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Nota técnica

Calculo del diametro mas econéomico de la tuberia
de descarga de una planta de bombeo

Uriel Mancebo Del Castillo

UMAC, Consultores

Se presenta un método para determinar el didgmetro mds econdmico en una planta de bombeo en
el que se toman en cuenta los costos de suministro, instalacién y operacion del sistemna, asi como
el de los dispositivos de alivio para atenuar los efectos causados por el flujo transitorio. También
se hace énfasis en el caso méds comun que corresponde al de plantas de bornbeo donde sdlo se
utilizan valvulas del tipo de seguridad, o bien, de las conocidas como aliviadoras de presion.
Asimismo, se incluyen dos ejemplos para la mejor comprension del método que se propone.
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Introduccion

Para el disefio hidraulico de una planta de bombeo, es
necesario seleccionar el didmetro més econémico de
la tuberia de descarga, lo cual se lleva al cabo con
base en la economia tanto de la inversién inicial como
de la operacién y el mantenimiento de esta dltima. La
inversion inicial corresponde al costo de la tuberia y
comprende basicamente los conceptos de excava-
cion, plantilta, rellenos compactados y a volteo, sumi-
nistro e instalacién tanto de la tuberia como de las pie-
zas especiales y de los dispositivos de alivio que, en
SuU caso, sean necesarios para atenuar los efectos del
flujo transitorio. El segundo concepto consiste en el
costo de la energla eléctrica consumida por el bom-
beo.

El diametro més econémico de la tuberia de des-
carga serd aquél para el que resulte minima la suma
de las anualidades de los conceptos antes menciona-
dos para un determinado periodo de disefio, segun se
muestra en la ilustracion 1, donde Ctrepresenta el cos-
to anualizado de la tuberia, Cb el de bombeo, C €l to-
tal, C min el minimo y De el diametro mas econdémico.
Como puede verse, al aumentar el diametro aumenta
el costo y sucede lo contrario cuando se reduce el dia-
metro.

Costo de la tuberia de descarga

De acuerdo con los conceptos anteriormente mencio-
nados gue integran el costo de la tuberia de descarga,
este se puede definir como sigue en forma anualizada:

n
Ctz((‘Z1C/)L+ Ca)f(/', N) )
j:

donde Cjes el costo por unidad de longitud de tuberia
correspondiente al concepto j (exacavacion, suminis-
tro, instalacion, etc.), L la longitud de la tuberia de des-
carga, C el costo de los dispositivos de alivio para ate-
nuar el efecto del flujo transitorio, f (i,N) es la funcion
de recuperacion de capital que define el pago anual
incluyendo tanto el capital principal como el interés
necesario para amortizar la inversién en N afios a una
tasa de interés /. Esta funcién se expresa como:

i1+ 1)

f(1.N) Y] (2

En el cuadro 1 se muestran diversos costos de tube-
ria de asbesto cemento y PVC calculados por algunos
fabricantes para 1995.

49



Mancebo, U. Calculo del digmetro mas econdémico de la tuberia de descarga de una planta de bombeo...

1. Didmetro mas econémico

A Costos

Cmin

De Diametro /

1. Costos totales aproximados por metro lineal de tuberias.
(Segtin precios proporcionados por fabricantes para 1995 en
nuevos pesos)

Material

Clase mm Pulg AC PVC
50 2 17.22 20.03

75 3 40.54 27.6

100 4 45.64 29.71
A-5 150 6 71.96 33.19
200 8 84.81 55.88
6 250 10 108.2 80.56
300 12 135.47 116.48
Clase 5 350 14 196.12 157.07
400 16 238.55 178.52
50 2 11.88 20.03

75 3 17.22 27.6

A-7 100 4 43.3 29.71
150 6 47.05 40.75
6 200 8 73.34 72.14
250 10 89.37 28.88

Clase 7 300 12 121.56 32.8
350 14 155.95 37.94

400 16 223.29 42.9
50 2 11.88 20.08

75 3 17.22 29.4
A-10 100 4 46.46 34.15
150 6 51.94 42.55
o] 200 8 88.17 78.08
250 10 106.36 111.91

Clase 10 300 12 153.54 32.8
350 14 204.42 37.94

400 16 294.3 429

Observaciones: Se considera tuberia de PVC serie métrica. El costo
total esté formado por: instalacién-suministro y piezas especiales (el
30% de los costos corresponde a instalacion y suministro).

Costo de bombeo

El costo de la energia eléctrica consumida por el bom-
beo, se puede obtener con base en la potencia al freno
de los equipos que componen la planta, la cual se
puede escribir como:

_ 9.80 QH,
n

P 3

donde P es la potencia al freno en kwh, Q el gasto
bombeado en m¥/seg., H, la carga de bombeo en m,,
y 1 la eficiencia total de operacion.

De la ilustracion 2 se deduce facilmente que:

Hb = Ho + hld + hfs (4)

Siendo H, el desnivel de la superficie libre entre los
depdsitos de succidn y entrega, vy he v he 1as pérdidas
de carga en las tuberias de succion y descarga res-
pectivamente. Sin embargo, si se considera que
h.<<hq y se desprecian las pérdidas locales en la tu-
beria de descarga, con h.=h la ecuacion anterior se
reduce a:

Hb = Ho -+ hf (5)

donde h son las pérdidas por friccion en la tuberia de
descarga que se calculan como:

. .
H, = %?‘“ (6)

y los valores de Ky m dependeran de la férmula que
se utilice. Asi, para la férmula de Manning se tendra
que m = 16/3 y K=10.3r".

2. Esquema de una planta de bombeo
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Si se toma en cuenta lo anterior y se sustituye la
ecuacion (6) en la (5) se obtiene:

2 2
H, = H, + % (7

y de esta ecuacion y la (3) resulia:

p-980Q(, , 1037 LQ (8)
TI D1613

fuego si el costo por kwh de bombeo es Ci, el costo
anual por este concepto sera:

2 2
o, _ 85848 C.Q (Ho ,108rLQ ) ©)
n D
Costo total

De acuerdo con lo anterior el costo total anualizado se
obtiene sumando miembro a miembro las ecuaciones
(1) y (9) lo que da como resultado:

n 2 2
C= ( 5 C-)L+Ca f i N)+B|H,+1903 1 LA (10)

16/3
j =

donde:

85,848 C.Q
B= —f

Por otra parte, dado que el costo de los dispositivos
de alivio es pequeno comparado con el costo de sumi-
nistro e instalacién de tuberia, cuando tales dispositi-
vos son vélvulas del tipo de seguridad o aliviadoras de
presion, la ecuacién (10) para estos casos particulares
se reduce a:

(an

n 2 2
C=( ) Cj)Lf(i,N)+B(HO+M—) (12)

j=1 D16/3
o bien:
n 2 2
. L
c1=( 3 c,-)f(f,N)+‘°3” AN
P D16/3
j=1
donde:
C-BH,
C =
L

En consecuencia, el didametro mas econémico sera
aquél gue minimice cualquiera de las ecuaciones (12)
o (13).

Célculo del diametro méas econémico

Con el fin de conocer &l vaior inicial que sirva de parti-
da para el célculo del didmetro mas econémico, se
sugiere la aplicacion de la siguiente expresion, en la
gue se ha supuesto una velocidad mas econdmica
igual a 1.00 m/seg:

D.=1.13VQ (14)
donde:
D, Diametro mas econémico, en m.

Q Gasto, en m¥seg.

conocido el valor de D,, el paso siguiente consistird en
la aplicacién recursiva de cualquiera de las ecuacio-
nes (12) o (13) para este didametro y los comerciales
inmediato inferior y superior, respectivamente, o bien,
de los necesarios para definir una curva tal como la C
que se muestra en la ilustracion 1.

Ejemplos

Determinar el didmetro econdmico para una planta de
bombeo con las siguientes caracteristicas

Q =41ps
L =3000m

C, = 0.27 nuevos pesos

i =12 %
N = 15 afos
H,=60m

De la ecuacién (14) se obtiene:

D. = 1,13/ 0.004 = 0.071 m (3")
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ydelas (2)y (11):

(0.12) (1.12)
F(LN) =— = 0.147
(1.12)5-1

(85 848) (0.27) (0.004)

B= = 154.52

0.60

Consecuentemente, segin lo indicado en el cuadro 1,
la tuberia debera ser de asbesto cemento clase A-7.
Asf, para D=0.050 m (2") de acuerdo con la ecuacion
(13) resulta:

C. = (11.88) (0.147) +

(10.3) (154.52) (0.010) (0.004)*

(0.050)5% = 2087
para D=0.075 m (3"):
Ci= (17V.22) (0.147) +
(10.3) (154.52) (0.010)? (0.004) _508
(0.075)5%
para D=0.100 m (4"):
C; = (43.30) (0.147) +
(10.3) (154.52) (0.010)? (0.004)? - 601

(0.100)5.33

De acuerdo con los resultados obtenidos, puede
afirmarse que en este caso particular el diametro mas
econdémico es de 0.075 m (3"). Asimismo, en este
gjemplo se ha planteado que la envolvente de cargas
minimas gue se obtiene como consecuencia del golpe
de ariete, no corta la linea de vaporizacién del agua v,
en tales condiciones, la carga maxima puede ser limi-
tada con la instalacién de una valvula de seguridad.

Determinar el didmetro mds econdrnico para una plan-
ta de bombeo con las siguientes caracteristicas:

Q =95Ips
L =600m
n =075

C, = 0.27 nuevos pesos

i =12 %
N =15 anos
Ho=30m

de la ecuacion (14) resulta:

D.=1.13+ 0.095 = 0.348 m (14")

y de la (11) y el ejemplo anterior:

(85 848) (0.27) (0.095)
B= =2936
0.75

f(iN) = 0.147

Como puede verse en el cuadro 1, para este caso la
tuberia debera ser de PVC clase A-b. De la ecuacion
(13) para D=0.300 m (12") resulta:

C: = (116.48) (0.147) +

(10.3) (2 936) (0.009)2 (0.095)

= 30.71
(0.300)%=
para D=0.350 m (14"):
C, = (157.07) (0.147) +
10.3) (2 936) (0.009)? (0.095)?
(10.3) ( ) ( 2 o 09.06

(0.350)%%
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para D=0.400 m (16"):

C: = (178.52) (0.147) +

(10.3) (2 936) (0.009Y: (0.095)?
(0.400)

= 20.17

Aqui, el didametro mas econdmico es de 0.350 m
(14") y también se supone que resulta aplicable lo ya
mencionado en el ejemplo anterior con relacion a los
efectos del golpe de ariete, sélo que en este caso la
valvula debera ser del tipo aliviadora de presién.

Conclusiones
Los costos de tuberia y de energia eléctrica asi como

el valor de la velocidad econdmica utilizados en este
trabajo son sdlo aproximados y corresponden a la

fecha en la que fue estimado el mismo, por lo que Uni-
camente deberédn ser tomados en cuenta como base
para la elaboracién de ejemplos.

Se considera que el método propuesto es particu-
larmente Util para ser aplicado en el calculo del dia-
metro mas econdémico, principalmente cuando se trata
de plantas de bombeo donde no se requiere de la
construccion de estructuras como camaras de aire o
tanques unidireccionales, aunque su ambito de aplica-
cion es totalmente general.
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Abstract

Mancebo, U. "“Computation of the Most Economical Pipe Diameter for Pumping Plant Discharge”. Hydraulic
Engineering in Mexico (in Spanish). Vol X. Num. 1, pages 49-53, January-April, 1995.

A method is presented to calculate the most economical diameter pipe for a pumping plant discharge
when consideration is given to cost of supply, installation and operation of the system, as well as to the over-
flow devices which may be required to reduce the effects of supercritical flow. Emphasis is given to pumping
plants where only safety or pressure relief values are used. Two examples are given.

Key words: pumping plant discharge, most economical diameter, pipe, operation, administration, pressure

relief values.
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