
Total, délares 67.206,00
Observaciones: Total, bolivianos 467.753,76
Tipo de cambio 1USD 6,96
Son: SESENTA Y SIETE MIL DOSCIENTOS SEIS 00/100 DOLARES AMERICANOS

Fuente: Elaboracion propia, 2023

e Costos del montaje mecéanico
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Tabla 2.12: Costos por el Prefabricado de Tuberias

Precio
Descripcion del ITEM Unidad @ Cantidad Unit.
uUsD
1 T_rabajos en taller para el prefabricado de GBL 1 195,00 1.357,2 195,00
piezas
5 Montaje del sistema _de tuberias y GBL 1 574,00 3.990,00 574,00
colocado de accesorios.
Total, dblares 769,00
Observaciones: Total, bolivianos 3.990,00
Tipo de cambio 1USD 6,96
Son: SETECIENTOS SESENTA Y NUEVE 00/100 DOLARES AMERICANOS

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

e Costos del tablero de control y variador de frecuencia

Tabla 2.13: Costos por Equipos de Control

Precio Precio Precio
Descripcién del ITEM Unidad | Cantidad Unit. Total Total
UsSD Bs USD
1 Provisién del Variador de Frecuencia GBL 1 3.532,00 24.582,72 3.532,00
2 Provisiéon del Gabinete de control GBL 1 3.400,00 23.664,00 4.448,00
Total, dolares 7.980,00
Observaciones: Total, bolivianos 55.540,8
Tipo de cambio 1USD 6,96
Son: SIETE MIL NOVECIENTOS OCHENTA 00/100 DOLARES AMERICANOS

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

e Costos del armado de tableros eléctricos
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Tabla 2.14: Costos por Servicios Eléctricos

Rrecia Precio Total
Descripcion del ITEM Unidad | Cantidad Unit.
Bs
UsD
1 Puesta en marcha de las unidades de GBL 1 1.023,00 7.120,08 1.023,00
Bombeo.
g | Servicios deingenieriaparala GBL 1 818,00 5.693,28,00 | 818,00
construcciéon del Gabinete Eléctrico.
Total, dolares 1.841,00
Observaciones: Total, bolivianos 12.813,36
Tipo de cambio 1USD 6,96
Son: MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y UNO 00/100 DOLARES AMERICANOS

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Costo Total (USD) = 4.842,75 + 67.206,00 + 769,00 + 7.980,00 + 1.841,00

Costo Total (USD) = 92.638,00

2.4. ANALISIS Y DISCUSION
2.4.1. Analisis de resultados

De acuerdo a la perdida de carga calculada, se determiné que las unidades de bombeo
seleccionadas seran del mismo fabricante con el que se cuenta en la actualidad, y la
disposicién en la sala de bombas, tomando en cuenta las dimensiones detalladas en el

catalogo del fabricante (Anexo A-3) son las siguientes:
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Figura 2.35: Disposicion de las Bombas a Instalar

1234,73

1644,93

2631,96

314,74

122,76

Fuente: Elaboracion propia, 2023
En lo que refiere a las dimensiones del carcamo de bombeo, estos se ajustan de manera
Optima a lo desarrollado tomando en cuenta las dimensiones de las bombas descritas lineas
arriba.
Figura 2.36: Esquema Final de las Bombas en la Caseta de bombeo
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

PROYECTO

Finalmente, el esquema final de la instalacién se lo detalla en la siguiente figura:
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1560,33

Figura 2.37: Esquema Final de la Instalacion

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.4.2. Discusion de resultados

La presente investigacion se destaca debido a la aplicacion importante que se desarrolla en
un contexto donde la planta termoeléctrica requiere incrementar los caudales de agua para el
sistema de enfriamiento. En lo que respecta al trabajo descrito sobre el disefio de ductos para
la climatizacién en un invernadero, solo se limitaron a disefiar dicha red cuando ya existia una
fuente de suministro de energia, es decir, ya se contaba con bombas centrifugas de capacidad
media. Por otro lado, en lo que respecta al segundo trabajo, sobre el disefio de ducto de
transporte de agua para la zona minera del cauca, en este caso se us6é como fuente motriz del
agua la fuerza de gravedad, producto de tanques de almacenamiento con los que ya se

contaba anteriormente.
En conclusion, el presente trabajo desarrollé un sistema de trasvase de agua de pozo, por lo

tanto, implicé la seleccibn de bombas, tuberias de succiéon y descarga, equipos para la

medicion de flujo y el tablero de control.

48



2.5. CONCLUSIONES

Elaborar un diagnéstico del actual sistema
de transporte de agua con el que cuenta la

planta Termoeléctrica de Warnes.

La termoeléctrica de Warnes en la
actualidad present6 un incremento en la
capacidad de generacién de energia, en
la cual la potencia generada se expandio
de 200 a 520 megavatios (MW)

En lo que respecta al sistema actual de
abastecimiento de agua, inicialmente se
disefio el sistema de trasvase para
despachar 380 m?%h, realizando
configuraciones en paralelo de las
bombas, solamente se logré incrementar
a 500 m%h, siendo el caudal requerido
700 m3h.

Elaborar un esquema inicial sobre el

requerimiento del presente proyecto.

Se elaboré un esquema para la nueva
distribucién de agua, el cual consiste en
uno similar al que actualmente cuentan en

la planta termoeléctrica de Warnes.

Realizar el calculo de la pérdida de carga en

los tramos de succién y descarga

Mediante la trayectoria realizada en los
tramos de succion y descarga del sistema
de transporte propuesto, se calculd que la
bomba debera vencer una contrapresion
de 18 mca, lo cual se considera de bajo
valor, por ende, se tomd en cuenta una
velocidad de rotacion de 1450 rpm en las

bombas seleccionadas.
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¢ Tomando en cuenta la perdida de carga a
vencer y el caudal requerido, se
seleccion6 un par de bombas de la marca
KSB, modelo Meganorm 200 — 150 — 315,

con este modelo se garantiza que se

Seleccionar las bombas para garantizar el

trasvase de agua requerido.

cumpliria los 700 m3/h venciendo los 18

mca de perdida de presién requerida.

e Se calcul6 que el proyecto propuesto

] ) y tendria un valor aproximado de 92.638,00
Estimar el costo de inversion del presente
USD, donde se toma en cuenta la
proyecto. L , :
provision de materiales y equipos con su

respectiva instalacion.
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ANEXO A -1

LARGO EQUIVALENTE PARA LAS PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS
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ANEXO A -2

TABLA DE PERDIDA DE CARGA (continuacion)
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Observacoes:

1- As perdas de pressao estdo expressas em metros por 100 metros para lubulagoes de
ferro fundido ou galvanizado (Coluna A) e em metros para o demais acessorios
(Colunas B, C, D e E).

2- Fara as tubulagoes de sucgdo, ndo utilizar os valores contidos nos [l devido a
velocidade excessiva no tubo.

3- Tubos de ago sem coslura, aluminio ou plastico, possuem perdas de pressdo inferiores
a0 informado nesta tabela (aproximadamente 20%). No entanlo, quando estes fubos ol - - - =
estiverem providos de juntas rapidas, 0s mesmos oferecemn perdas maiores, sendo

prelerivel ndo aplicar a redugdo informada. [ ]
4- Para lubos usados, a perda de carga deve ser determinada através de testes. Como de ‘
uso sobre os valores da Coluna A.

5- Para uma melhor compreensdo da Tabela de Perdas de Carga, verificar o exemplo
correspondente constante no item "Calculo da Altura Manométrica Total".

'
!
!
1

bt bt -

X Valores despreziveis

Fuente: KSB pump, 2023



ANEXO A -2

TABLA DE PERDIDA DE CARGA (continuacion)

140 0.80 ] ] .55 0. : ;i ; 5 B ; 2 ) i
1 = = - 870! 024 - 065 039 122 012 - 016 018 051 007 047 0.16 0.10
40 Ho5y - = — - 4400 027 - 075 045 140 014 - 048 021 058 007 050 0.48 0.11

KSB BOMBAS HIDRAULICAS 5. A.
Rua José Rabelo Portela, 400 - Vorzea Pauliste/SP - 13225-100
Fome: 000( 11 4596-8700 - Fox: OXX 11 4596-8747
Linho Direta Housing: 0800 55-9500 - housing@ksb com.be

N Ve :
g AlB|c|n|E
Diametro 150 mm

Nominal
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ANEXO A -3

HOJA DE DATOS BOMBA MEGANORM

Hojas de datos

N° de posicion del cliente:
Pedido fechado:

Doc. no.: Quick quote
Cantidad: 1

METN200-150-315 GG NP1 03004A
Bomba de proceso estandar Meganorm para bombeo de agua de acuerdo

con EN/22858/ISO 5199.

Datos de trabajo

Caudal bombeado requerido
Altura de bombeo requerida
Medio bombeado

Pumped medium details

Temperatura ambiente
maxima

380,00 m¥h

18,00 m

agua

Agua limpia

No contiene sustancias
quimicas o mecanicas que
afecten a los materiales
20,0 °C

Temperatura ambiente minima 20,0 °C

Temperatura del medio a
bombear

Densidad del fluido
Viscosidad del medio a
bombear

Méx presion de aspiracion
Rata de caudal de masa
Potencia maxima de curva
indice de minimo flujo de
masa térmica

Ejecucion
Bomba estandar
Disefio

Orientacion
Diam. Nominal de aspiracion

20,0 °C

998 kg/m?
1,00 mm?/s

0,00 bar.r
105,46 kg/s
24,35 kW
15,66 kg/s

ISO 2858

Para montaje sobre la placa
de base

Horizontal

NPS 8

Presién nominal de aspiracion CL 125

Posicién de aspiracion

axial

Brida de aspiracion taladrada ASME B 16.1

de acuerdo con norma
Diam.nominal descarga

NPS 6

Presién nominal de descarga CL 125

Posicién de la tubuladura de
presién

Brida de descarga taladrada
de acuerdo con la norma.
Cierre del eje

Fabricante cierre del eje
Tipo cierre del eje

Cadigo de material

arriba (0° / 360°)
ASME B 16.1

Empaquetadura
KSB

BU5426
BU5426

ksB L.

Numero: ES 8001702229
N° de articulo: 100
Desede: 18/02/2022
Pagina: 1/5

Versién n°.: 1

Corriente volumétrica

Altura de bombeo

Eficiencia

Absorcion de potencia
Velocidad de rotacion de la
bomba

NPSH requerido

Presion permitida de trabajo
Pres. descarga

380,41 m*h
18,04 m
79,5 %
23,48 kW
1477 rpm

293 m
13,80 bar.r
1,77 bar.r

Altura de bombeo en el punto 2568 m

de caudal cero

indice de minimo flujo térmico 56,50 m*h

Min.caudal permitido para
funcionamiento estable
continuo

Min gasto masico permitido
para funcionamiento estable
continuo

Caudal de masa maximo
admisible

Disefio

Plan de estanqueidad

113,00 m¥h

31,33 kg/s

128,87 kg/s

Bomba individual 1 x 100%

P1 Empaquetadura, liquido
interno de cierre (Na)

A liquid free of solids is assumed
Camara de montaje de la junta Camara estandar de juntas

Proteccion contra contactos
involuntarios

Anillo rozante

Diametro del rodete
Tamafio paso libre
Direccién de rotacion del
arrastre

Construccion de la abrazadera

de sujecion

Tamafio del soporte del
cojinete

Junta de cojinete

Tipo de cojinete

Tipo de lubricacién
Vigilancia de lubricacién
Color

con

Anillo partido

269,0 mm

26,9 mm

Sentido agujas del reloj

Estandar quimico econémico
CS80

Junta de labios

Rodamiento

Aceite

Varilla de nivel de aceite
Azul ultramarino (RAL 5002)
Azul KSB



ANEXO A -3
HOJA DE DATOS BOMBA MEGANORM (continuacion)
Hoja de curvas .

N° de posicion del cliente:

Pedido fechado: Numero: ES 8001702229
Doc. no.: Quick quote N° de articulo:100
Cantidad: 1 Desede: 18/02/2022
Pagina: 3/5
METN200-150-315 GG NP1 03004A Version n®.: 1

Bomba de proceso estandar Meganorm para bombeo de agua de acuerdo

con EN/22858/ISO 5199.
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Datos de curvas
Velocidad de giro 1477 rpm Altura de bombeo requerida 18,00 m
Densidad del fluido 998 kg/m? Eficiencia 79,5 %
Viscosidad 1,00 mm?s Absorcion de potencia 23,48 kW
Corriente volumétrica 380,41 m*/h NPSH requerido 2,93 m
Caudal bombeado requerido 380,00 m*h Numero de curva KGP.454/57

Altura de bombeo 18,04 m

Diametro efectivo del rodete 269,0 mm



ANEXO A -3

HOJA DE DATOS BOMBA MEGANORM (continuacion)

Plano de instalacion

N° de posicién del cliente:
Pedido fechado:

Doc. no.: Quick quote
Cantidad: 1

METN200-150-315 GG NP1 03004A

kss b,

Numero: ES 8001702229
N° de articulo:100
Desede: 18/02/2022
Pagina:4/5

Version n°.: 1

Bomba de proceso estandar Meganorm para bombeo de agua de acuerdo

con EN/22858/1ISO 5199.

El plano no es para medir

Motor

Fabricante del motor WEG

Tamafio del motor 200L

Potencia del motor 30,00 kW

N° de polos 4

Velocidad de giro 1477 rpm
Posicion de la caja de 270° (izquierda)
bornes

visto desde el
accionamiento

Placa de base

Ejecucion

Tamafio

Placa base drenaje fugas
(8B)

Pernos de anclaje

Rp1, Sin

(necesario, no incluido en
el volumen de suministro)

Conectar tuberias sin tension o resistencia

Dimensiones en mm

Conexiones

Diametro nominal aspiracion
DN1

Tamafio descarga nominal DN2 NPS 6 / ASME B 16.1
Presion nominal de aspiracion CL 125

Régimen presién de descarga CL 125

NPS 8 / ASME B 16.1

Acoplamiento

Fabricante de acoplamiento
Tipo de acoplamiento
Tamafio de acoplamiento
Pieza de separacion

Peso neto

Bomba

Acoplamiento

Proteccion del acoplamiento
Motor

Total

241 kg

212 kg
453 kg

Ver plano extra para las conexiones
auxiliares






