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En el presente trabajo se ha disefiado un sistema de eliminacion de fenol en agua, basado en
la mezcla mediante el eyector de un poderoso agente oxidante, el ozono (O3). Para reducir
la cantidad de este que se consume en el sistema, se redisefio un eyector tipo Venturi que,
gracias a la turbulencia del fluido en el sistema, produce burbujas de ozono de pequefios
diametros; éstas ayudan a alargar el tiempo de permanencia del ozono en el agua, con lo
que se aumenta la eficiencia de la reaccion ozono + fenol. Por otra parte, se disefid6 un
dosificador que distribuye de manera homogénea las pequeias burbujas y, por ende el
ozono, en todo el recipiente que contiene al agua a ser tratada.

Con base a las curvas obtenidas mediante pruebas experimentales, se determin6 el diametro
de la reduccion de salida del eyector que permitié la mejor mezcla ozono-fenol y la mejor
succion en este dispositivo; este diametro fue de 18mm, en un diametro interno de tuberia
de 28,48mm. Igualmente, se calculé la variacion del diametro de los orificios del
dosificador, de manera que el caudal en cada uno de ellos fuese igual a lo largo de esta
tuberia colocada en el fondo del recipiente. Esto garantizo6 homogeneidad en todo el sistema.

Con el equipo que se ha descrito, se realizd el tratamiento de 1000 litros de agua
contaminada con fenol, a una concentracion de 6,15 mg/L (ppm). El resultado fue que se
necesitd 5,8 moles de ozono para eliminar cada mol de fenol, valor inferior en 1,85 moles
al empleado inyectando el ozono al agua con un difusor de placa porosa. Ello deberia
redundar en una reduccion de costos del sistema de tratamiento.
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CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1- ANTECEDENTES

En el laboratorio de Plasma Quimico, Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias, de
la Universidad Central de Venezuela, se ha trabajado por varios afios en el empleo de ozono
como oxidante para eliminar fenoles en solucion acuosa (Lugo, 1997; Patifio, 1999; Valles,
1994; Zambrano, 1993). Los resultados en pruebas anteriores han sido altamente
satisfactorios, excepto por la cantidad de ozono suministrada en cada caso. El consumo de
ozono es de 8 moles por cada mol de fenol respecto al valor tedrico de 4 a 5 moles. Ello es
debido a que, para inyectar el ozono a la solucion, se ha empleado un burbujeador de placa
porosa que produce burbujas de un didmetro apreciable, lo que conduce a la pérdida del gas

que escapa sin reaccionar hacia la atmosfera.

1.1.1- Sistema de Placa Porosa

Patifio (2002) estudié la eliminacion de fenol en solucion acuosa inyectandole
ozono proveniente de un generador O3-21 a través de una placa porosa (ver Fig. 1.1). Las
burbujas generadas en este caso fueron de gran tamafio, lo que ocasiond que buena parte del
ozono fuese descargado a la atmodsfera sin reaccionar. El gas saliente de la solucion se
inyect6 a un matraz conteniendo una solucion de yoduro de potasio (KI), (ver Fig. 1.1). El
cambio de la coloracion de la solucion contenida en el matraz permiti6 indic6 la presencia

de ozono libre.
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Fig. 1.1. Diagrama del montaje con placa porosa y trampa para 0zono.

En la solucion de K1, el ozono oxida al i6n ioduro (I') y lo convierte en iodo (I,), este, a su
vez, es posteriormente titulado con una solucién de tiosulfato de sodio (Na,S,;03) en medio
acido. De esta manera se determind que se requiere generar un total de 8.0 moles de ozono

para eliminar cada mol de fenol en solucion.

1.2- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua estd presente en diversas etapas de la explotacion petrolera, desde la
perforacion y produccion, con niveles variables que pueden superar los 10 barriles de agua
por barril de crudo, hasta los procesos de refinacion. En varios de ellos ocurre la disolucion
de algunos compuestos, que forman parte del crudo, en el agua, lo que representa una
fuente de contaminacién. Un caso emblematico es el de los fenoles, cuyo compuesto base
es el fenol o hidroxibenceno, bastante soluble en agua, que, segin la normativa vigente en

la legislacion venezolana debe estar presente a una concentracion menor de 0,5 ppm para

2



que el agua pueda ser vertida en el medio ambiente (Segin Decreto N° 883, sobre
Descargas en Cuerpos de Agua, Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela, 18 de
Diciembre de 1995, Apéndice 1). En algunos procesos otros componentes altamente
contaminantes, tales como sulfuros, también se incorporan al agua. En toda la cadena, pero
mas notablemente en la produccion de crudo, cierta cantidad de éste queda suspendida en la
superficie del agua o emulsionada con ella. En estaciones de flujo petroleras los
separadores que operan por gravedad, denominados separadores API, no estan disefiados
para eliminar cantidades apreciables de crudo del agua, lo que ocasiona contaminacion del

ambiente por eliminacion de las aguas contenidas en los depositos de crudo aguas abajo.

Habiéndose demostrado la efectividad del ozono en la eliminacion de los
compuestos mencionados (Patifio, 1999), se persigue, entonces, introducir el ozono en el
agua de produccion de forma tal que le permita permanecer en ella el mayor tiempo y de la
manera mas homogénea posible, para que entre en contacto con los contaminantes y los
destruya. Adicionalmente, se espera que las pequefias burbujas, al adherirse a la superficie
de los solidos suspendidos, incluidas las gotas de crudo, los hagan flotar, de manera que
puedan ser removidos de la superficie del agua. Ello se conoce como Flotacion por Aire
Disuelto (FAD). Queda por resolver lo concerniente a la transferencia masica de este gas al
efluente a ser tratado, de manera de reducir las pérdidas por volatilizacion lo cual reduciria

los costos del proceso.



1.3- OBJETIVOS Y ALCANCES

1.3.1- Objetivo General

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas basado en la inyeccion de ozono, que

permita la accion de destruir los hidrocarburos del petroleo presentes en el agua y la posible

descarga de esta agua, mejorando, asi, las condiciones ambientales.

1.3.2- Objetivos Especificos

>

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas a escala piloto en un laboratorio con
tuberia de PVC que sera utilizada para llevar el agua saturada de ozono, de manera
homogénea y sin gradientes de presion, desde la bomba hasta y a través de un

tanque donde se hace el tratamiento.

Utilizar un inyector tipo Venturi (Avallone y Baumeister, 1999) a efectos de ser
conectado a la tuberia que va desde una bomba de agua hasta el tanque donde
ocurre el tratamiento. La succion que se crea en el Venturi permite inyectar una

mezcla oxigeno/ozono en la corriente de agua.

Calcular la variacion del diametro de los orificios de tal manera que el caudal a
través de los mismos sea igual; esto sera a lo largo de la tuberia colocada en el
fondo del tanque que contendra el agua contaminada, a efectos de garantizar la
distribucion de ozono de forma homogénea dentro del mismo.

Verificar la efectividad del efecto FAD de las pequenas burbujas.

Verificar la operatividad del sistema de tratamiento.



1.3.3- Alcances

Entre las metas a lograr en el presente trabajo se cuentan las siguientes:

» Disefio de un sistema de inyeccion de una corriente de O3 a una corriente de agua

contaminada en hidrocarburos, que a su vez garantice un buen mezclado de ambos.

» Reducir la relacion moles de ozono/mol de fenol, gracias a la inyeccion del primero

en la solucidn acuosa en forma de pequefias burbujas.

» Probar el disefio a escala piloto en un laboratorio, luego validar su comportamiento

en campo.

1.4- LIMITACIONES

Inicialmente se considerd que partes de las pruebas de tratamientos se realizarian en
las instalaciones de campo en PDVSA ubicadas en Barinas, sin embargo, debido al bajo
presupuesto disponible para este proyecto, no se realizaron las experiencias planificadas.
En su lugar, se realizaron pruebas en el laboratorio de plasmas quimico de la Escuela de
Quimica, en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela con agua de

caracteristicas muy parecidas a la de dicha planta.

Considerando que la totalidad de las pruebas se realizarian en este laboratorio, las
restricciones de la investigacion y desarrollo de la planta piloto a disefiar, fueron
supeditadas a la infraestructura disponible: la capacidad de instalacion, instrumentacion y
equipos encontrados en el mismo. A continuacion se presenta un resumen de las

limitaciones de laboratorio.

a) Sistema de Bombeo: se utilizd una bomba existente en el laboratorio que por su
historial de uso demostrd operar a rangos de eficiencias inferiores a los de su

condicion original.



b)

d)

Estanque de almacenamiento: limitado a s6lo estanques abiertos.

Sistema de Eyeccion: No se disponia de un banco de pruebas para este dispositivo,
con los pocos datos recolectados en pruebas a este dispositivo se hicieron analisis y

luego el rediseno de este dispositivo.

Ozonificador: este sistema ya se encontraba en el laboratorio y se habia utilizado en

otros experimentos con sistemas de ozonificacion con placa porosa.

Suministro de Oxigeno: se limitd s6lo a la utilizacion de bombonas de oxigeno, ya

que el generador de oxigeno se encontraba fuera de servicio por mantenimiento.

Instrumentacion: instrumentos de medicion de poca precision: mandmetros con
rangos de medicidon muy altos (0-50 y 0-100 psig) y baja apreciaci6. No se disponia
de equipos de medicion de flujo, el caudal de agua contaminada se midi6 con un

tanque aforado y un cronometro.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

El sistema para la inyeccion de ozono es disenado para el tratamiento de aguas
servidas de la industria petrolera. A continuacién se describe la definicion de este tipo de

sistema y sus factores fundamentales de operacion.

2.1- INTRODUCCION

El ozono fue empleado por primera vez para la desinfeccion de aguas de
abastecimiento en Francia, a principios del siglo XX y, posteriormente se expandid a
diversos paises europeos occidentales. Hoy en dia, existen cerca de 1000 instalaciones
tratamiento de agua con ozono (la mayor parte de ellas en Europa), para el tratamiento de
las aguas servidas de la industria. A pesar de que, histéricamente, su uso estaba limitado a
la desinfeccion de aguas servidas, los recientes avances en materia de generacion de ozono
y de la tecnologia de disoluciéon han permitido que el ozono se haya convertido en una

posibilidad econdmicamente competitiva para la desinfeccion de las aguas residuales.

En el tratamiento de las aguas residuales, el ozono también se puede emplear para el
control de olores y para la eliminacion de materia orgdnica soluble refractaria, sustituyendo
al proceso de adsorcion con carbdn activado. A continuacion, se discuten aspectos relativos
a la generacion del ozono, su efectividad como desinfectante, y la aplicacion de los

procesos de ozonacion.



2.1.1- Ventajas del uso del ozono en el tratamiento de aguas servidas:

Otra de las ventajas que se deriva del empleo de ozono para la desinfeccion es la
elevacion de la concentracion de oxigeno disuelto del efluente, hasta valores cercanos a la
concentracion de saturacion, como consecuencia de la rapida descomposicion del ozono en
oxigeno. Este hecho puede permitir no tener que reairear el efluente para cumplir con las
limitaciones normativas de calidad del efluente relacionadas con la concentracion de
oxigeno disuelto. Es mas, debido a que el ozono se descompone rapidamente, no queda en
el efluente ningin compuesto quimico residual que precise ser eliminado, como ocurria con

el cloro residual.

2.2.- TECNOLOGIA UTILIZADA

El ozono (O3) es una forma alotropica del oxigeno, de olor caracteristico y de color
azul en altas concentraciones o en estado liquido. Es gaseoso en condiciones estdndar de
presion y temperatura y es un poderoso agente desinfectante y bactericida. Es un oxidante
mas fuerte que el perdxido de hidrogeno y el cloro, estando los potenciales respectivos en
las relaciones 1,52/1,30/1,00 (Weast, 1992). El Oz convierte la materia organica refractaria
en compuestos biodegradables. Tal es el caso de compuestos fenolicos que, en solucion
acuosa, son convertidos en una mezcla de los &cidos formico, acético, oxalico, pirtvico,
maleico y tartarico, metilglioxal, diacetil y, en ultima instancia, CO, y agua (Roth, 1947;
Niegowski, 1953; Bauch et al., 1970; Gould y Weber, 1976; Nebel et al.,1978; Spanggord y
McClurg, 1978; Chang y Larson, 1991; Corless et al., 1990; Cornell y Kuo, 1991; Singer,
1990; Sotelo et al., 1987; Glaze, 1987; Bhattacharyya et al., 1995 y Shu, 1995).

El sistema que operaria de una manera muy simple: una bomba toma agua de un
tanque y, en la tuberia de descarga de la bomba se le introduce el ozono en un ambiente de
pequenas burbujas. Este es el factor clave de la tecnologia ya que permite una larga
permanencia de O3 en el seno del liquido y, por ende, una mayor eficiencia en el proceso de

oxidacién si se compara con los sistemas tradicionales de inyeccion por medio de



compresores axiales o reciprocantes y difusores hechos de material poroso, con los que se
crean burbujas con didmetros de varios ordenes de magnitud superior. En estos casos, la
mayor parte del Oz es disipado en la atmosfera. Adicionalmente, en estos sistemas se
necesita detener el proceso periddicamente para limpiar los difusores al ser bloqueados por

particulas de so6lido retenido.

En este sistema de oxidacién utilizado no se necesitan sustancias quimicas ni
catalizadores que lo hagan dependiente de suministros cuyos precios son variables en el
tiempo, eliminandose, ademds, la necesidad de transportar esos productos a las
instalaciones petroleras, usualmente ubicadas a distancias respetables de sus centros de
distribucion. Los unicos elementos utilizados para esta tecnologia son oxigeno y
electricidad. En una planta para tratar decenas o cientos de miles de barriles de agua por dia
no es necesario adquirir oxigeno; se utiliza aire y el oxigeno se obtiene a partir éste por

medio de un separador.

2.3- COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS BASADO EN INYECCION DE OZONO

Para el disefio del banco experimental de un sistema de tratamiento de aguas basado

en la inyeccion de ozono se destacan los componentes siguientes:
2.3.1- Generador de ozono del sistema propuesto

Esta unidad se encarga de producir el Ozono (Os3) que serd utilizado en el sistema de
tratamiento. El oxigeno molecular se hace pasar a través de placas metdlicas entre las

cuales se genera una descarga eléctrica de alto voltaje y bajo amperaje. En el plasma

formado el oxigeno se disocia en d&tomos.

0, + ¢ —> 20



Luego, un atomo de oxigeno con otra molécula produce ozono

0O + 0, —> 0,

La unidad opera desde 0,054 hasta 0,333 kg de ozono por dia, con una presion de

salida de 0 — 103,4 kPa.

Cabe destacar que esta unidad estd conectada a un generador de oxigeno (O,) para
facilitar el trabajo tanto en el laboratorio como en el campo, independizando al sistema del

suministro de oxigeno en bombonas.

2.3.2- Generador de Oxigeno (O,)

El Generador de oxigeno es un equipo disefiado para separar las moléculas de
oxigeno (O») del aire. Este esta constituido por un tamiz molecular denominado Zeolita que,

bajo presion, retiene el nitrogeno dejando pasar el oxigeno.

Es un modulo totalmente autébnomo cuyo funcionamiento interno estd controlado
electrébnicamente por un microprocesador y para su funcionamiento s6lo necesita ser

conectado a la red eléctrica.
En adecuado para areas de tratamiento donde no se pueda obtener bombonas de

oxigeno facilmente, como es este caso, ya que éste es indispensable para el funcionamiento

del generador de ozono. Un equipo comercial se presenta en la Fig. 2.1.
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Capitulo 2. Fundamentacion Tedrica

Fig. 2.1. Generador de oxigeno (O,)

2.3.3- Bomba Centrifuga Horizontal:

Esta es una bomba cuyo eje es horizontal y se encarga transformar la energia
mecanica de un impulsor rotatorio en energia cinética y potencial que requiere el flujo de
agua para circular por una tuberia y subir a una mayor altura. Esta bomba se ubicara antes
del sistema inyector de ozono y servird para hacer circular el agua tratada a través del

sistema.

En la Fig. 2.2 se muestra un esquema de una bomba centrifuga horizontal,

identificaindose sus partes mas importantes.
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Fig. 2.2. Bomba Centrifuga Horizontal

2.3.4- Inyector de ozono:

Este dispositivo es capaz de suministrar al sistema de tratamiento el ozono necesario

para la Optima relaciéon ozono/agua residual. Esta relacion depende directamente de la

concentracion de fenoles en el agua servida ya utilizada en la industria.
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El principal objetivo de este sistema de inyeccion es garantizar la dosificacion de
ozono (O3) de manera homogénea en el cual el gas sea suministrado en forma de burbujas a
la linea de tratamiento, y de esta manera optimizar la reaccion de ozondlisis que ocurre en

dicho proceso aumentado, asi, su eficiencia.

Este inyector serd disefiado a tal manera que ocurra una succion tipo venturi para

lograr la introduccion de ozono (O3) por medio de este fendmeno.
2.3.4.1- Parametros operacionales del inyector

Existen dos parametros operacionales relevantes que definen el comportamiento del

inyector. Relacion de masas “M” y recuperacion de presion “N”.

e Relacion de flujo masico “M”: “Se define como la relacion entre el flujo masico del
flujo de baja presion y el flujo masico del flujo de alta presion” (Urbina, 2003). Este
parametro adimensional representa la relaciéon entre lo succionado versus lo
inyectado. Mientras mejor sea esta relacion mejor serd el comportamiento del
inyector.

M = Mcion Ec. 2.1

inyeccion

e Recuperacion de presion “N”: “Se define como la relacion entre la diferencia de
presion entre la descarga y succion del equipo y la diferencia de presion entre la

succion del fluido motriz y la descarga del equipo” (Urbina, 2003).

yofi—h Ec. 2.2
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2.3.5- Valvulas:

Las valvulas son elementos que se colocan en las tuberias como auxiliares
indispensables para la adecuada operacion, mantenimiento y seguridad de los sistemas de
conduccion de fluidos. En un sistema de tratamiento de aguas residuales, sera necesaria la
instalacion de diferentes tipos de valvulas de acuerdo a su disefio. Las mas importantes
seran las valvulas check que se encuentran en la succidon y en la descarga de la bomba
centrifuga al sistema de tratamiento, las valvulas de bolas de PVC que seran instaladas a la
entrada y salida del inyector de ozono; y valvulas de compuerta que se instalaran de

acuerdo al diseno del sistema.

En los puntos siguientes se destacan caracteristicas generales de dichas valvulas:

2.3.5.1- Valvulas de Bola:

La valvula de bola tiene ventajas inherentes de baja torsiéon de operacion, buenas
caracteristicas de estrangulacion y capacidad para alto volumen de flujo. Estas valvulas se
utilizan principalmente para servicio de corte y no son satisfactorias para la estrangulacion.

Ver Fig. 2.3.

Son rapidas para operarlas, de mantenimiento facil, no requieren de lubricacion,
producen cierre hermético con baja torsion y su caida de presion es funcion del tamano del

orificio.

Las limitaciones de estas valvulas suelen estar en la resistencia estructural de los

materiales poliméricos para los asientos.
En este sistema de tratamiento se utilizaran valvulas de bola de PVC, lo cual es una

gran ventaja ya que son muy resistentes a la corrosion que generaria el ozono (Os) disuelto

de forma gaseosa como pequenas burbujas en el agua a ser tratada.
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Capitulo 2. Fundamentacion Tedrica

Fig. 2.3. Vélvula de Bola.

2.3.5.2- Valvula de pie o check:

Las valvulas de retencion (check) son integrales y se destinan a impedir la inversion
del flujo en la tuberia. La presion del fluido circulante abre la valvula y el peso del

mecanismo de retencion y cualquier inversion en el flujo la cierran.

Estas valvulas se colocan comunmente en la tuberias de succion y descarga de

bombas para mantenerlas cebadas. Véase Fig. 2.4.

Fig. 2.4. Valvula de pie o check.
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2.3.6- Otros Accesorios:

A continuacion se mencionan algunas de las piezas de conexion presentes en el

sistema de tuberia de este proyecto:

> Te

Empleadas cuando concurren tres lineas de tuberias en angulo recto.

» Codo
Sirven para un cambio en la direccion de la tuberia, el cambio de dicha direccion

puede ser 90° 6 45°.

> Bushings

Se utilizd reducir didmetro de roscado o, en su defecto, para aumentarlo.

> Uniones

Se utilizaron para unir lineas y otros accesorios del sistema de tuberia.

» Tapén Ciego

Se utilizaron tapones soldados al final de la conexion del aspersor.

16



Capitulo 2. Fundamentacion Tedrica

» Maraca
Este dispositivo retiene todo tipo de cuerpos solidos antes de entrar a la tuberia de

succion de la bomba; en este caso va conectado a la valvula check. Véase la Fig. 2.5.

Fig. 2.5. Maraca.

2.4- REGIMENES DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS: LAMINAR Y
TURBULENTO.

Determinar en que régimen se encuentra el flujo de trabajo constituye un paso

primordial para realizar estudios hidraulicos en sistemas de tuberias.

El agua como flujo viscoso se puede clasificar en laminar o turbulento. El tipo de
flujo que se identifica en esta investigacion es el de tipo turbulento, en el cual existe un
movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en direcciones
transversales a la direccion principal del flujo. La distribucion de velocidades en el régimen

turbulento es mas uniforme que en el régimen laminar.

A pesar de que existe un movimiento turbulento a través de la mayor parte del
diametro de la tuberia, siempre hay una pequena capa de fluido en la pared de la tuberia

conocida como “capa periférica” o “subcapa laminar”, que se mueve en régimen laminar.

17



Se ha demostrado cientificamente que el régimen de flujo en tuberias, es decir, si es
laminar o turbulento, depende del didmetro de la tuberia, la densidad y viscosidad del fluido
y de la velocidad del flujo (Potter y Wiggert, 1997). La combinacion de estas variables se
expresa en un valor numérico adimensional denominado nimero de Reynolds (R.), este
puede considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del fluido respecto
a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad. Este numero se expresa de la

siguiente manera:

R =""TF Ec.2.3

Donde D es el diametro interior de la tuberia, v es la velocidad media de flujo, p es
la densidad del fluido y p es la viscosidad absoluta.

El régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si el nimero de Reynolds
es menor de 2000 y turbulento si es superior a 4000 (Potter y Wiggert, 1997). Entre estos
dos valores estd la zona denominada “critica” donde el régimen de flujo es impredecible,
pudiendo ser laminar o turbulento o de transicion, dependiendo de muchas condiciones

muy variantes.

2.5- DISIPACION DE ENERGIA

En el analisis de movimiento de fluidos es fundamental considerar las resistencias
que se generan por la viscosidad, las cuales determinan la disipacion de energia mecéanica
del flujo, debido a la accion de los esfuerzos cortantes que se generan en los contornos de
circulacion. A continuacion se destacan las diferentes ecuaciones y consideraciones de
disefio relacionadas con la disipacion de energia, utilizadas en el analisis hidraulico del

sistema de tratamiento antes mencionado (Fox y McDonald, 1995).
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2.5.1- Pérdidas por friccion en tuberias:

Durante la determinacion de las pérdidas en tuberias debido al roce, se aplico la ley
de conservacion de la energia al flujo de fluidos en una tuberia; el mismo nos dice que la
energia total, en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado
como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debido a la presiéon y a

la altura debido a la velocidad, es decir:

=H Ec.2.4

Z+—-

P &
p-g 2-g

La pérdida por rozamiento en la tuberia desde el punto uno al dos (%, ) se expresa

como la pérdida de altura en metros o pies de fluido, como se indica en la Fig. 2.6.

.1
B
Z,

) Plano horizontal arbitrario de referencia

Fig 2.6. Balance de energia para dos puntos de un fluido.

Entonces, la ecuacion puede escribirse de la siguiente manera:

PV P v,
Z+——+1=7Z +—2—+ 2
p-g 2-g P g8 2-8

+h Ec. 2.5

LIZ
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. P . . .
Donde la suma de los dos términos (Z +—j se denomina carga piezométrica y
P8

la suma de los tres términos es la carga total.
2.5.1.1- Formula de Darcy - Weisbach.

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la formula de Darcy se

expresa de la siguiente forma:

Ec. 2.6

O |~
(\)
[0)e}

Donde:
h, : Pérdida de carga debido al flujo del fluido (m).
f : Factor de friccion de Fanning.

L : Longitud de tuberia (m)

D : Diametro de la tuberia (m)

V' : Velocidad media del flujo (m/s).
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

La pérdida de carga 4, puede ser expresada en metros (m) en el sistema métrico,

mientras que en el sistema inglés lo es en pies (ft). La ecuacion 2.4 también puede
escribirse para obtener esta pérdida en forma de presion AP, expresada en el sistema

métrico en newtons por m* (Pa). La expresion es la siguiente:

AP=h,-p-g Ec. 2.7
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Es importante destacar que la féormula de Darcy puede deducirse por analisis

dimensional con la excepcién del factor de friccion f , que debe ser determinado

experimentalmente. Este factor, para las condiciones de interés de este proyecto, es decir,
para flujo turbulento (Re > 4000) es funcién del nimero Reynolds y de la rugosidad

relativa de las paredes de la tuberia, €/d.

2.5.2- Pérdidas menores en flujo por tuberias.

Luego de considerarse la importancia de las pérdidas debido al roce, debe destacarse
que los sistemas de tuberias incluyen valvulas, codos, ensanchamientos, contracciones,
entradas, salidas, flexiones y otras caracteristicas que causan pérdidas adicionales llamadas
pérdidas menores. El flujo por una valvula o accesorio en una linea de tuberia causa una
reduccion de la altura estatica. Esta puede expresarse en funcion de la altura de velocidad,

incluyéndose en esta expresion el coeficiente de resistencia K.

Entonces una pérdida menor se define como:

Ec. 2.8

Este coeficiente se considera independiente del factor de friccion y del nimero de
Reynolds, el cual puede tratarse como constante para cualquier obstaculo dado, ya sea una
valvula o un accesorio determinado, en un sistema de tuberias bajo cualquier condicion de
flujo.

Se han determinado experimentalmente los valores de K para los diversos
accesorios y cambios de geometria que interesan en los sistemas de tuberias estos valores

pueden observarse en el apéndice 10.
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2.6- TUBO DE VENTURI

El Tubo de Venturi es un dispositivo que origina una pérdida de presion al pasar por
¢l un fluido. En esencia, éste es una tuberia corta recta, o garganta, entre dos tramos conicos.
La presion varia en la proximidad de la seccion estrecha; asi, al colocar un manémetro o
instrumento registrador en la garganta se puede medir la caida de presion y calcular el
caudal instantaneo del liquido que circula por ¢él, o bien, uniendo a otra linea se puede

introducir otro liquido o gas en la corriente principal.

La entrada es una tuberia corta recta del mismo didmetro que la tuberia a la cual va
unida. El cono de entrada, que forma el dngulo incluido de alrededor de 21°, conduce por
una curva suave a la garganta de didmetro d. Un largo cono divergente, que tiene un angulo
de 7° a 8°, restaura la presion y hace expandir el fluido al pleno didmetro de la tuberia. El

didmetro de la garganta varia desde un tercio a tres cuartos del didmetro de la tuberia.

Camaras

7 ot
-7 7L L

iy 7 7 TS
—

//////////;ﬂ

l-o—T-— — Cono divergente ——— 3

Admisién Garganta
cilindrica Cono convergente
Fig. 2.7 Tubo de Venturi.

La ecuacién de la energia y la ecuacion de continuidad pueden utilizarse para

derivar la relacion a través de la cual podemos calcular la velocidad del flujo.

Ahora sabemos que para un flujo uniforme, permanente e incompresible, el caudal:

Q=AVI=A)V, Ec.2.9
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Las ecuaciones 2.3 y 2.7 son validas solamente para fluidos incomprensibles, cual
es el caso de los liquidos. Para el flujo de gases, debemos dar especial atencion a la
variacion del peso especifico g con la presion. La reduccion algebraica de las ecuaciones

2.5y 2.9 es como sigue:

vy~ _ T +|:2 — )—h
17 22 :
2g >

"}i _"”f =2g [m]-‘- [21 Ty )_hz
4

2
A
Pero v} =v; (—2 ,

Por consiguiente tenemos,

IR

=
]

En este momento se pueden llevar a cabo dos simplificaciones. Primero, la

diferencia de elevacion (z;-z;) es muy pequeiia, aun cuando el medidor se encuentre
instalado en forma vertical. Por lo tanto, este término se desprecia. Segundo, el término h;
es la pérdida de la energia del fluido conforme este corre de la seccion 1 a la seccion 2. El
valor h; debe determinarse en forma experimental. Pero es mas conveniente modificar la

ecuacion 2.8 eliminando h; e introduciendo un coeficiente de descarga C:
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Ec.2.11
2.7- CAVITACION

Cuando el flujo de trabajo alcanza la presion de vapor a la temperatura a la cual se
encuentre el flujo, se generaran cavidades saturadas de vapor. Sometidas a los gradientes de
presion que prevalecen en esa region del movimiento, estas burbujas de vapor, por su baja
densidad, pueden adquirir una alta velocidad y se condensaran cuando sean transferidas a

zonas de mayor presion.

Aquellas burbujas que entren en contacto con un contorno de la tuberia o con unas
de las partes de los componentes o accesorios asociados al sistema, determinaran
vibraciones, ruidos y esfuerzos de impactos de gran magnitud, ocasionando el deterioro
progresivo del respectivo material.

2.7.1- NPSH Disponible: (Carga neta positiva de succion)

“Es la energia absoluta en la succion referida a un plano horizontal que contiene al

eje de apertura de succion (bombas horizontales) menos la presion de vapor absoluta del

liquido bombeado a la temperatura del flujo” (Potter y Wiggert, 1997).

En la siguiente ecuacion se muestra la expresion matematica de este concepto:

P-P
NPSH , =——"V (7, -Z,)—hf,,. Ec.2.12
y
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2.7.2- NPSH Requerido:

“Es la altura absoluta que se requiere en la succion de la bomba para garantizar un
funcionamiento satisfactorio de la maquina, evitando la posibilidad de la vaporizacion del
liquido en su interior y de la subsiguiente cavitacion, la cual puede causar dafios a la bomba

en breve tiempo” (Potter y Wiggert, 1997).
Esta altura minima de succién denominada como NPSH,, es una informacion
suministrada por el fabricante de la bomba en funcion del caudal. Satisfacer el NPSH; es

una de las condiciones mas importantes en el proceso de seleccion de bombas, por lo tanto

se debe verificar que no existe cavitacion cuando se cumpla la siguiente relacion:

NPSH,, > NPSH, Ec.2.13
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

Para la presente investigaciéon se implementd un sistema metodologico para el
disefio de la planta de tratamiento. Esto sirvid para comparar caracteristicas, ventajas y
desventajas para asi obtener una buena seleccion de diseflo y operatividad de los diferentes

equipos que lo integran.

3.1- TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacién se considera dentro de la modalidad de un proyecto factible

apoyado en una investigacion experimental de caracter descriptiva.

Se dice que es un proyecto factible, debido a que se elabora una propuesta para un
disefio de un modelo operativo funcional factible, para buscar una soluciéon viable a la
situacion o problematica que se presenta. En este caso se trata del DISENO DE UNA
PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS DE LA
INDUSTRIA PETROLERA, BASADA EN LA INYECCION DE BURBUJAS DE
OZONO.

Se considera una investigacion bibliografica ya que la informacion de interés fue
obtenida bibliograficamente de manera de llevar a cabo un andlisis, para luego estar en
disposicion de proponer una solucion al problema. Los datos sobre la parte quimica fueron
obtenidos en el laboratorio de Plasma Quimico, Facultad de Ciencias de la Universidad

Central de Venezuela, donde nos suministraron referencias bibliograficas.

Es de caracter descriptiva, ya que se describen las caracteristicas mas resaltantes de

los equipos a ser disefiados para el proyecto.
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3.2- AREA DE INVESTIGACION

La investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del laboratorio de Plasma
Quimico, Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela con
el fin aportar soluciones para la realizacion del proyecto “Aplicacion del ozono a la
modificacion de asfaltenos y al tratamiento de aguas de origen petrolero”, CDCH 03-12-
4083-99, financiado por el Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la UCV a

cargo de nuestro tutor industrial, profesor Pedro Patifio.

3.3- TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos son aquellos que nos permiten
obtener la informacion necesaria para la elaboracion de los requerimientos. Es cualquier
recurso de que se valen los investigadores para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos
los datos, a través de un método para recopilarlos. Los datos, segiin su procedencia, pueden
subdividirse en dos grandes grupos, los datos primarios recolectados, los cuales son
aquellos que los investigadores obtienen directamente de la realidad con sus propios
instrumentos y, por otra parte, los datos secundarios que son registros escritos que proceden
también de un contacto con la préctica, pero que ya han sido escogidos y muchas veces

procesados por otros investigadores.

Las técnicas utilizadas para el levantamiento de la informacién de esta investigacion

son las que se presentan a continuacion:
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3.3.1- Revision Bibliografica

Se consultd diferentes fuentes bibliograficas referentes al disefio de equipos para
plantas de inyeccion de gases en lineas de efluentes (en este caso ozono, O3 en agua
residual) y disefio de plantas de tratamiento de aguas a base de Ozono, para asi poder

determinar los elementos involucrados en el tema del proyecto.

3.3.2- Observacion Directa

Con esta técnica se pudo observar de manera directa el sitio en forma puntual donde
iba a ser instalado el equipo disefiado. Esto fue de suma importancia ya que se tom6 en
cuenta la limitacion de espacio y los equipos secundarios que nos servirian para ayudar con
el proceso de tratamiento en la planta piloto, lo cual permiti6 definir la disposicion final del

diseqio.

3.3.3- Entrevista

Constituye la técnica de recoleccion de datos mas empleada en el andlisis y disefio
de obras. Estas se llevaron a cabo de manera informal sin ningln tipo de cuestionario ni
formato al respecto, a través de reuniones con un equipo multidisciplinario conformado por
dos Licenciados en Quimica, un Ingeniero en Petroleo y dos Ingenieros Mecénicos. Con
dichas entrevistas se pudieron obtener los requerimientos y necesidades para el disefio y
funcionamiento de los equipos que integran una planta de tratamiento de aguas a base de
inyeccion de ozono, lo cual garantizd el éxito de la propuesta y por ende la solucion de la
problematica planteada. Es importante mencionar que todas las entrevistas fueron grabadas

a fin de poder tener un material que verificase la situacidon expuesta.
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3.4- METODO DEL DISENO

Por lo general existe un nUmero infinito de soluciones a los problemas
caracteristicos de la ingenieria y pocas veces es posible presentar un porcentaje apreciable
de las diversas soluciones posibles. Por lo comun, son muchas las variables que intervienen
y poco el tiempo disponible para evaluar las soluciones, de tal manera que la mayoria de las

veces solamente se consideran los factores mas importantes.

La ingenieria se refiere principalmente a la aplicacion de métodos analiticos de los
principios de las ciencias fisicas, sociales y del proceso creativo, el problema de convertir
nuestras materias primas y otros recursos en formas que satisfagan las necesidades de la
humanidad. El proceso relacionado con la solucion de este proceso de conversion es

conocido comunmente con el nombre de diseno.

Los indices principales son: Alta productividad; rendimiento econdmico; resistencia
mecanica; fiabilidad; peso minimo; volumen; dimensiones exteriores; capacidad energética;
gastos de mano de obra; rendimiento; sencillez y seguridad de servicio; comodidad de

manejo; montaje y desmontaje.

Antes de disefiar se obtendra una secuencia para conseguir el mejor resultado al
problema planteado, se desarrollara las posibles soluciones a través de un razonamiento

légico y creativo explicando someramente las caracteristicas de cada idea.
Después se realizard una evaluacion y comparacion de cada una bajo ciertos

parametros, para discriminar las ideas menos potenciales y asi seleccionar la mejor a ser

desarrollada; ésta sera especificada y descrita.
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3.5- TORMENTA DE IDEAS

Este método consiste en crear una serie de ideas para atacar el problema planteado,
realizando una serie de esquemas con el fin de obtener una planta de tratamiento a base de
ozono Optima con los equipos disenados, seleccionados y aprovechar al maximo la

ganancia de la inversion realizada.

Es importante sefialar que para la aplicacion de este punto se tendrd presente la
consigna de que ninguna propuesta es mala, para asi no tener obstaculos de ninguna indole
y poder evaluar una mayor cantidad de sugerencias, con el objeto de seleccionar la que
mejor se amolde al propdsito. Cada idea tendra una breve descripcion del funcionamiento y

de los componentes en términos generales para asi mostrar una mejor vision.

3.6- PROPUESTAS DE DISENO

Las propuestas son series de ideas con posibles soluciones al problema planteado,
en donde se observan esquemas de cada idea para luego analizarlas mediante el analisis

morfoldgico. A continuacidn se presentan dichos esquemas con una breve explicacion.

3.6.1- Propuesta 1

En este tipo de sistema de tratamiento (Fig. A.1, apéndice 1) la bomba se encuentra
en un plano mas bajo que el del agua del estanque, teniendo un poco larga la tuberia de
succién y sin valvula check en la entrada. La tuberia de succién y descarga son de plastico
PVC, el inyector es del tipo “Pitot” y el aspersor tipo hélice (como el de los sistemas de

riego).
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En el inyector tipo Pitot, el gas a ser inyectado (oxigeno-ozono, O,-Os) tiene que
estar presurizado y no seria necesario usar valvula check en la linea de Os. A continuacion,

en la Fig. 3.1, se presenta un esquema del inyector tipo Pitot.

Fig. 3.1. Inyector tipo Pitot.

En la Fig. 3.1 podemos observar un corte transversal del inyector de ozono

empleado en la propuesta n° 1.

3.6.2- Propuesta 2

Este tipo de sistema de tratamiento (Fig. A.2, apéndice 1) es muy parecido a la
propuesta n° 1, inyector tipo Pitot. En este caso tiene una valvula check de succiéon y el
aspersor seria parte de la tuberia. Esta tendria huecos a lo largo de ella y taponada al fondo;

el aspersor se coloca en el lecho del tanque redondo que mide 1.80 metros de didmetro.
3.6.3- Propuesta 3
En este tipo de sistema (Fig. A.3, apéndice 2) la bomba esta ubicada por arriba del
nivel del agua, posee una valvula check en la succidn, el inyector es tipo “Venturi” el

cual genera succion que es aprovechada para suministrar el gas (O,- O3) a la linea de

tratamiento y el aspersor es de tipo hélice; la tuberia es de PVC.
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3.6.4- Propuesta 4

En este tipo de sistema (Fig. A.4, apéndice 2), la bomba se coloca por arriba del
nivel del agua, tuberia de succion corta con valvula check a la entrada, inyector tipo
Venturi y aspersor seria parte de la tuberia; ésta tendria huecos a lo largo de ella, seria

taponada al fondo, el aspersor y se colocaria en el lecho del tanque.

3.7- ANALISIS MORFOLOGICO

A continuacion se escogeran los pardmetros mas importantes del problema, para

evaluar las diferentes alternativas consideradas en la tormenta de ideas.

3.7.1- Tamafno de las burbujas creadas.

3.7.2- Energia de bombeo requerida.

3.7.3- Homogeneidad en la distribucion de burbujas en el estanque.
3.7.4- Tipo de inyeccién de ozono (O3) al sistema.

3.7.5- Innovacion.

3.7.6- Pérdida de presion en la linea a través del inyector.

3.7.7- Tipo de aspersor.

3.7.8- Mantenimiento requerido.

3.7.9- Confiabilidad
3.7.1- Tamaiio de las pequeiias burbujas creadas.

El tamafio de las burbujas es muy importante, a mayor tamafio de burbujas mayor
serd la perdida de ozono en el sistema, tal como ocurridé en experimentos anteriores con la

placa porosa. Podemos decir que se requieren pequefias burbujas en grandes cantidades

para que la eficiencia del proceso sea buena.
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3.7.2- Energia de bombeo requerida

Esta energia de bombeo va muy relacionada con las pérdidas por accesorios en el
sistema, hay que tener en cuenta que, para un sistema de bombeo, mientras mayores sean
las pérdidas tanto por accesorios, tuberias como la altura de bombeo, mayor sera la energia

requerida para bombear el liquido hasta su punto final.

3.7.3- Homogeneidad en la distribucion de burbujas en el estanque

Esto se refiere a la distribuciéon de burbujas en el estanque donde ocurre el
tratamiento, el aspersor tiene que ser de manera tal que distribuya lo mas uniformemente
posible las pequenas burbujas, ya que asi garantizariamos un buen tratamiento en todo el

agua.
3.7.4- Tipo de inyeccion de ozono (O;) al sistema

El tipo de inyeccidon es muy importante ya que este garantizaria el tamafo de las
burbujas en la linea del sistema. Tenemos que tomar en cuenta que una inyeccién con
burbujas de tamaiio muy grande bajarian el rendimiento del proceso, ya que las reacciones
de quimicas que ocurririan entre el ozono y los fenoles asociados al agua a ser tratada
serian poco eficaces.

3.7.5- Innovacion

Se refiere esencialmente a la novedad o introduccidn de un tipo de instalacion nueva

en el pais.
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3.7.6- Pérdida de presion en la linea a través del inyector

Se refiere a la caida de presion que existe a través del sistema inyector de ozono
(Inyector). Ella dependeria del tipo de inyector (Pitot o Venturi) y del disefio interno del

mismo.

3.7.7- Tipo de aspersor

Este se encarga de distribuir las pequenas burbujas en el estanque. Hay que tomar en
cuenta la pérdida que este origina al sistema, su mantenimiento, elaboracion, calidad de

dosificacion, etc.

3.7.8- Mantenimiento requerido

Dicho pardmetro se refiere a la disposicion o bien sea facilidad a la hora de hacer

cualquier tipo de mantenimiento en los equipos del sistema de tratamiento instalados.

3.7.9- Confiabilidad

Se puede definir como la capacidad de un producto de realizar su funciéon de la
manera prevista. De otra forma, la confiabilidad se puede definir también como la
probabilidad de que un producto realizarad su funcion prevista sin incidentes por un periodo
de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas. Esto se aplicaria en partes de la planta

que pueden ser propensas a dafiarse en un corto periodo de tiempo.

Una vez definido todos estos términos procederemos a construir nuestra matriz
morfologica, la cual usando nuestros propios criterios de disefio colocamos un porcentaje a
cada uno de los parametros estudiados en ella, dependiendo de la importancia que este

tenga en nuestro disefo.
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MATRIZ MORFOLOGICA

PARAMETROS Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta | Ponderacion
1 2 3 4 [%]

1) Tamaiio de las

pequeiias burbujas. 3 3 5 5 15

2) Energia de bombeo

requerida 2 3 3 4 10

3) Homogeneidad en la

distribucion de burbujas

en el estanque 4 3 4 3 15

4) Tipo de inyeccion de

Ozono (O;) al sistema 3 3 5 5 10

5) Innovacién 3 3 5 5 5

6) Pérdida de presion en

la linea a través del 5 5 3 3 10

inyector

7) Tipo de aspersor 3 4 3 4 15

8) Mantenimiento

requerido 2 4 2 5 10

9) Confiabilidad 3 4 3 5 10

TOTAL 3,15 3,55 3,65 4,25 100%
Tabla III-1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Escala: 5 Excelente
4 Muy Bueno
3 Bueno
2 Regular
1 Deficiente

La escala utilizada, fue tipo Likert, con respuestas: Excelente, Muy bueno,
Bueno, Regular, Deficiente. El instrumento realizado para la seleccion fue
elaborado por Da costa M. Karina y Vellori I, Néstor I, en su tesis de grado
elaborado en el afio 2001; en dicho cuestionario a los encuestados (los expertos), se
les leyo las alternativas de respuestas a cada sujeto y se anotaron lo que

respondieron segun su percepcion en una escala de 5 puntos, donde:

e Excelente corresponde a 5 puntos
e Muy bueno a 4 puntos

e Bueno a 3 puntos

e Regular a 2 puntos

e Deficiente a 1 punto
La escala final se califica multiplicando el porcentaje de ponderacién por cada
renglén y luego sumando los resultados.
3.8- DISENO DE LOS EQUIPOS
El disenio de los equipos de tratamiento se realizd bajo pardmetros de caracter
experimental, los dos equipos disefiados fueron el inyector de ozono y el aspersor. El

disefio dependié directamente del trabajo que cumpliria cada equipo en el sistema de

tratamiento de aguas residuales.
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El equipo inyector de ozono, Venturi, en este caso, se probd para la admision de
ozono a la linea de tratamiento, ya que la succion generada por dicho dispositivo, es decir,
la entrada de ozono (O3) permitia que mejorara la eficiencia de inyeccion en el sistema vy,

conjuntamente la creacion de burbujas de didmetros relativamente pequefios.

El equipo aspersor de agua tratada se diseii6 de manera tal que, el ozono presente el
la linea fuese dosificada de manera homogénea en todo el estanque, ya que la permanencia
de ozono en este es de suma importancia, teniendo en cuenta que esto mejoraria un poco la

reaccion ozono-fenol.

Es importante destacar que estos disefios serdn aplicados a un sistema piloto, con lo
cual después se podra trabajar en operaciones de campo con otros equipos, mas grandes y
operativamente mas sofisticados, en donde se observara su validez para la implantaciéon en

la industria petrolera o cualquier otra industria.

Las mediciones se realizaran con nuestro banco de pruebas que sera disefado.
Probaremos diferentes tipos de bocinas divergentes dentro del eyector, variando los
diametros internos y observando su comportamiento hidraulico. Seran medidas las
presiones tanto de entrada (P;), la presion de salida del dispositivo (P2) y la presion de

succion de la linea ozono (Ps).

Con las pruebas realizadas al eyector obtendremos el dispositivo mas 6ptimo de los

que estudiaremos, donde, mas adelante serd utilizado para la reacciones de ozono-fenol.
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Capitulo 4. Consideraciones Generales y Disefio del Banco de Prueba

CAPITULO 4

CONSIDERACIONES GENERALES Y DISENO DEL BANCO DE PRUEBA

El banco de pruebas fue disefiado con equipos ¢ instrumentos existentes en el laboratorio de

Plasma Quimico los cuales ¢ describe a continuacion.

4.1 - BOMBA

En el laboratorio de Plasma Quimico, Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias, de
la Universidad Central de Venezuela, se disponia de una bomba centrifuga, la cual se habia
utilizado para pruebas hidraulicas de pequefia magnitud. Se tomd la decision de utilizar
dicha bomba (Fig. 4.1) para este proyecto, con el fin de minimizar costos, adaptando el

disefio del sistema de tratamiento a la operatividad de este equipo.

Fig. 4.1. Bomba Centrifuga utilizada para el tratamiento.

Se puede observar las caracteristicas tanto del motor como de la bomba (Fig. 4.2 y

Fig. 4.3).

38



Capitulo 4. Consideraciones Generales y Disefio del Banco de Prueba

SIEWI
0.75 HP “.
80 Hz

1 115-230 V.

10.0 -56.0 A.

3400 rp

pgit="MOTOR 1RF

LA Ed ForRM.CONS.  NE

094-2YB99"
A 56

F.S.16 seﬂ&-éj‘pﬁ

136 -6.8A.FS
216269 yF - BG“’% 3
cLAisLF  FASES1 &4
P23y 48 AMB. 40°G

Fig. 4.2. Caracteristicas del motor.

Fig. 4.3. Caracteristicas de la bomba.

4.1.1- Tabla de caracteristicas generales de la Bomba EB-75

Motor Eléctrico
Marca Siemens
Modelo 1RF3 094-2YB99
Potencia 0,75 HP
Frecuencia 60 Hz
Tension 115-230 Volt.
Amperaje 10— 5 Amp.

Tabla IV-1. Caracteristicas técnicas del motor.
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Bomba
Tipo Horizontal
Marca EBRO
Etapas 1
Modelo EB-75
Caudal max. 34 GPM
Altura max. 30 m
Velocidad 3400 r.p.m
D. Succion 32 mm (1 '47).
D. Descarga 25 mm (17)

Tabla IV-2. Caracteristicas técnicas de la bomba.

4.2- TUBERIA

La seleccion de la tuberia se baso en célculos de pérdidas del sistema. En la tuberia
de succion se hallé que la mas adecuada era de un didmetro nominal de 1 %2 pulgadas,

teniendo en cuenta que el diametro de succion de la bomba es de 1 4 pulgadas.

Fue importante la utilizacién de tubos de PVC, ya que el ozono es un poderoso

oxidante y corroe cualquier parte metalica, incluyendo tuberias de acero.

Para tuberias de PVC, el didmetro nominal de 1 %4 no fue hallado en el mercado, por
lo que se acordd tomar el didmetro mayor siguiente para este tipo de tubos, lo cual fue de

1% de pulgadas.
En la tuberia de descarga se halld que la mas adecuada era la del mismo didmetro de

descarga de la bomba, es decir, 1 pulgada. No se tomd en cuenta otro didmetro menor ya

que este generaria mayor perdida de friccion en la linea.

40



La tuberia fue disefiada bajo ciertos parametros ideales, es decir, no se tomd en
cuenta la presencia de flujo bifasico dentro de la misma. Para el disefio se trabajo con flujo

monofasico y tomando en cuenta que el liquido de operacion es agua.

4.2.1. Sistema de tuberia en el banco de pruebas.

Seglin el andlisis morfoldgico realizado en el capitulo anterior, la propuesta de
banco de prueba a construir fue la numero 4. La falta de espacio en el laboratorio trajo
como consecuencia disminuir el tamafio del banco a los valores métricos que se muestran

en la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Disposicion final del sistema de tuberias y accesorios del banco de pruebas para el tratamiento.
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4.2.2- Pérdidas por friccion en el banco de pruebas disefiado.

Es de suma importancia conocer la curva de pérdidas del sistema. Una vez conocida
la disposicion de la tuberia es necesario saber cual sera su caudal de operacidn; este se

obtiene al interceptar la curva del sistema con la de la bomba utilizada para esta planta.

La disposicion de medidas de longitud para la tuberia obedecid al propdsito de
ahorrar el mayor espacio en el laboratorio. Luego, se decidi6 fijar estas medidas que serian

necesarias para la elaboracion de la curva del sistema.

El caudal de operacion de este sistema fue de gran importancia, ya que al obtener
este parametro se procedio a disefiar el eyector y, posteriormente, el aspersor. Conocido el
caudal se determind la presion de la linea.

Es importante destacar que las pérdidas en este sistema se hallaran tomando en
cuenta el flujo monofasico en toda la linea. En la Fig. 4.20 se ve en detalle la disposicion
final del sistema de tratamiento.

4.2.2.1- Coeficientes de Resistencia “K” para accesorios

El coeficiente de resistencia “K” es un coeficiente obtenido experimentalmente y

depende del tamafio y del tipo de accesorio.

Los coeficientes fueron hallados en tablas (Crane, 1992); a continuacion se

muestran los mismos para cada accesorio utilizado en el sistema.
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Dispositivo O Nominal (pulg.) Valor de K

Valvula Check 1% 8,82

Tipo Obturador ascendente
Codo estandar de 90° 1% 0,63
Valvula de Bola 1 0,07
Codo estandar de 90° 1 0,69
“T” estandar 1 0,46

Flujo Directo

Salida de liquido de la tuberia 1 1

(hacia un tanque)

Tabla IV-3. Coeficientes de resistencia.

Para el cono convergente, tomando en cuenta un angulo incluido de 21° (Fig. 2.7) y
una relacion hipotética de didmetros 3 igual a 0,5, el coeficiente de resistencia “K” es de

1,75 (formula 1, apéndice 10).

Para el cono divergente, por otra parte, tomando en cuenta un angulo incluido de 8°
(Fig. 2.7) y la misma relacion de diametros del cono convergente, produce un factor de

resistencia K igual a 2,45 (formula 3, apéndice 10).

Conociendo todos los factores, procedemos a la elaboracion de la curva del sistema;

¢ésta se rige por la siguiente ecuacion:

P, —-P C:-C;
H="'—"L+7, -Z +——L+hf, ,+hf, , Ec. 4.1
/4 2-g
Donde, tomando en cuenta que Pu="Pp; In=7Z1y C; -C; =0
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La ecuacion 4.1 queda, entonces, reducida a:

H=hf, , +hf, , Ec4.2

Sustituyendo los valores de “K” y las distancias “L” de los tramos de la tuberia

llegamos a la ecuacion de la curva del sistema, la cual es

2 2
H =0,007 Hf, 5. +9,45 2C1 +0.018 Hf,. + 8,72 2C” Ec. 4.3
8 8

Donde, g = 9.80665 m/s’, C = Q/Ajn
v" Areas internas de tuberias :

e Ay = 0,00142397 m?
e Ay = 0,00063704 m*

Q (L/min) H (m)
19 0,14
38 0,53
57 0,99
76 2,28
95 3,74
114 5,17
132 6,84

Tabla I'V-4. Puntos pertenecientes a la curva del sistema.

Con la tabla IV-4 procedemos a construir la curva del sistema e insertarla en la

curva de la bomba para obtener, asi, el caudal de operacion.
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Fig. 4.5. Curvas caracteristicas.

En la Fig. 4.5 podemos observar el punto de operacion tedrico del sistema, la linea

azul muestra la curva del sistema mientras que la linea negra la curva de la bomba. La

interseccion de ambas curvas genera el punto de operacion de nuestro sistema.

El valor de caudal Q obtenido para la bomba mediante este procedimiento fue el

0O =1051/min

El valor de presion P obtenido fue el siguiente:

P=7Ibs/ pulg’
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4.3- EYECTOR DE OZONO

El eyector utilizado fue del tipo comercial (Pioneer Petroleum de Vzla.) presentd
diversas dificultades tanto en pérdidas de presion a través del mismo como la poca
eficiencia de la mezcla que se generaba en ¢él. Motivado a esto, se tomd la decision de

redisefiarlo e implementarlo en el equipo de nuestro proyecto.

El eyector se encarga de introducir el ozono en forma gaseosa a la linea de
tratamiento. No debe generar pérdidas de friccion considerables, ya que altas pérdidas a

través de este sistema bajan sensiblemente la eficiencia de dicho proceso.

Se midieron todas las dimensiones del eyector suministrado y se elaboré un plano
donde se pudieron visualizar las caracteristicas internas de dicho dispositivo. En la Fig. 4.6

se muestra el plano elaborado.
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Fig. 4.6. Eyector suministrado por la empresa.
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4.4- ESTANQUE

El estanque (o piscina), tiene un didmetro de 1,8 metros y una profundidad de 0,35
metros, aproximadamente (ver Fig. 4.7). Alberga un poco mas de 1000 Litros (I m®) de

agua a ser tratada.

Fig. 4.7. Estanque para el tratamiento.

4.5- ASPERSOR

El aspersor se encarga de distribuir uniformemente el ozono en el estanque. Fue
elaborado con una tuberia de PVC de 1” de didmetro. Esta es agujereada con orificios de
didmetro a determinar. Para que exista una distribucion uniforme tendriamos que tener el

mismo caudal de salida para garantizar la homogeneidad de microburbujas en el estanque.
Como vimos anteriormente, el estanque tiene 1,80 metros de didmetro, por lo cual

decidimos colocar la tuberia (aspersor) en el fondo del mismo. El largo de la tuberia fue de

1,4 metros, de manera tal que quedara holgada.
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Se propuso que el espaciamiento entre orificios fuera de 0,1 metros (10 cm), ya que
de esta manera garantizariamos una buena distribucién de ozono en todo el estanque. Con
esta propuesta se definid en 14 el nimero de secciones a lo largo de esta tuberia de

dosificacion, teniendo en cuenta que cada seccion tendria un orificio de salida.
4.5.1- Disefio del aspersor

Una vez a nuestro propio criterio escogido el largo de esta tuberia y las caracteristicas,
procedimos a calcular el diametro de los orificios de la siguiente manera:

Se tiene un tubo como se muestra en la figura 4.8.

i, i

P

n-1

Q,Q2 zzzzzzz:Qs azzzzzzQ W 2227227
A

QOPG p 1 P 2 D P Pn-J‘ Pn ;
“

Fig. 4.8. Tuberia ahuecada

Dicha tuberia se encuentra taponada en el extremo derecho. Aunque se muestran
dos agujeros por seccion se podran considerar tantos como sea necesario siempre y cuando
la tuberia no quede debilitada por ello. Para el flujo incompresible constante, la ecuacioén de

la energia se puede escribir como:

v: PV} P
7“+7j=7b+;é’+hf Ec.4.4

Donde V es la velocidad, P es la presion, p es la densidad del fluido, y /iy es la
pérdida por friccion en la tuberia. Los subindices a y b se refieren a cualesquiera dos

secciones adyacentes en la tuberia.
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La pérdida de friccion hf viene dada por tablas experimentales de pérdidas en

tuberias PAVCO (apéndice 25). Despejando f de la ecuacion de Darcy-Weisbach

(Ecuacion 2.6) se tiene la ecuacion 4.5:

f=h -— =4 Ec. 4.5

Donde ¢ es la rugosidad absoluta. La ecuacidn sélo aplica para flujos turbulentos y
agua a caracteristicas ideales. El valor de ¢ para tubos de PVC es de 0,000001m, ya que

poseen una rugosidad extremadamente baja debido al material.

Puesto que un extremo de la tuberia estd taponado, por conservacion de masa se

requiere que el disefio cumpla con la siguiente ecuacion:

Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +---+Qn_1 +Qn = Qo Ec. 4.6

Pero, dado que se requiere, que el caudal en cada uno de los orificios de la tuberia

sea el mismo, tenemos:

Q=Q1 =Q2 =Q3 =Q4 =---=Qn_1 =Qn = Ec.4.7
N-n

Donde # es el nimero de secciones que hay a lo largo de la tuberia y N es el nimero

de huecos por seccion.

Ahora bien, combinando las ecuaciones 4.4 y 4.5, y despreciando la velocidad radial

de entrada, el flujo de salida (caudal) por cada seccion viene dada por:
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Y
AL ] Ec. 4.8

Donde N es el nimero de huecos por seccion, w es el espesor de pared del tubo, d
es el didmetro del orificio, AP; es el cambio de presion a través de la pared de la tuberia, y

el factor de friccion, f, se evaltia dependiendo del flujo para seccion de cada salida.

De las ecuaciones 4.4 y 4.5 tenemos que la presion en cada estacion de la tuberia, 1,

viene dada sucesivamente por la siguiente ecuacion:

p-p, —fp 2L |00 "0, Ec. 4.9

P 2 D 7zD/

Tenemos que AP; = | Pi— P | y, sabiendo que los caudales de salida de cada orificio

son iguales, podemos escribir la ecuacidon anterior como:

p L |Q,—-i-Q

AP =f-— —- Ec. 4.10
=/ 2 D i;z-Dz/i
4

Donde f'es el factor de friccion en las paredes de la tuberia de didmetro.

Con el caudal encontrado en la Fig. 4.5 (105 L/min = 0,00175 m?/s), se calcula el niimero

de Reynolds para la seccion mas desfavorable con la ecuacion 2.3, quedando este:

Re = 86401,2
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Tomando la pérdida por friccion he en el apéndice 25 de las tablas de pérdidas por

friccion PAVCO y para L = 100 mts, y Q = 1,75 L/s, aplicado a la ecuaciéon 4.2, tenemos

que el factor de friccion es:

f =0,000996 = 0.001

Este factor de friccion se utilizara para las ecuaciones 4.5 y 4.7 para hallar el AP; y

el diametro del orificio respectivamente.

AP;

n:

APi:

Qu:
Dh2
Dq:

Ahora determinaremos el caudal a través de cada orificio de la siguiente manera:

Donde Qo= 0,00175 m’/s; para N=2y n =14, se tiene que:

Qi = 6,25E-05 m®/s

Es necesario saber que i = n -1; esto seria el inicio de las iteraciones para calcular el

Se realizaron calculos iterativos para hallar el valor de Dy,.

A continuacion se registran los valores calculados en la tabla IV-5, donde:

n°® de secciones.

Caida de presion a través de la tuberia en cada tramo.
Caudal a la entrada de la seccion n.

Diametro total de hueco de salida de cada seccion.

Diametro estandar de seccion.

Dy-Ds: Diferencia entre el didmetro total de huecos y didmetro estandar.

El didametro estandar (Ds) es el diametro con que se trabajo realmente, las mechas de

perforacion tenian didmetros de %4, /s y % de pulgadas.
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La diferencia de estos diametros arrojo el error que se cometia al implementar el

diametro estandar.

n AP; (Pa) Q, (L/s) Dy, (m) | Ds(m) [pulg] Dy-Dy
1 13,155 1,750 0,013100 0,012700 [1/2] 0,000400
2 12,232 1,583 0,013400 | 0,012700 [1/2] 0,000700
3 11,343 1,461 0,013640 0,012700 [1/2] 0,000940
4 10,487 1,339 0,013915 0,012700 [1/2] 0,001215
5 9,665 1,217 0,014202 0,012700 [1/2] 0,001502
6 8,876 1,096 0,014507 0,015875 [5/8] -0,001368
7 8,121 0,974 0,014833 0,015875 [5/8] -0,001042
8 7,399 0,853 0,015182 0,015875 [5/8] -0,000693
9 6,712 0,731 0,015557 0,015875 [5/8] -0,000318
10 6,057 0,609 0,015960 0,015875 [5/8] 0,000085
11 5,437 0,487 0,016400 | 0,015875 [5/8] 0,000525
12 4,849 0,365 0,016874 0,015875 [5/8] 0,000999
13 4,296 0,244 0,017393 | 0,019050 [3/4] -0,001657
14 3,775 0,122 0,017900 | 0,019050 [3/4] -0,001150
Error = 0,000138

Tabla IV-5. Diametros de huecos disefiados.
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Capitulo 4. Consideraciones Generales y Disefio del Banco de Prueba

0,020

0,018

0,016

D (m)

0,014
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0,010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Secciones

Grafico 4.1. Diametro de hueco vs n® de secciones.

En el grafico 4.1 se observa el comportamiento tanto de Dy, (linea negra) como de Dy
(linea azul). Se escogieron los didmetros estandares de manera que presentara el menor

error posible.

Una vez disefiados los didmetros 6ptimos de huecos para la tuberia de dosificacion
se perforaron los huecos a través de la tuberia y se montd en el sistema descrito

anteriormente.

i

Fig. 4.9. Aspersor disefiado

En la Figura 4.9 se muestra el aspersor disefiado para nuestro proyecto.
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Capitulo 4. Consideraciones Generales y Disefo del Banco de Prueba

4.6- BANCO DE PRUEBA DISENADO

En siguientes figuras se puede observar el conjunto ensamblado de todos los

dispositivos que conforman este banco de pruebas.

Fig. 4.10. Vista general del banco de pruebas.
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Capitulo 4. Consideraciones Generales y Disefio del Banco de Prueba

Fig. 4.11. Sistema de tratamiento.

Fig. 4.12. Detalle del conjunto manémetro y eyector.
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Capitulo 4. Consideraciones Generales y Disefio del Banco de Prueba

Fig. 4.13. Valvula de PVC de 1”.

Fig. 4.14. Montaje del Sistema Fig. 4.15. Valvula check y maraca 1%“.
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CAPITULO S

PRUEBAS HIDRAULICAS DEL EYECTOR

El objetivo de este eyector es el de proveer de un sistema de mezclado y aceleracion
de fluidos que incremente el intercambio masico de ozono con el fluido a purificar en un
tiempo mas corto. El mezclado mejora con las dimensiones de la seccion de mezcla (cono)
y la aceleracion depende de la energia suministrada y de las dimensiones de entrada y

salida del dispositivo.

En este capitulo realizaremos los experimentos hidraulicos al eyector en el banco de
pruebas, variando el cono interno divergente en diferentes tamafios. Estas experiencias
hidraulicas seran de gran importancia al momento de escoger el didmetro del cono en donde

ocurra la mejor mezcla en el dispositivo.

5.1- GEOMETRIA DEL EYECTOR

Es importante conocer que dimensiones de los conos internos del eyector, que

estudiaremos durante las pruebas hidraulicas que se realizaran.

Estos conos de salida se construyeron con el mismo material utilizado inicialmente
(nylon). Se utiliz6 barras cilindricas de 30 mm de didmetro para su elaboracion. El proceso

de fabricacion de dichas piezas fue el torneado.

5.1.1- Angulos de Conos Internos

En eyector original se observo un angulo de entrada de 94°. En la salida se observo
angulo recto, esta seccidon seria la mas critica ya que de no existir esta forma geométrica
(como la de un difusor) no se lograria recuperar la caida de presion generada en el primer

cono.
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El sistema de eyeccion consta de dos conos, uno convergente, donde el angulo
incluido es de 21°, seglin la teoria de Venturi, y otro cono tipo divergente, donde el angulo
incluido es de 7 a 8°. La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida global de

presion en el medidor (Vila, 1980).

Se decidid disminuir el angulo incluido de la boquilla de entrada de 94° a 21° para
que el flujo entrara de manera continua y sin angulos rectos al sistema y se disminuyera las

pérdidas en la entrada. En la figura 5.1 se puede observar la reduccion.

28,48
@ D.

Fig. 5.1. Cono convergente del eyector.

Para este dispositivo se dejo fijo el didmetro D; en 12mm como estaba

anteriormente.

El rediseiio se enfoco principalmente en el cono divergente del eyector (Fig. 5.2), ya
que se observo una variacion de didmetro con respecto a la entrada del dispositivo (Fig.
5.3). Dicha variacién influye un poco en la succion de ozono del eyector y se quiso

profundizar observando el comportamiento del eyector al trabajar con diferentes didmetros.

Por otra parte, se aplicod un cono divergente después de la seccion de didmetro D,.
Este cono segun la teoria de recuperacion de presion del Venturi es de 8° a 9° en este caso
particular se aplico a 8° por la dificultad del maquinado cénico interno aplicado (Avallone

y Baumeister, 1999).
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Fig. 5.2. Cono divergente del eyector.

5.1.2- Diametros estudiados para el cono divergente

En las pruebas realizadas experimentalmente se construyeron 5 conos divergentes
(12, 15, 18 y 22mm) respectivamente. Con esto observariamos el diametro 6ptimo de
disefio para generar una succion adecuada para el suministro del ozono. El didmetro del

cono de succidn esta sefialado entre las lineas punteadas en la Fig. 5.3.

N N

Fig. 5.3. Relacion de diametros en el eyector.
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La relacion de diametros de los conos convergente y divergente (encerrado en rojo
en la Fig. 5.3) es de suma importancia para crear una buena succion del flujo, tomando en
cuenta parametros como la relacion del flujo masico “M” y la recuperacion de presion “N”
(Jiao, Schmidt y Blais, 1990). Esta relacion de didmetros se define como la relacion del
area menor transversal de la boquilla de entrada por donde atraviesa el fluido impulsor y el
area de la seccion transversal de la salida del dispositivo. En este caso dicha area viene

dada por el diametro sefialado en la linea punteada.

Se ensayd con varios diametros del cono divergente, D,, a fin de verificar como se
comporta el dispositivo en relacioén a la variacion de este diametro. Se midi6 presion de
entrada al dispositivo (P,), presion de succion (Ps) y presion de salida del eyector (P;). Para
estas pruebas los equipos fueron montados seglin se habia propuesto en el banco de pruebas,
a diferencia del dosificador. Las mediciones de presion se tomaron segun se muestra en la

Fig. 5.4.

Eyector de
Qzone

Fig. 5.4. Toma de medidas de presion en el eyector.
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Realizamos estos ensayos para determinar qué didmetro de salida (D;) era el mas
favorable para que ocurriese la menor caida de presion en el dispositivo y, de la misma

manera, verificar la presion de succion.

La toma de medidas se realizaron con dos manometros de 0-15 psi. Estos tienen una
apreciacion de 0,5 psi. Para la toma de medida de succion de empled un vacuémetro de

1000 mBar, con apreciacion de 10 mBar.

Estas pruebas se realizaron a fin de verificar el comportamiento del dispositivo y

escoger un area Optima para ser aplicada al disefio anteriormente expuesto.

Para esta prueba se escogieron varios diametros (D>) los cuales fueron los siguientes:

e D),=12mm
e D;=15mm
e D,=18 mm
e D,=20mm
e D,=22mm

Todos los experimentos se realizaron a una temperatura promedio de 25 °C medida

con un termometro analdgico.

El caudal fue regulado por medio de la valvula de bola observadndose la variacion de
presiones a la entrada (P,), a la salida (P;) y en la succion (Ps). Adicionalmente se midi6 el
caudal de agua que circulaba a través del dispositivo eyector, por medio de un tanque

aforado y un cronometro.
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En las siguientes figuras podemos apreciar disposicion del conjunto de medicion de

presion.

S

Fig. 5.5. Instrumentos de medicioén de presion en el eyector.

Fig. 5.6. Toma de presion de succion con el vacuometro.
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Capitulo 5. Pruebas Hidraulicas del Eyector

Fig. 5.7. Disposicion de los manometros.

Fig. 5.8. Medicion de presion (P,) aguas abajo.
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5.2- PRUEBAS CON EL EYECTOR

Estos experimentos consistieron en tomar mediciones de presion (P, P2, Pg) y
valores de caudal de agua. Se probaron diferentes diametros del cono divergente (12, 15, 18,
20 y 22 mm) para posteriormente elaborar los parametros operacionales del eyector “M” y
G‘N”.

5.2.1- Prueban® 1

Se le realizaron pruebas al eyector original (Fig. 5.9) obteniéndose la data mostrada

en la tabla V-1

Fig. 5.9. Esquema original interno del eyector.

Py [psi] P, [psi] P [mBar] Qagua [L/min.]
13 2 -500 03.1
11 1,5 -410 96.9
9 1 -350 101,7
7 0,.5 -290 106.4
5 0,5 -210 1102

Tabla V-1. Toma de presiones en el disefio original.
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5.2.2- Prueba n° 2

Esta prueba se realiz6 con un diametro de 12 mm. Este didmetro es igual al de salida
de la boquilla, donde la relacion de diametros es igual a 1. En la figura 5.10 se muestra
como queda constituido el sistema, la parte izquierda es la boquilla de entrada y la de la
derecha es el cono de salida. Nétese los conos convergente y divergente tiene el mismo

diametro tanto de salida como de entrada respectivamente.

|11

Fig. 5.10. Cono divergente a 12mm.

Los datos tomados en la prueba n° 2 fueron los siguientes:

Py [psi] P, [psi] P; [mBar] Qagua [L/min]
11 2 -200 96,9
10 2 -220 98,8
8 1,5 -250 104
7 1,5 -270 106,4
6 1 -300 108,3
4 1 -340 112,1
3 0,5 -330 115,9
2 0,5 -320 118,8

Tabla V-2. Toma de presiones para disefio de 12mm.
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5.2.3- Prueban® 3

Esta prueba se realizo con un didmetro de 15 mm. La relacion de diametros es igual

a 0,8. En la figura 5.11 se muestra la relacion entre diametros.

I
g
f

Fig. 5.11. Cono divergente a 15 mm.

Los datos tomados en la prueba n° 3 fueron los siguientes:

Py [psi] P, [psi] P; [mBar] Qagua [L/min]
9 2,5 -480 101,7
8 2 -470 104
6 1,5 -420 108,3
4 1,5 -250 112,1
3 1 -210 115,9
2 1 -180 118,8

Tabla V-3. Toma de presiones para el disefio de 15 mm.

5.2.4- Prueba n° 4

La prueba se realizd con un didmetro de 18 mm. La relacion de didmetros es de

0,667. Esta relacion se muestra en la figura 5.12.
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[11]

Fig. 5.12. Cono divergente a 18 mm.

Los datos tomados en la prueba n° 4 fueron los siguientes:

Py [psi] P, [psi] P [mBar] Qagua [L/min]
8 3 -700 104
6,5 2,5 -600 107.,4
5.5 2 -500 109,3
4 1,5 -400 112,1
2,5 1 -300 117,4
1,5 0,5 -200 118,8

Tabla V-4. Toma de presiones para el disefio de 18 mm.

5.2.5- Prueba n® 5

La prueba se realiz6 con un didmetro de 20 mm, donde la relacion de didmetros fue

de 0,6. Véase la Fig. 5.13.

111

Fig. 5.13. Cono divergente a 20 mm.
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Los datos tomados en la prueba n° 5, fueron los siguientes:

Py [psi] P, [psil P, [mBar] Qugua [L/min]
9 3 -640 101,7
8 2,5 -550 104
6,5 2 -470 107.4
5 1,5 -390 1102
3,5 1 -300 114
2 0,5 -200 118.8

Tabla V-5. Toma de presiones para el disefio de 20 mm.

5.2.6- Prueba n° 6

La ultima prueba se realizd con un didmetro de 22 mm y una relaciéon de didmetros de

0,5455, como se muestra en la Fig. 5.14.

111

Fig. 5.14. Cono divergente a 22 mm.
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Los datos tomados en la prueba n° 6 fueron los siguientes:

Py [PSi] P [PSi] P [mBar] Qagua [L/min]
10 1,5 -270 98.8
8 1 -230 104
6 1 -180 108.3
4 0,5 -120 1121

Tabla V-6. Toma de presiones para el disefio de 22 mm.
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CAPITULO 6

DISCUSION Y RESULTADOS

Una vez realizadas las mediciones de presiones (P;, P», Ps) del dispositivo eyector,
se analizaron los casos estudiados, definiéndose el mas favorable en funciéon de la

recuperacion de presion (N) y la relacion de masas (M).

Un factor muy resaltante es que este tipo de dispositivo genera una caida de presion
del fluido impulsor muy elevada. Se buscara con este analisis experimental observar el
comportamiento del dispositivo y de las presiones antes mencionadas.

6.1- RESULTADOS

Analizando graficamente la configuracion de cada prueba, se pudo obtener lo

siguiente:

6.1.1- Prueban® 1

P,[kPa] | P,[kPa] | P, [kPa] N M | Quga [ms]
26,8 15,8 6,5 0,78 0,35 0,00155
24.8 15.3 73 0.78 0.34 0,00162
228 148 8.4 0.79 0.32 0,00170
20,8 14,3 9,3 0,80 0,31 0,00177
18,8 14,3 10,2 0,92 0,30 0,00184

Tabla VI-1. Resultados de la prueba n° 1.
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Grafico 6.1. Recuperacion de Presion vs Relacion de flujo masico (D, =20 mm, original).
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Grafico 6.2. Porcentaje de caida de presion vs presion de succion (D, =20 mm, original).
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Esta prueba se realizd con el dispositivo inicial. Presenté una elevada caida de
presion en la salida del eyector; el didmetro de salida fue de 20mm. No poseia geometria

alguna que aumentara la presion para tratar de recuperarla.

La relacion de flujo masico estuvo aproximadamente entre 0,3 y 0,35 (grafica 6.1).
Por otra parte, se observd el mayor porcentaje de caida de presion en 91%
aproximadamente para una succion de 250 mBar. Este porcentaje de caida de presion fue
disminuyendo al aumentar la presion de succion. Dicho fendmeno se puede observar en el

grafico 6.2.

El porcentaje de caida de presion oscilo entre 84 y 93 %, siendo esta configuracion

de diametro poco eficiente.

6.1.2- Prueba n° 2

P, [kPa] P, |kPa] P, [kPa] N M Q [m’/s]
24,8 15,8 10,9 0,54 0,34 0,00162
23,8 15,8 10,6 0,65 0,33 0,00165
21,8 15,3 10,2 0,79 0,31 0,00173
20,8 15,3 9,9 0,98 0,31 0,00177
19,8 14,8 9,4 1,07 0,30 0,00181
17,8 14,8 8,8 1,98 0,29 0,00187
16,8 14,3 9,0 2,11 0,28 0,00193
15,8 14,3 9,1 3,43 0,27 0,00198

Tabla VI-2. Resultados de la prueba n° 2.
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Grafico 6.3. Recuperacion de Presion vs Relacion de flujo masico (D, = 12 mm).
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Grafico 6.4. Porcentaje de caida de presion vs presion de succion (D= 12 mm).



Para una relacioén de diametros igual a 1, se probo el cono divergente el cual tenia

un angulo incluido de 8°. El didmetro de salida estudiado en este caso fue de 12mm.

La presion de succion estuvo entre 200 y 340 mBar, aproximadamente. Por otra

parte, se observaron dos porcentajes de caida de presion mayores los cuales fueron de 81%,

aproximadamente, para una succion de 250 mBar y 300 mBar. Estos porcentajes de caida

de presion oscilaron al aumentar la presion de succion, tendiendo siempre a disminuir al

aumentar Pg. Dicho fendémeno se puede observar en el grafico 6.4.

La relacion de flujo mésico estuvo aproximadamente entre 0,5 y 3,5 (gréafica 6.3). El

porcentaje de caida de presion oscilo entre 75 y 82%. Esta configuracion sigue siendo poco

eficiente ya que el comportamiento del dispositivo no es el mas adecuado.

6.1.3- Prueban®3

P, [kPa] P, [kPa] P, [kPa] N M Q [m’/s]
22,8 16,3 6,8 1,46 0,32 0,00170
21.8 15.8 7.0 1,47 0,31 0,00173
19,8 153 77 169 0.30 0,00181
17.8 15,3 10,2 2,05 0,29 0,00187
16,8 14,8 10,7 2.02 0,28 0,00193
15.8 148 11,2 3,61 0,27 0,00198

Tabla VI-3. Resultados de la prueba n° 3.
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Grafico 6.5. Recuperacion de Presion vs Relacion de flujo masico (D, = 15 mm).
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Grafico 6.6. Porcentaje de caida de presion vs presion de succion (D= 15 mm).

Esta configuracion fue realizada con un didmetro de salida de 15 mm, con una

relacion de diametros de 0,8.
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La presion de succion estuvo entre 150 y 450 mBar, aproximadamente. Por otra
parte, se observo el mayor porcentaje de caida de presion en 76%, aproximadamente, para
una succion de 400 mBar. El porcentaje de caida de presion fue aumentando al aumentar la
presion de succion hasta un valor de 400 mBar, luego fue disminuyendo hasta que se

alcanzod la méxima succion de 450 mBar. Dicho fenémeno se puede observar en el grafico

6.6.

La relacion de flujo masico estuvo aproximadamente entre 1,3 y 3,2 (grafica 6.5). El
porcentaje de caida de presion oscild entre 54 y 76 %, siendo esta configuracion mucho

mas eficiente que el anterior (12 mm).

6.1.4- Prueba n° 4

P, [kPa] | P[kPa] | P, [kPa] N M Q [ms]
21,8 16,8 3,3 2,69 031 0,00173
20,3 16,3 51 2.80 0,30 0,00179
19.3 158 6.5 2,64 0,30 0,00182
17,8 15,3 8,0 2,92 0,29 0,00187
16.3 14,8 24 3,57 0,28 0,00196
15,8 143 109 227 0,27 0,00198

Tabla VI-4. Resultados de la prueba n° 4.
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Grafico 6.7. Recuperacion de Presion vs Relacion de flujo masico (D, = 18 mm).
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Grafico 6.8. Porcentaje de caida de presion vs presion de succion (D, = 18 mm).

Esta configuracion fue realizada con un didmetro de salida de 18 mm, con una

relacion de diametros de 0,667.
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La presion de succion estuvo entre 180 y 700 mBar, aproximadamente. Por otra
parte, se observd el valor maximo de porcentaje de caida de presion en 64%,
aproximadamente, para una succion de 500 mBar. Este porcentaje de caida de presion fue
aumentando hasta llegar a 500 mBar, luego fue disminuyendo al aumentar la presion de

succion después de los 500 mBar. Dicho fenomeno se puede observar en el grafico 6.8.

La relacion de flujo masico estuvo aproximadamente entre 2,6 y 3,6 (grafica 6.7). El
porcentaje de caida de presion oscilo entre 50 y 65 %, obteniéndose una notable
disminucién. Cabe destacar que en esta prueba se alcanzé la méxima succion obtenida en

todas las pruebas y la menor caida de presion.

6.1.5- Prueba n®5

P. [kPa] | P;[kPa] | P, [kPa] N M Q [ms]
22,8 16,8 4.3 2,05 0,32 0,00170
21,8 16,3 5,2 2,01 031 0,00173
20,3 15,8 6,5 2,06 0,30 0,00179
18,8 15,3 73 2,21 0,30 0,00184
17,3 14,8 %1 2,26 0,29 0,00190
15,8 14,3 10,7 2,36 0,27 0,00198

Tabla VI-5. Resultados de la prueba n° 5.
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Grafico 6.9. Recuperacion de Presion vs Relacion de flujo masico (D, =20 mm).
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Grifico 6.10. Porcentaje de caida de presion vs presion de succion (D, = 20 mm).

Esta configuracion fue realizada con un didmetro de salida de 20 mm, con una

relacion de diametros de 0,6.



La presion de succion estuvo entre 200 y 650 mBar aproximadamente, por otra
parte se observd el valor mdximo de porcentaje de caida de presion en 75%
aproximadamente para una succion de 220 mBar, este porcentaje de caida de presion fue
disminuyendo al aumentar la presion de succion después de los 220 mBar, dicho fendmeno

se puede observar en el grafico 6.10.
La relacion de flujo masico estuvo aproximadamente entre 2,0 y 2,35 (grafica 6.9).

El porcentaje de caida de presion oscilé entre 66 y 75 %, siendo esta una buena

configuracidén pero menos mas eficiente que el anterior (18 mm).

6.1.6- Prueba n® 6

P, [kPa] | P,[kPa] | P, [kPa] N M Q [ms]
23,8 15,3 9,9 0.64 0,33 0,00165
21,8 148 10,4 0,62 0,31 0,00173
19,8 14,3 11,2 0,57 0,30 0,00181
17.8 143 120 0,64 0,29 0,00187

Tabla VI-6. Resultados de la prueba n° 6.
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Grafico 6.11. Recuperacion de Presion vs Relacion de flujo masico (Dy = 22 mm).
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Grafico 6.12. Porcentaje de caida de presion vs presion de succion (D, =22 mm)



Esta configuracion fue realizada con un didmetro de salida de 22 mm, con una

relacion de diametros de 0,5455.

La presion de succion estuvo entre 120 y 270 mBar aproximadamente, por otra
parte se observo el valor maximo de porcentaje de caida de presion en 91%
aproximadamente para una succion de 180 mBar, este porcentaje de caida de presion fue
aumentando hasta llegar a una succion de 180 mBar, luego fue disminuyendo al aumentar
la presion de succion después del valor anterior, dicho fendmeno se puede observar en el

grafico 6.12.

La relacion de flujo masico estuvo aproximadamente entre 0,57 y 0,63 (grafica
6.11). El porcentaje de caida de presion oscild entre 85 y 90%. Con esta configuracion el
dispositivo generaba caidas de presion demasiado altas en donde la presion de salida (P5)

era muy baja.

6.2- Seleccion de diametro (D,) adecuado.

Una vez analizado los datos tomados experimentalmente para obtener el didmetro
de salida (D,) del eyector deseado para la aplicacion de nuestro sistema de tratamiento, se
selecciono el de 18mm, ya que en las pruebas experimentales esta configuracion fue la que

arrojo menor caida de presion conjuntamente con la mayor succion.

Es importante destacar que este procedimiento es limitado para estudiar diversos
tamafios de didmetros de salida para este dispositivo. Es por ello que se eligieron estos 5
diferentes tamanos (12, 15, 18, 20 y 22mm) con el fin de escoger el que mejor se adaptara a

nuestro disefio.
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Fig. 6.1. Geometria final del eyector.

En la Fig. 6.1 se puede apreciar la disposicion final del eyector que serd utilizado en
nuestro sistema. Este inicialmente se ubicaba en un rango de porcentaje de caida de presion
de 84 a 92%, mientras que el porcentaje de caida de presion a través de este dispositivo

oscila entre 50 y 65%.

En este dispositivo se vio beneficiada la succion, que ahora pudimos apreciar que
incrementd en 200 mBar, pasando de un punto maximo de 500 mBar a 700 mBar de
succion en el eyector con solo disminuir el didmetro de salida (D;) de 20 mm a 18 mm y

aplicar la pequefia tobera y el difusor de salida.

6.3- Sistema Diseniado

Una vez descritos y disefiados todos los equipos del sistema de tratamiento
elaborado en este proyecto, la construccion del sistema fue realizado fuera de laboratorio,
donde se probo su funcionamiento sin el ozonizador; luego, este fue trasladado al sitio y el
conjunto fue ensamblado para realizar las pruebas. Los andlisis quimicos fueron realizados

en el laboratorio de plasma.
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Capitulo 6. Discusion y Resultados

Se probo el sistema y el caudal de operacion fue de 102 L/min, el caudal se midid
con un método el cual se aforo un tanque a 100 litros y se utilizo un cronometro para medir
el tiempo en que se llenaba, se hicieron varias mediciones y se obtuvo el caudal promedio

antes mencionado.

6.4- Banco de prueba en funcionamiento.

En las siguientes figuras se puede observar el banco de pruebas en pleno

funcionamiento:

Fig. 6.2. Eyector en funcionamiento.
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Fig. 6.3. Conos convergente y divergente seleccionados.

Fig. 6.4. Diametros internos, conos convergente y divergente.
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Capitulo 6. Discusioén y Resultados

Fig. 6.5. Dosificador instalado.

Fig. 6.6. Funcionamiento del dosificador.
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6.5- Aplicacion del equipo disefiado a la eliminacion de fenol en agua.

Tal como se observa en la Fig. 4.6, a través del eyector, donde se crean las

pequeiias burbujas, se introduce el ozono.

Este se produce en un generador de la casa Oz Associates, modelo 03-21, con
rendimiento maximo de 13,8 g por hora. El equipo utiliza oxigeno industrial, que es
suministrado desde un cilindro. El ozono es generado en dos reacciones consecutivas,
siendo la primera la disociacion de una molécula de oxigeno por impacto con un electrén y
la segunda es la combinacion de un 4tomo con otra molécula segtn se verifica en la primera

parte de este trabajo.

El agua, con una alta concentracion de ozono, se inyecta al estanque de manera
continua, de suerte que la bomba toma mds agua del mismo y repite el proceso de

introduccion de ozono y re-inyeccion.

6.6- Muestras Realizadas

El tratamiento de soluciones de fenol con ozono mediante el sistema disefiado en
esta tesis, se realiz6 en un estanque o piscina de plastico de 1100 litros, mostrada en la Fig.

4.7. El ozonizador fue operado a una capacidad de produccion de 11.64 g de O3 por hora.

Todos los anélisis de fenol en las muestras, tanto originales como tratadas, fueron
realizados con un equipo DR/2000 de HACH Co., siguiendo el método estandar N° 5530 D,

descrito en la literatura (Greenberg et al., 1992).
Los reactivos fueron obtenidos de HACH Co. y se utilizd agua bidestilada en la

preparacion de las soluciones. Los solventes que se utilizaron fueron de grado p.a. y fueron

adquiridos de la casa Aldrich Chemical Co.
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En la tabla VI-7 se muestran los datos tomados durante el desarrollo del tratamiento

para eliminar el Fenol del agua.

[Fenol] ppm  Tiempo [min.]

6,15 0
3,62 23,6
2,15 44
0,59 69,2
0,05 91,2

Tabla VI-7. Muestras tomadas durante el tratamiento.

[Fenol] (mg/L)

0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)

Grafico 6.13. Resultados del tratamiento de 1000 L de solucion 6.15 mg/L

de fenol en el estanque.
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En el estanque se coloco 1000 L de solucion de fenol con una concentracion de 6,15
mg/L (ppm) y el seguimiento de la concentracion de esta especie siguid el comportamiento
que se muestra en la grafica 6.13. Alli puede observarse el decaimiento continuo de la
cantidad de ozono, lograndose reducirla hasta 0,05 mg/L a 91,2 minutos. Es importante
resaltar, que ese valor es 10 veces menor que el maximo permitido por la normativa legal

venezolana, vale decir, 0,5 mg/L.

Tenemos que para 1000 L x 6,10 mg/L de fenol (la concentracién eliminada en 91,2
minutos) nos indica, que en el estanque reaccion6 6100 mg = 6,1 g de dicho compuesto.
Dividiendo esa masa por el peso molecular de fenol (96 g/mol), ello corresponde a 0,0635

moles.

La cantidad de ozono suministrada al estanque fue de:

91,2 minutos fue de 11.64 g/hora x 91,2 min / 60 min/hora = 17,693 g.

Al dividir esta cantidad por el peso molecular del ozono (48 g/mol), determinamos
que se utilizé 0,3686 moles de O; para eliminar el fenol de la solucion. Todo ello nos

permite concluir que se consumi6 0,3686/0,0635 = 5,8 moles de O3 por mol de fenol.

Estos resultados indican que ha habido una mejora del (8.0 — 5.8)/8.0 x 100 =
27.5% en la eficiencia del uso del ozono si se compara con la inyeccién con el difusor de
placa porosa. Teniendo en cuenta que la generacion de ozono es el elemento mas costoso
del proceso, dado que, como se indicd anteriormente, no se emplea catalizadores,
modificadores de pH ni otras sustancias quimicas en esta tecnologia, estamos en presencia

de una disminucidn de costos importante en el tratamiento de aguas servidas.

&9



6.7- Solidos Suspendidos (Efecto F.A.D.)

Un aspecto adicional estudiado en el presente trabajo fue la eliminacion de solidos
suspendidos en aguas. La flotacion por aire disuelto (F.A.D.), que también se fundamenta
en la generacion de burbujas de aire, permite reducir las cantidades de s6lidos suspendidos
presentes en efluentes contaminados, incluidos los aceites y grasas, a niveles por debajo de
la normativa legal. Las pequeiisimas burbujas se adhieren a la materia suspendida, lo que
produce una disminucion de la densidad relativa del conjunto aire/particula, haciéndola

flotar y, asi, se puede retirar de la superficie del sistema.

En el sistema disefado se realiz6 un ensayo agregandole aceite de motor, virutas de
madera y otros desperdicios al agua del estanque. Sin adicionar ozono al sistema, ya que
solo se trataba de eliminar el material sélido, se inyectd unos 20 g de sulfato de aluminio,
Aly(SO4)s, al estanque, por medio del dispositivo eyector. Esta sal es un reconocido agente

floculante que coadyuva la flotacion de solidos no disueltos.

Debido al efecto de las pequenas burbujas de aire, se form6 una espesa capa de
espuma en la superficie del agua y en su tope se observd la acumulacion del aceite y los
otros materiales. La remocion de la espuma se pudo realizar muy facilmente, con la

consecuente eliminacion de los solidos, esto se determino visualmente.
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CONCLUSIONES

Se diseno y probd 5 tipos diferentes boquillas divergentes del eyector y de su
evaluacion se selecciond el arreglo con el cual se obtuvo menor caida de presion y
mayor mezclado, se seleccion6 aquella boquilla donde la eliminacion de fenoles fue

la mayor.

La reaccion de ozono-fenol ocurrié en mayor cantidad en el eyector con la boquilla
de la prueba n° 4, encontrandose que el aspersor dentro del estanque es un factor

secundario.

Se encontrd un arreglo de boquilla que permitié un mezclado de ozono con el agua
en una relacion 10 a 1 con respecto a otros sistemas de purificacion de agua con este
principio, este resultado indicd que el eyector es una excelente herramienta para

mezclado que puede generar ahorros a los costos en una proporcion 10 a 1.

El mejoramiento de mezclado de los fluidos se evidencié por la ausencia de ozono

libre en la superficie del estanque.

La inyeccion de ozono al sistema de tratamiento por medio del equipo disefiado, ha
permitido reducir el consumo de ozono en un 27,5% respecto a equipos operados

con difusores tradicionales.

Se diseno el cono divergente en diferentes didmetros (12, 15, 18, 20 y 22 mm.)
seleccionando el mas favorable para el mezclado en el eyector. Adicionalmente, se
mejor6 el angulo incluido de entrada del dispositivo desde 94° a 21° y el cono

divergente a la salida, con un angulo incluido de salida de 8°.
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» El sistema de tratamiento disefiado en este trabajo permitiria obtener efluentes con
una calidad apropiada para descarga en el ambiente o para su inyeccidon en la
formacion de origen del petrdleo asociado. Su aplicacion en diferentes areas
operativas de la industria petrolera promete ser una herramienta eficiente en la
solucion de problemas de indole ambiental inherentes a los procesos de dicha

industria.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere profundizar los estudios del dispositivo eyector con simulaciones o
montajes en bancos de prueba a fin de aumentar al méximo el rendimiento de este

dispositivo y, en consecuencia, el del proceso de tratamiento.

Variar la geometria en el cono de salida como en el cono de entrada para escoger la

configuracion 6ptima.

Promover el uso de tuberias y accesorios de PVC para sistemas a ser operados en el
campo, ya que la mezcla ozono/oxigeno es un potente agente corrosivo y podria

afectar fuertemente a metales ferrosos.

Implementar el uso de luz ultravioleta (UV) para acelerar la reaccién ozono/fenol y
por consiguiente bajar el tiempo de tratamiento para la reducciéon de la

concentracion de fenoles en el agua tratada.
Para el disefo del dosificador se recomienda tomar en cuenta la condicioén de fluido
bifasico, ya que éste se considera de gran influencia el gas asociado en la variacion

de orificios a lo largo de tuberia de dosificacion.

Disenar un experimento basado en similitud dindmica para una futura

implementacion de este sistema de purificacién de agua en campo.
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Figura A.1. Esquema de propuesta n® 1
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Figura A.2. Esquema de propuesta n° 2.
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Figura A.3. Esquema de propuesta n° 3.
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Figura A.4. Esquema de la propuesta n° 4.
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SUMARIO

Presidencia de la Heht’lblica

Decreto N°® 883, mediante el cual se dictan las Normas para la Clasifi-
cacién y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos
o Efluentes Liquidos.

~

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

Decreto N° 883 11 de octubre de 1995

RAFAEL CALDERA
Presidente de la Repiiblica

En ejercicio de las atribuciones que le confiere el ordinal 10° del
articulo 190 de la Constitucién y de conformidad con lo
establecido en los articulos 19, 20 y 21 de la Ley Organica del
Ambiente, en Consejo de Ministros,

CONSIDERANDO

Que es deber del Estado la proteccién de las cuencas
hidrogréficas, la clasificacion y el control de la calidad de los
cuerpos de agua y el control de los vertidos o efluentes liquidos
susceptibles de degradar el medio acuatico y alterar los niveles
de calidad exigibles para presérvar'y mejorar el ambiente,

CONSIDERANDO

Que el Ejecutivo Nacional mediante Decreto N° 125 de fecha 173
de abril de 1.994, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica
de Venezuela N° 35.445 de fecha 22 de abril de 1994, instruyd a
la Comisién Nacional de Normas Técnicas para la Conservacién,
Defensa y Mejoramiento del Ambiente, a proceder dentro del
plazo de un afio, contado a partir de la fecha de publicacién del
respectivo Decreto, a la evaluacion de las disposiciones técnicas
contenidas en los Decretos N° 2,221, 2.222 y 2.224, publicados
-en la Gaceta Oficial de la. Repiblica de Venezuela N°s 4.418
Extraordinario de (echa 27 de abril de 1.992, a los efectos de su
mejor adecuacion a la realidad ambiental y socio-econémica del
pais y en atencidn a la dindmica cientifica y técnica,

- N° 5.021 Extraordinaric

CONSIDERANDO

Que durante el plazo antes indicade la Comision Nacional «
Normas Técnicas para la Conservacién, Defensa y Mejoramien
del Ambiente ha realizado. una cuidadosa revision de |
disposiciones técnicas contenidas en los Decretos N°s 12,22
2.252,2.224 y 125 a la luz de la situacién actual de calidad «
aguas en las diversas cliencas hidrogrificas del pais y de I
resyitados obtenidos hasta el presente en el control de Ic
verticos o efluentes liquidos, resultando de tal revision |
converiencia de ‘dictar un nuevé cuerpo normativo n;
adevuado ala realidad ambiental y socio-econdmica del pais y
las exigencias de la dindmica cientifica y técnica,

: DECRETA
-‘.u»]
las.s. guientes

NGRMAS PARA LA CLASIFICACION Y EL CONTROIL
" DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA Y
VERTIDOS O EFLUENTES LIQUIDOS

oo CAPITULO I

Disposiciones Generales

f
Articato 1°: El presente Decreto establece las normas para «
cont:i de la calidad de los cuerpos de agua y de los vertido
liqujcos. .

Articulo 2° A los fines de este Decreto se entiende por:

Acuilero ' lenticular: Acuifero de. d=sarrollo  local

compietamente aislado o cerrado por todos lados con una roc.
impeiineable.

Acui‘ero no aprovechable: Aquel cuya calidad no permite s

apro; zchamiento para ' consumo humano o

agropecuarias de una manera econdémicamente viable.
-4

actividade

Yacimiento de petréleo: Formacié,n geolégica porosa

perm :able, denominada roca recipiente que, cubierta, por un:
roca impermeable denominada "techo”, contenga petréleo o gas
0 ambas cosas y esté deformado u obstruido en forma tal que e

petréleo y el gas queden entrampados.
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cuifero de un yacimiento de petréleo: Parte de la misma
formacién geoldgica que contiene hidrocarburos, saturada con

- encontrarse por encima o por debajo de las acumulaciones de
petroleo, dependiendo de la densidad del mismo.

"Aguas servidas: Aguas utilizadas o residuales provenientes de
una comunidad, industria, granja u otro establecimiento, con
contenido de materiales disueltos y suspendidos.

Bioacumulacién: Proceso de acumulacién progresiva - de
spstancias quimicas en los tejidos de los seres vivos, a medida
" que se asciende en la cadena alimenticia.

> Calidad de un cuerpo de agua: Caracterizacién fisica, quimica
y bioldgica de aguas naturales para determinar su composicién y
utilidad al hombre y demas seres vivos.

Carga m@ica de un efluente: Cantidad total de contaminante
“descargado por unidad de tiempo.

Caudal de diseiio de control: Caudal especifico seleccionado
en un curso de agua (rio o estuario) para servir de base al disefio

de control de la contaminacién del mismo y, por lo tanto, de |

control de los vertidos o efluentes liquidos contaminantes que a

“él sean descargados. La estipulacion del caudal de disefio de
control fija las condiciones hidrolégicas para las cuales se
aplican las normas de calidad de aguas y la caparidad ‘de
asimilacion de contaminantes del curso de agua re.eptor, a los
fines del control de vertidos o efluentes. ‘

Contaminacién de las Aguas: Accién o efecto de introducir
elementos, compuestos o formas de energia capaces de modificar
las condiciones del cuerpo de agua superficial o subterrdneo de
manera -que se altere su calidad en relacién con los usos

posteriores o con su funcién ecoldgica para el desarrollo de la
vida acuitica y ribereiia. '

Descarga submarina: Descarga de aguas servidas, crudas o
tratadas, desde la costa hasta un punto final de descarga en el
fondo de un sector marino-costero, mediante una tuberia o
conducto.

Linea de costa: La franja comprendida entre la linea de
separacién agua-tierra durante la ocurrencia de marea alta y la
linea de profundidad de tres metros, medida durante el periodo
de marea baja,

Poblaciéw equivalente (PE): Poblacién estimada_ que
contribuiria con una cantidad determinada de un pardmetro
especifico, indicador de contaminacion (DBO5,20 eq ¢f caso de
ontaminacidn orgdnica, microorganismos coliformes en
sontaminacién microbiana), Las conversiones de carga organica
t PE se basardn en una contribucién de 54 g de
JBOS5,20/persona/dia, las de carga microbiana en nimero mas
srobable/per cipita/dia de 200x109 coliformes.

‘v’érﬁdo liquido: Descarga de aguas residuales que se realice
lirecta o indirectamente a los cauces mediante canales, desagiies

GACETA OFICIAL DE LA REPUBICA DE VENEZUELA

agua. En el caso de acumulacién de petréleo, el acuifero. puede

N° 5.021 Extraordinaric

o dre jes de agua, descarga directa sobre el suelo o inyeccic‘fn
en elfsubsuelo, descarga a redes cloacales, descarga al medio
marir‘irg-costero y descargas submarinas.

3 .
Zonﬁ%de mezcla térmica: Volumen de agua donde tiene lugar la
dis;iel'gt'r:ién_ inicial de la descarga en el cuerpo receptor. Sn
dimensién vendra determinada por las caracteristicas de cada
descéi;ga ¥ cuerpo receptor en particular.

e Lanks

A _ ; .

it caPITULON |
Dela clasificacién de las aguas

]

A .
Artfﬁplo 3°: Las aguas se clasifican en;
y ol

Tipo'l Aguas destinadas.al uso'doméstico ¥ al uso industrial
Que requiera de agua; potable, siempre que ésta forme
parte de un producto ‘o, sub-producto. destinado al
y consumo humano o que entre en contacto con €.

£ P e

el

Las a'gu}-s del tipo 1 se dmgmga.r; en los siguientes sub-tipos:

Sub-Tipo 1A: [Aguas que desde el punto de vista
i sanitario puéden ser acondicionadas con la
i ‘| sola adicién de desinfectantes,

Sub-Tipo 1B: [Aguas que pueden ser acondicionadas por
& medio de tratamientos convencionales de
p coagulacién,” floculacion, . sedimentacion,

. K% . filtracién y cloracién. . :

Sub-Tipo 1C: [Aguas que pueden ser acondicionadas por

“ ' |process de ' potabilizacibn  no
convencional.,
" Tipo 2 Aguas destinadas a usos agropecuarios. .

Las a,g‘;.ius del~Tip0'2 se dcsagregﬁp en los siguientes sub-tipos:

Aguas pam riego de vegetales destinados
E) al consumo hymano,
Sub Tipo 2B: Aguas para el riego de cualquier otro tipo

Sub Tipo 247

' de cultivo y para uso pecuario.

“Tipo 3" figuas marinas o dc"_medios costeros destinadas a la cria

1 ¥ explotacién de moluscos. consumidos en crudo.

Tipo 4 Aguas destinadas a bal'néadbs; deportes acudticos, pesca
;._-'fdc_poniva,' comercial'y de subsistencia.

5 ' T
f . pe?

Las agu;;; del Tipo 4 se desagregan en los siguienges subtipos:

Aguas para'el;contactﬁ humano tatal.
Aguas para el contacto humano parcial.

Sub Tipo dAr
Sub Tipo 4B:

. Tipo Szf“.',\guas destinadas para u'_ao.fz industriales que no

; requieren de agua potable. -~

Tipo 6 .iAguas destinadas ah qug;éidn Y generacion de
‘energia. L

_Tipo‘?‘l;'\guas destinadas almm dispersion y

desdoblamiento de - poluentes: sin que se produzca
iiuterfercncia con el medio ambiente adyacente:



Apéndice 5

021 Extraordinario

Articulo’ 4°. A los efectos de esta Norma, se establecen los
siguientes criterios para la clasificacién de las aguas, asi como
los niveles de calidad exigibles de m:uerdo con los usos a que se
dcstmen

1. Las aguas del sub-tipo 1A son aquellas cuyas caracteristicas
‘ corresponden con los limites y rangos siguientes:

Pardmetro Limite o.rango miaximo
Oxigeno disuelto (0.D) mayor de 4,0 mg/l . (*)
pH minimo 6,0 y maximo 8,5.
Color real menor de 50, U Pt-Co.
Turbiedad menor de 25, UNT.

.|Fluoruros menor de 1,7 mg/l.
Organismos coliformes totales promedio mensual menor a 2000

NMP por cada 100 ml,

* Este: valor también se podrd expresar como por:enh}e de
saturacién, el cual debe ser mnyor de 50%

2. Las aguas del sub-tipo 1B son aquellas cuyas caracteristicas
"corresponden con los limites y rangos siguientes:

Parimetro Limite o rango maximeo
Oxigeno disuelto (0.D.) mayor de 4,0 mg/l. (*)
pH minimo 6,0 y miximo 8,5.
Color real menor de 150, U Pt-Co.
Turbiedad menor de 250,UNT,
Fluoruros menor de 1,7 mg/l. -

.| Organismos coliformes totales |promedio mensual menor a

' ' 10000 NMP por cada 100 ml.

* [Este valor también se podrd expresar como porcentaje de

. saturacién, el cual debe ser mayor de 50%

3. Las aguas de los sub-tipo 1A y 1B no deberan exceder,
ademds, los siguientes limites:

|Elementos o compuestos Limites
Aceites minerales 0,3 mg/l
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/l
Cadmio total 0,01 mg/l
| Cianuro total 0,1 mg/l
- |Cloruros - 600 mg/l
Cobre total 1,0 mg/l
Cromo Total 0,05 mg/1
Detergentes 1,0 mg/l
Dispersantes 1,0 mg/l
Dureza, expresada como CaCO3 500 mg/l
" |Extracto de carbono al cloroformo 0,15 mg/l
“{Fenoles 0,002 mg/l
Hierro total 1,0 mg/
. [Manganeso total 0,1 mg/l
+: | Mercurip total 0,01 mg/l .
£ [Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mg/l
 [Plata total 0,05 mg/l
i | Plomo total 0,05 mg/l
[Selenio 0,01 mg/l _
1 1Sodio 200 mg/l
~ [Sélidos disueltos totales - 1500 mg/l
% |Sufatos | 400 mg/l
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[Zine - 50 mgn |
Biocidas
Organofosforados y Carbamatos 0,1 mg/l
Organoclorados 0,2 mg/l
Radigctividad’
Actividad a maximo 0,1 Becquerelio por
litro (Bq/1)
Actividad B maximo 1,0 Becquerelw por
i ) litro (Bq/l)

4, .".as aguas del Sub—Ttpo lC son- aqudllas en’las cuales el pH
be estar comprcndldo entre 3,8 y 10,5.

5. Las aguas del Sub-Ttpo 2A son aquellas cuyas caracteristicas
con’cspondcn con los. Hmues ¥ rangos siguientes:

Pardmetro Limite o rango miximo

Orga& isinos cohformes tomlcs | promedio mensual menor a

1000 NMP por cada 100 m!

Orgams mos cohformes fecales menor a‘100 NMP por cada

. lDOmi

6. l.‘as aguas del Sub-Tipo 2B son aquellas cuyas ca.ractenstma:.

%nrrcsponden con los limites y rangos siguientes:

Pardinetro Limite o rango maximo

promedio mensual menor a

Orgatismos coliformes totales
) 5000 NMP por cada 100 ml.

Orgar:ismos coliformes fecales |menor a 1000 NMP por cada

Yo ' lOOml

7. Las aguas de los Sub—Tlpo 2A y 2B no deberin exceder,
ddemas, los siguientes limites:

—d ‘
Elem=ntos o compuestos Limites
Aluminio 1,0 mg/l
Arsénico 0,05 'mg/l
Baric 1,0 mg/l
Boro:: 0,75 mg/l
Cadhin 0,005 mg/l
Ciani.:.__-g 0,2 mg/l
[Cobrz 0,20 mg/l
Cromo Total 0,05 mg/l
Hierro Total 1,0 mg/l
Litio 5,0 mg/l
Manganeso Total 0,5 mg/l
Mercario ’ 0,01 mg/l
Molil:deno 0,005 mg/l
Niqu i 0,5 mg/l
[ Plath 0,05 mg/l
[Plomo 0,05 mg/l

| Selerio 0,01 mg/1
Salidlos disueltos totales 3000 mg/l
—S_gﬁ_aps flotante Ausentes
Vaniiio 10,0 mg/l
‘qu 5,0 mg/l
Bloqdas

Organofosfu;ados y carbamatos 0,1 mg/l
Orga.no. lorados [ 0,2 mg/l
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Radiactividad 10. Las aguas del Sub-Tipo 4B son aquellas cuyas caracteristicas
Actividad « maximo 0.1 Becquerelio por litro ‘corresponden con los limites y rangos siguientes:
(Bg/M " '
Actividad 8 maximo 1,0 Becquerelio por litro
(Bg/M) [Pardmetro Limite o rango miximo

8. Las aguas del Tipo 3 son aquellas cuyas caracteristicas
corresponden con los limites y rangos siguientes:

Pdrametro
_|Oxigeno disuelto (O.D )

Limite o rango maximo
mayor de 5,0 mg/l .(*)

IOrgmjsmos coliformes totales

a) menor a 5000 NMP por
cada 100 ml en el 80% de
una serie “de muestras
consecutivas.

b) menor a 10000 NMP en

saturaciéa, el cual debe ser mayor de 60%

Las muestras deben ser representativas de la calidad del cuerpo de
agua a ser aprovechado. De existir fuentes de contaminacién las
muestras deberdn ser tomadas en las zonas afectadas. En ambos
casos se muestreard bajo las condiciones bidrogrificas mis
desfavorables, a juicio del Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables. )

*** Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de

los Recursos Naturales Renovables.

9. Las aguas del Sub-Tipo 4A son aquellas cuyas caracteristicas
corresponden con limites y rangos siguientes:

Parimetro Limite o rango maximo

Organismos coliformes totales  |a) menor a 1000 NMP por
cada 100 ml en el 90% de una
serie de muestras consecutivas.
b) menor a 5000 NMP en el

" | 10% restante.

Organismos coliformes fecales

’

a) menor a 200 NMP por cada
100 ml en el 90% de una serie
de muestras consecutivas.

b) menor a 400-NMP en el
10% restante,

Moluscos infectados con S.
mansoni

Ausentes.

pH minimo 6,5 y miximo 8,5. - el 20% restante.
Aceites minerales 0,3 mg/l i :
Detergentes no biodegradables menor de 1 mg/1. Organismos coliformes fecales menor a 1000 NMP por
Detergentes biodegradables menor de 0,2 mg/l. : . cada 100 ml en la totalidad
- |Residuos de petrdleo, solidos . de_las muestras.
sedimentables y flotantes ausentes Molus:os infectados con S. mansoni | Ausentes.
Metales y otras sustancias toxicas |no detectable (***) ¥
Fenoles y sus derivados 0,002 mg/l 3 T
11. Las aguas del Tipo 4 deberdn cumplir, ademds, con las
| Biocidas siguientes condiciones: © -
Organofosforados y Carbamatos  |0,1 mg/l | o )
Organoclorados 02 mg/l Parimetro - | Limite 0 rango maximo
Oxigeno disuelto (OD mayor de 5,0 mg/l (*)
Organismos coliformes totales (**) |a) promedio  mensual pH minimo 6,5 y maximo %,5.
menor a 70 NMP por cada Aceites minerales 0,3 mg/l-
100‘“’1-“ Detergentes - menor de | mg/l.
b) el 10% de las muestras Solidos disueltos desviacién menor de 33% de
puede exceder de 200 I8 condicién natural
NMP por cada 100 ml Residuos de petroleo, solidos '
T sedimentables y flotantes Ausentes
Radiactividad Metales y otras sustancias téxicas [no detectable (**)
Actividad a méaximo 0,1 Becquerelio por litro Fenoles y sus derivados . 3 0,002 mg/l
(Bqg/l). 1
Actividad B maximo 1,0 Becquerelio por litro A
(Bq/l).
* Este valor también se po:iri expresar como porcentaje de Biocides -

Organo‘u:forados y Carbamatos :

0,1 mg/l

Organg-!orados

0,2 mg/l

Radiactividad .

Actividad a méximo® 0,1 Becquerelio por litro
K (Ba/l). |

Actividad B méximo 1,0 Becquerelio por litro

(Bq/l).

& N
iy
]

Em. valor umbiéﬁ se podrd expresar como porcentaje de

satuincién, el cual debe ser mayor de 60%
** Segun los métodos aprobados por ¢l Ministerio del Ambiente y de

los F.ecursos Naturales Renovables.

12. Laisu' éguas del tipo 5 son aquellas cuyas caracteristicas
corrzsponden a los limites y rangos siguientes:

Parimetro Limite o rango maximo
Fenoles menor de 0,002 mg/l.
Aceites y >spumas Ausente.

Suswmi;T-_ que criginen

sedimentwion de  sdlidos 'y

formacié de lodos Ausente,
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.Las aguas del Tipo 6 son aquellas cuyas caracteristicas | [Divisisn] Agrupacion] Grupe | ~ Titulo
- corresponden a los limites y rangos siguientes: 1. 111 1110 |Produccién agropecuaria
i e * |(bovinos, * equino,  granjas
184 ¢ .- |avicolas, granjas las y
; cultivos qricolas umim)
Parimetr? : Limite o rango maximo 2| 310 ;:; g:;p’:ouci.én! m‘:; g v I
Ox(‘geno disuelto (OI?) mayor de 4_mg/l. 55 330 ;ﬁ ~[Produccién de Petrdleo Crudo y
Solidos flotantes y sedimentables o |concentraciones queno ‘ | Gas Natural.
depdsitos de lodo. interfieran la navegacién o 73 730 7301 1B 160 de mineral de hierro.
la generacién de energia i 2302 |Extraccion - de - minerales no
\ ¢ g 29 — 290 2901 |Extraccion de piedra, arcilla y
: ’ e ‘ __|arena.
14, Las aguas del Tipo 7 sorr aquellas cuyas caracteristicas - ——
correspondan a los limites siguientes: ; e : .2902 |[Extraccién de minerales para
: : 4 " |fbricacién  de abonos y
Pardmetro Limite o rango miximo B ; g elaboracién  de  productos
Oxigeno disuelto (OD) mayor de 3 mg/l. : . & T .%%“;:::mn pry TRy
iooil 2909 - [Extraccién de minerales.
f 314 31 3]10  |Fabricacién de  productos
Articulo 5°: El Ejecutivo Nacional mediante Decreto establecerd & alimenticios, excepto bebidas.
la clasificacién correspondiente a cada cuerpo de agua o sectores & 3111 |Matanza de ganado y preparacion
de éstos. En los respectivos Decretos podrin establecerse normas : ' _|y conservacién de came.
especificas sobre  vertidos, de acuerdo con las especiales o 3112" | Fabricacién de productos lécteos.
condiciones del cuerpo de agua objeto de la clasificacién. : 3113 |Envasado y conservacion de
! - |frutas y legumbres. .
Pardgrafo Unico: El Ejecutivo Nacional podrd establecer un | 7 ; 3114 - |Elaboracién de conservas de
orden de prioridades para la clasificacién de los cuerpos de agua, i : pescado, crusticeos y otros
" de acuerdo con la intensidad del grado de intervencién o kL ; ‘ .| productos marinos.
degradacién de sus aguas. Los cuerpos de agua que no hayan ] , 3115 |Fabricacién de “I‘"‘e’ B
“sido objeto de clasificacion se regirin por las disposiciones L ' : [vegetales y animales .
generales establecidas en este Decreto. — i3l F—*Lm" Y reCineris de uzicar.
3 i 3121 |Elaboracion de  productos
£ - |alimenticios diversos, entre ellos:
: de molineria, pastas
Articulo 6° El Ministerio del Ambiente y'de los Recursos El mu y ;m:uctos
Naturales Renovables podra disefiar planes maestros de control y i1 amildceos.
manejo de la calidad de aguas especificos para cada cuenca o 3122 |Elsboracién  de  alimentos
hidrografica en el territorio nacional, a los fines de mejorar la £ preparados para animales.
calidad de un determinado cuerpo de agua o de tramos de éstos. 3 313 .| 3131. |Destilacion, rectificacion vy
& ) | mezcla de bebidas espirituosas.
Parédgrafo Unico: Los Planes deLerin formularse con base a las 3132 |Industrias vinicolas.
variables siguientes: ~ © B 3133 [Fabricacién de cerveza.
3 By 3134 |Industias  de  bebidas o
a) Relaciones causa - efecto entre fuentes contaminantes y i _____|alcohdlicas y agua gascosa.
‘problemas de calidad de aguas. i 314 3140 [Industria del tabaco.
b) Alternativas para el control de los eﬂuemu existentes y o325 321 3211 .[Hilado, tejido y acabado de
futuros. g /  |textiles. Fabricacion de fibras
¢) Condiciones en que se pennulra.n los vertidos de efluentes, textiles naturales y sintéticas.
presentes y futuros, incluyendo los limites de dcsca.rgu 3 1323 -~ 3231 |Curtidurias y talleres de acabado.
mésicas permisibles para cada fuente contaminante. BT 3232 |Industria de la preparacion y
d) Normas complementarias que se estimen necesarias para el § A ; teflido de pieles.
control y manejo de la calidad de las aguas. . TR 341 5 Fobrioasiin de e e
i s papel y cartén.
CAPITULO I ' = : . 3419 x:ilc;cm articulos de pulpa,
Del control de los vertidos liquidos — > S e v
De las actividades sujetas a control a . |quimicas industriales bidsices,
i excepto abonos,
i 3512 |Fabricacion de abonos y
Articulo 7°: Las actividades'que se someterdn a la aplicacién de | =1 . plagt.xicic.lu. BT
este Decreto, de acuerdo a la Clasificacion Industrial 1 -3513. F‘b"‘.’"'“s“ de resinas sintéticas,
Internacional Uniforme de las Naciones Unidas, son las =4 ' . |materias  pldsticas: y  fibras
siguientes: artificiales, excepto el vidrio.
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352 3521 |Fabricacién de pinturas, bamices . de 54 g/hab/dia, o que afecten desde el punto de vi
y lacas. | sanitario dreas recreacionales o cuerpos de agua.
3522 |Fabricacién de productos ! : .
farmacéuticos y medicamentos. “¢) Las aguas servidas que en su conjunto, en cada ciudac
3523 |Fabricacién de  jabones y ‘ poblacién, tengan descargas que excedan el limite de 10
preparacién  de  productos  de PE, en términos de DBOS,20 o con una DBOS,20 mayor
limpieza, perfumes, cosméticos y o
.- 54 g/hab/dia.
otros productos de tocador. ;.
3529 |Fabricacion  de productos b
quimicos no especificados y
. . SECCION II
- transformacion de materiales
lésticos. " De la clasificacién de los consutuyemes en los vertidos hqu:di
353 3500 [Refinacidn de petréleo. & )
354 3540 |Fabricacion de  .productos
diversos derivados del petrleo y Aftlculo 9°: Los constituyentes dé los vertidos liquidos
del carbén. agiupan en dos categorias:
3559 |Fabricacién de productos de v o
caucho no especificados. s GRUPO | : Sustancias para las cuales existe evidencia
36 3620 | Fabricacién de vidrio y productos | tedrica o prictica de su efecto téxico, agudo o crénico:
del vidrio. i
369 3692 (Fabricacién de cemento, cal y 1.- Compuestos organohalogenados y sustancias que puedan d
yeso: * origen a compuestos de este tipo en el medio acutico.
37 371 3710 |Industrias bdsicas de hierro y 2. Co%npue:tos otglnpfosfédoos!”
acero, / i
372 3730 [indusirias blowas de memies oo | 3¢ Sustancias “"m‘g,’“"he .
ferrosos. 4. Mercurio y compuestos d mercurio.
5.- Cadmio y compuestos de cadmio.
38 38l 3819 [Fabricacién ~ de  productos| | 6.- Aceites minerales persistentes ¢ hidrocarburos derivados ¢
metdlicos no  especificados, . petrdleo, de lenta descomposicién. -
exceptuando maquinania y| | 7. Metalqides, metales y sus compuestos de la siguiente lista:
T <540 ::quO’- . l " Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Bord, Coball
e Cobre, Cromo, Estafio, Molibdeno, Niquel, Plata, Plom
5T TFobrcacion—de——venieuiss] | Selenio, Talio, Telurio, Titanio, Uranio, Vanadio y Zinc.
(automéviles). 8.- Biocidas y sus deriva_dog.- o )
4] 410 4101 |Generaciéon y transmision de 9_-' C?“‘P“““” organosilisicos t6xicos o persistentes.
energla  elécurica,  industria| | 10.- Cianuros y fluoruros.
termoeléctrica. 11.- Sustancias radiactivas ‘
63 632 6320 |Hoteles. - li Sustancias sintéticas - persistentes que puedan flot
KL 711 7115 |Transporte por oleoductos o ¥ ‘ermanecer suspendxdasosedlmcnw perjudicando cualqui
. gasoductos. ' uso de las aguas.
712 7123  |Servicios relacionados con el i .
transporte por agua (Puertos) IL.- GRUPO II: Sustancias o pardmetros que ain cuando no
i) 7192 [Deposito y almacenamiento de “conozca de su efecto toxico, agudo o crénjco, gener:
hidrocarburos y,sus derivados. " condiciones en el cuerpo receptor que afectan la biota
%2 %9 9200 i:::l‘::: O DTN / - perj udica.n cualquier uso potencial de sus aguas:
94 949 9490 |[Servicios de diversion y :
esparcimiento (urbanizaciones y l.-= p::::l:st;; . :aturales ] 'h:drocarburos degradables o poc
clubes).
557 | 9570 |Eswblecimienios d¢ temido | | 27 éfaten:a tﬁi&;ﬂxnﬁ;:ﬂg:&;g ; ';nnJ:c)s ‘
prelavado. Sl man
959 9592 | Laboratorios “Totograficos,| | , quimica de.oxigeno (DQO).
incluida la fotografia comercial. 3.- ..ompuesr.os inorganicos del fésforo y fésforo elemental.

Articulo 8°: Quedan también sujetas a las disposiciones
contenidas en este Decreto las actividades que generen vertidos
liquidos no incluidas en la lista del articulo anierior, que se
sefialan a continuacic’m'

a) Actividades cuyos vertidos contengan elementos téxicos o
nocivos indicados en el articulo 9, grupo [.

b) Actividades cuyos vertidos superen una Poblacion
Equivalente (PE) de 1000 PE en términos de Demanda

. Bioquimica de Oxigeno (DB0S5,20), con sdlidos
syspendidos por encima de 90 g/hab/dia o DBOS,20 mayor

4.- Compuestos orgénicos no téxicos del fésforo.

5.- Compuestos orgﬁmcoa € mor,gé.mcos del nitrégeno.

6.- Homros

7. ‘)ctergentcs

8.- Dispersantes.

9.- " ‘Sélidos suspendidos totales que no contengan elemento

12.- p.
13.- Parimétros biolégicos.

Par: grafo Primero: Los limites de descarga del primer grup
deberdn cumplirse, sin excepcion, para todas las descargas
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:ﬁos de agua, medio marino-costero y submarino, redes Fosfe o total (expresado como
oacales y para disposicion directa sobre el suelo. Asimismo, fosfou) 10 mg/l
deberdn cumplirse para la infiltracién en el subsuelo, salvo en Hierr » total 10 mg/
los casos expresamente previstos en esta Norma. El Ministerio Manyaneso total R 2,0 mg/l
del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables Mercurio total 0,01 mg/t
determinard los limites para sustancias que no los tengan fijados, Nitré geno total (expresado como
en funcién de los estudios que presente el administrado. | nitréyeno) 40 mg/l
. Nitrit)s + Nitratos (expreudo como .
nitrégeno) , 10 mg/l
pH, 6.9
Pardgrafo Segundo: Los limites e descarga del segundo grupo ;:2::‘:1“] g'; :;;/1/]
podrin ajustarse a las caracteristicas actuales del receptor, Scierio 0,;)5 mg/l ]
sujetas a las restricciones que imponga la capacidad de Solidcs Totantes Ausentes
asimilacién de éste, aplicando como criterio general que las S611dc.» suspendidos 80 mg/l
descargas no alteren la calidad del mismo. En los casos de | [S3lid s sedimentables 1.0 @l
cuerpos de agua sujetos a una clasificacion la calidad de las Sulfa os. 1000 mg/1
aguas estard definida por los parimetros que correspondan segun Sulfitos 2,0 mg/l
el uso a que hayan sido destinadas. El control de estos Sulfuros ] 0,5 mg/l
pardmetros se efectuard en base a limites de eargas mésicas en Zine i 5,0 mg/l
kg/d o en kg de constituyente/unidades de produccion ' B
(expresadas en la unidad que aplique a cada caso particular). Bioci ‘as :
‘ Orgar v fosforados y Carbamuos 0,25 mg/l
Orgar o clorados 0,05 mg/1

SECCION III
De las descargas a cuerpos de agua

Articulo 10: A'los efectos' de este Degreto se establecen los
siguientes rangos y limites maximos de calidad de vertidos
liquidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o
indirecta, a rios, estuarios, lagos y embalses:

* S¢rin los métodos aprobadoes por el Ministerio del. Ambiente y de
los Recursos Naturales Renovables.

Radiactividad

Actividada . méximo 0,1 Bg/l.
Actm Jad B maéximo 1,0 Bg/l.
Parimetro.l Bioléglcos

Namero mas probable de orgamismos coliformes totales no

_maydr de 1.000 por cada 100 ml, en el 90% de una serie de

muestas consecutivas y en nmgun caso serd superior a 5.000 por
cada l 20 ml.

Parag;v.tu Primero: En rios la variacién de |a temperatura media
de un. seccion fluvial en la zona de mezcla, comparada con otra
aguas arriba de la descarga del vertido liquido, no superara los
3°C. ©n lagos y embalses la diferencia de temperatura del
vertid> con respecto al ‘cuerpo de agua receptor no superard los

Articiio 11: El Ejecutivo Nacional mediante Decreto- podri
establr cer limites diferentes para los vertidos a determinados
cuerp s de agua, en funcién de sus caracteristicas especificas.
Igualriente podré fijar el caudal de disefio de control para cada
curso' de agua receptor y- condiciones especiales para
determinadas épocas del afio, conforme a la variacién de. las
condu;xones de caudal por cada perfodo estacional, y limites de
efluen'>s para determinados sectores industriales en los
pardmatros que les son relevantes, sujetos a las restricciones
adicioales que imponga la capacldad de asimilacién del cuerpo

SECCION IV
De las descargas al medio marino-costero

Artfét&o 12: Las descargas al medio marino-costero sélo podrin

se en zonas donde se produzca mezcla ripida del vertido
con el cugrpo receptor y cumpli con los rangos y limites
maximr s establecidos en la siguiente lista:

Parametros Fisico-Quimicos Limites midximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y 3oC;
animales. 20 mg/l :

‘| Alkil Mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0mg/l
Aluminio total 5,0 mg/l
Arsénico total 0,5 mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Boro 5,0 mg/1
Cadmio total 0,2 mg1
Cianuro total - 0,2 mg/l

_|Clgruros 1000 mg/1
Cobalto total 0,5 mg/l
Cobre total 1,0 mg/l
Color real 500 Unidades de P1-Co. de agua receptor.
Cromo Total 2,0 mg/| 4
Demanda Bioquimica deOxigeno M
(DBOs5,20) 60 mg/l 4
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l . :
Detergentes 2,0 mg/l

_ |Dispersantes 2,0 mg/l
Espuma Ausente
Estaflo 5,0 mg/l "
|Fenoles 0,5 mg/l
|Fluoruros 5,0 mg/l



Apéndice

10

GACETA OFICIAL DE LA REPUBLICA DE VENEZUELA

N° 5.021 Extraoru

Parimetros Fisico-Quimicos Limites miximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l )
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/l
Alkil Mercurio No detectable (')
Aluminio total 5,0 mg/l
Arsénico total 0,5 mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cobalto total 0.5 mg/l
[Cobre total 1,0 mg/
Color 500 Unidades de PUCo
Cromo total 2,0 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOS5,20) 60 mg/|
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) 350 mg/l
Detergentes 2,0 mg/l

' | Dispersantes 2.0 mg/l
Espuma Ausente
Fenoles 0,5 mg/l
Fluoruros 5,00 mg/l
Fosforo  total (expresado como
fosforo) 10 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Niquel total 2,0 mg/l
Niwégeno total (expresado como
mu‘égeno) 40 mg/l
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,2 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Sulfuros 2,0 mg/l
Zinc 10 mg/l

“Segin los métodos aprobados por ¢l Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables.

Biocidas
Organo fosforades y Carbamatos 0,25 mg/l
Organo clorados 0,05 mg/l

Radiactividad
Actividad o
Actividad p

méximo 0,1 Bq/l
maximo 1,0 Bg/l -

Parametrcs Biologicos
Numero mas probable de organismos coliformes totales no
mayor de 1.000 por cada 100ml, en el 90% de una serie de

muestras consecutivas y en ningdn caso sera superior a 5.000 por
cada 100 ml.

Paragrafo Unico: Se prohibe la descarga al medio marino-costero
de efluentes liquidos con temperatura diferente a la del cuerpo
receptor. El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables definira, previa justificacion y conforme a las
evaluaciones de las propuestas y de los estudios técnicos que
presenten los administrados, las zonas de mezcla térmica. en las
cuales se podra permitir la descarga de efluentes con temperatura

diferente a la del cuerpo receptor. La variacion de temperatu
media del cuerpo marino-costero en la zona de mezc
comparada con la temperatura media del cuerpo receptor no de!
ser mayor de 3°C.

Articulo 13: Quienes realicen operaciones de explotacion
exploracién petrolera en la Plataforma Continental y la Zo
Econémica Exclusiva, dispondrin de los sistemas necesar
Dara evitar la desurgl de hidrocarburos o la mezcla de ellos,
medio marino.

[

Articulo “14: Las descargas submarinas se hardn a w
profundidad y distancia tal que se logre una rdpida diluci
inicial y una satisfactoria dispersién y asimilacién por el med
receptor y se minimice el reforno de los contaminantes a la lin.
de la costa. El Ministerio del Ambiente y de los Recurs
Renovables establecera en la autorizacién correspondien
conforme al articulo 21 de la Ley Orgénica del Ambiente, |

condiciones particulares para las descargas submarinas. A tal.

efectos los interesados. presentardn los siguientes recaudos:

1. Descripcién de las cnracteﬁsticu de la tuberia y efluentes
descargar.

2. Estudios sobre la calidad fi isico-quimica y bacteriolégica d:

agua en el drea de influencia de la descarga.

3. Estudio batimétrico y de corrientes submarinas y superficial
en el sitio de la descarga. -

4. Rasgos de la linea de costa (configuracion y morfologia).

5. Caracteristicas hidrogréficas.

6. Geologla de la zona.

7. Difusion horizontal y vertical estimada y posib

estratificacién del campo de aguas servidas,

SECCION V
De la descarga a redes cloacales

Articulo 15: Los pardmetros de calidad de los vertidos liquido:

jue sean o vayan a ser dmtrgndos a redes cloacales no deberar

ser mayores de los rangos y limites permisibles establecidos er
la siguiente lista:

Parametros Fisico-Quimicos Limites maximos o rang:
Aceites minerales e hidrocarburds 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales 150 mg/l
Alkil Mercurio No detectable (*)
'Aiuminio total 5,0 mg/l
Ariinicototal . 0,5 mg/l
[Bario total 5,0 mg/l
[Crdraio total 0,2 mg/l
C'anuro total - . 0,2 mg/l
[C5balto total 0,5 mg/l
[C sbre total B : 1,0 mg/l
[C ‘omo total 2,0 mg/l
D *manda Bioquimica de Oxigeno

- |(L'B0s5,20) 350 mg/!
Demanda Quimica de Oxigeno
I(CQO) 900 mg/|
| D« tergentes 8,0 mg/l
D::persantes 8.0 mg/l
Eno]es 0,5 mg/l
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* Segin los métodos aprobados por ¢l Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales Renovables,

Biocidas
Organo fosforados y Carbamatos 0,25 mg/l
Organo clorados 0,05 mg/l
Radiactividad
Actividad a méximo 0,1 Bq/l.
Actividad B maximo 1,0 Bg/l.

~

SECCION V1

De las descargas o infiltracion en el subsuelo

Articulo 16: Se prohibe la descarga, infiltracién o inyeccién en
¢l suelo o en el subsuelo de vertidos liquidos tratados o no, cuyo
contenido de sustancias pertenecientes al Grupo I, especificadas

en el articulo 9, superen los limites establecidos en el articulo 10

de este Decreto.

Articulo 17: Se exceptia de lo dispuesto en el articulo anterior a
las actividades de inyeccién asociadas a la exploracién y
explotacién de hidrocarburos en acuiferos no aprovechables y
yacimientos petroliferos, en los siguientes casos:

A.- En acuiferos no aprovechables: se permitira, previo
andlisis técnico, econdémico y ambiental de alternativas,
cuando se trate de:

- Lodos de perforacion en base a agua y aceite en etapas de
exploracion.

". Lodos de perforacion en base a agua en etapas de
desarrollg y explotacion.

- Lodos de perforacion en base a agua y aceile, aguas de
formacion y aguas efluentes de procesos de produccion

; - P
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Fésforo total (expresado como de crudos, en acuiferos lenticulares, previa deter inacion
fésforo) 10 mgh de su condicién como tal, en etapas de desarrollo y
Hierro total 25 mgl produccién.

Manganeso total 10 mg/l . ) ) ' 3
Mercurio total 0,01 mg/l b La inyeccion se efectuard cumpliendo las siguientes
Niquel total 2,0 mg/l © condiciones:. ; - .

i d y e :
:::—r:::::) St s Fonae 40 mg/l A.l. Profundidad mayor de 200 m por debajo de la base del
pH . . 6-9 ¢ acuifero aprovechable méds profundo, con una capa
Plata total 0,1 mg/l 4 impermeable de separacién con un espesor de por lo
Plomo total 0,5 mg/l menos 30 metros o una capa semipermeable de por lo
Selenio 0,2 mg/l £ menos 200 m. _ A

= A.2. Acuiferos receptorescon barreras impermeables supra
[Sélidos flotantes Ausentes ¢ infra-yacentes de espesor no menor de 2 m cada una,
Sélidos suspendidos 400 mg/l construidas con 'material arcilloso, Iul.it'lco 0
Sélidos totales 1600 mg/l equivalente, que impidan, el movimiento vertical del
Sulfatos 400 mg/l fluido inyectado.

Ifu 2,0 mg/l ) 0 B _
%mpr:n' tura 40°CR'J“ A.3. Condiciones petrofisicas (permeabilidad, porosidad y
Vanadio 5,0 mg/l cantidad de arcilla) y.de espesor y desarrollo lateral dc
Zinc 16 mg/l la capa de almacén que garanticen la inyeccion sin

exceder la presion de fractura de las barreras
impermeables ni limiten . la capacidad de
almacenamiento del volumen de lodo planificado pars
la inyeccion. A tales efectos, se deberd cumplir con las
siguientes condiciones minimas: . -

a) * Permeabilidad: mayor de 50 milidarcy.

b) = Cantidad de arcilla: menor de |5%.

¢) Porosidad: mayor de 12%

d) Espesor de la capa almacén: mayor a 3
v ' metros

¢4, Sellos de cemento entre el revestimiento y la
formacién que eviten la migracion del fluido inyectado
hacia el acuifero aprovechable més profundo.

A tales efectos, se debera cumplir con las siguientes
especificaciones:

a) Longitud minima de 30 m para el sello supra yacente del
acuifero receptor..

b) Longitud minima de 200 m para el sello de la base del
acuifero aprovechable més profundo.

3. En yacimientos petroliferos y acuiferos asociados:

: cuando se trate de aguas de formacion, aguas efluentes de

procesos de produccién de crudos, lodos de perforacion,

hidrocarburos o desechos de hidrocarburos. Las

condiciones para la.inyeccidn se fijardn de acuerdo a las
caractéristicas de cada yacimiento.

Pargrafo Unico: El Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables podrd ordenar la perforacion de pozos a
nivel de acuiferos lpmvoclublcl. coma medida de monitoreo y
control para operaciones permanentes de inyeccion. Asimismo,
poraa exigir el uso de técnicas como registros eléctricos, de
fluiu, de presion y de temperatura, pruebas de cementacion y de
cuziquier otro mecanismo_que permita el seguimiento y control
de’ avance del fluido inyectado en el acuifero o yacimiento
receptor.

Articulo 18: Las actividades de inyeccion establecidas en este
Cacitulo quedan sujetas a la autorizacion previa del Ministerio
de! Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables. A tales
efe:tos los interesados presentarin ante el sefialado Ministerio
un.t solicitud acompariada de lgs siguientes recaudos:
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. APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A — 46 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para vélvulas y accesorios
{“K" est4 basado en el uso de las tuberias cuyos nimeros de cédula se dan en la pégina 2-10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
Dimetro 15 20 25 32 40 50 | 65,80 100 | 125 | 150 |200,250|300-400 | 450-600
Nominal pulg| % % 1 1% 1% 2 2%, 3 4 5 6 8,10 | 12-16 | 1824
}’;g;;’gndfﬁ, 027 025 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 | 016 | .015| 014 | 013 | 012
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K" PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Férmula 1 Férmula 6
a
K _0'8 (seni) (=474 Y ¢! K, =£“ + Férmula 2 + Férmula 4
2= —_“'_'64 E: ﬁ
5
Eérmula 2 e =K, +0.5 /sena(l—ﬁ’)+(l - )2
_ L2 ' B
Kl=0'5 (1 -2 sen LK
g B Férmula 7
Rrmed K, =.’§_; +8 (Férmula 2 + Férmula 4), cuando
2.6( =1 (1 -p2) 6=180°
g, 2ol A= 0
B B a K, +plosq-g)+0-p)]
g 5 4
Férmula 4 B
K, =('“_E~ﬁ 18 ,5{} 5
B_' —d;
Férmula 5

K, = % + Férmula 1 + Férmula 3

[’}
K, = K, +sen5 [0.8(1 —B*)+2.6(1—fF*)?]
ﬁd

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al didme-
tro mayor.

*[Jsese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si: 8 = 45° K, = Férmula 1
45° <8 =z180°.... K,=Férmula 2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

K, =F6rmula 3
45° < 6§ = 180°.... K, =Férmula 4
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A — 47

A-24 TABLA DEL FACTOR “K” {pagina 2 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De cufia, de doble obturador o tipo macho
{cénico)

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

K=50fr

Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente
el obturador

SEB=1,0=0 .............. K,=8fp m/see) = 45VF =75V
B<l y 8=45.......... K, = Férmula 5 e vV - VYV
<1 45° < § = 180°.... K, = Férmula 6 - OS5

b Y : ormua U/L Registradas = 120V |/ = 100V

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

Si: B=1.. K, =150fp Si

g=1....K =557

Todas las vilvulas de globo y angulares con asiento redu-
cido o de mariposa

Si: f<1....K,=Férmula 7

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

Si: B=1....K =600fr
f<1....K,=Foérmula?7
Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente

el obturador = 50 37 V' m/seg 40 % V'V piesses

Si: f=1....K,=55fr
B<1....K,=Férmula7
Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente

el obturador = 170 32 V V' m/seg 140 g \f",‘i."pia/seg

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

=ty

-—
|

Pasos ol =5° o =15°

50mm(27) a 200mm (8" K= 40 fr 120 fp

250mm (107 a 350mm (14"} K= 3017 90 fr

400 mm (16" a 1200mm (487K = 20 fr 60 fr

Velocidad minima en la tuberia para — —
abrir totalmente el obturador = m/seg| 100\/;_ 40\/__1;;
piesseg| 80 V' V| 10 VA%
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

A-24. TABLA DEL FACTOR “K" (pagina 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Si: Si:
B=1....K, =400f; K, =200 0
B<1... K,=Férmula 7 . K, =Férmula 7

Velocidad minima en la Velocidad minima en la

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

K= 75f;r'
Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

K = 420fT
Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente ¢l obturador

tuberia para levantar tuberia para levantar
totalmente el obturador totalmente el obturador m/seg =20 VV =45 VYV
= 2 7 = 2 by e
m/seg =704 VY =958" V. pie/seg = 15 V'V -35 VV
pie/seg = 55 B2V V =75EVY

Si: Si
B=1.... K, =300 fp B=1.... K =350 fr
B<1.... K,=Férmula7 f<1.... K, =Férmula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
el obturador

m/seg = 75 fi* ViV pie/seg — 6o B2 V'V

VALVULAS DE GLOBO

d, d,
S f=1,0=0................. K =3fr
B<l y 0=45° ... ... .... K, = Férmula 5
B<1 v 45°<8=180°...... K, =Formula 6

B=1.... K,=55fp
B<l1.... K,=Formula 7

. K =55fp
. K, = Férmula 7

Velocidad minima en la tuberia para levantar
totalmente el obturador

mg/seg = 17052 vV V (pie/seg) = 140 3% A

VALVULAS DE MARIPOSA

i

Diametro 50 mm (27) a 200 mm (8”)...... K=45fr
Didmetro 250 mm (10”) a 350 mm (14”)... K =35 fr
Didmetro 400 mm (16”) a 600 mm (24"). .. K =125 fr
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS ¥ )
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A — 49

A-24. TABLA DEL FACTOR “K" {péagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR
Paso directo tres entradas 90° 45°

e TN
a
2

|

_'_ -
K=30/fr K=16fr
Si: g=1,
K, =1618fT CONEXIONES ESTANDAR EN “T"
Si:

CURVAS EN ESCUADRA
O FALSA ESCUADRA

o K
12: ij:T Flujo directo ........ K=20fr
T .
ige 8 fr Flujo desviado a 90°.. K =60 f¢
45° | 15 fp
60° | 25fp
75° | 40 fp
90° | 60fp

ENTRADAS DE TUBERIA

CURVAS Y CODOS DE 90° CON BRIDAS

O CON EXTREMOS PARA Con resalte A tope
SOLDAR A TOPE hacia el interior
rid K
Wd| K |7d | X 0.00 | 05 '
1 1 20 fr 8 |24 fp 0.02 0.28
a 15| 1457 | 10 | 3057 0.04 0.24 U
] 2 | 12f¢ | 12 |34 fp 0.06 0.15
3 12f7r | 14 |38 fp 0.10 0.09
4 | M4fp | 16 [42fr 0.15 y mds | 0.04
6 | 1770 | 20 | 507 " 5
T r K=078 de cantos vivos Véanse los
El coeficiente de resistencia Kp,, para curvas que no sean valores de K
de 90° puede determinarse con la férmula; en la tabla
Kg=(n—1) (025 TrfTi}+ 0.5 K) +K
n = numero de curvas de 90°
K = coeficiente de resistencia para una curva de 90°
{segtin tabla) SALIDAS DE TUBERIA
CURVAS DE 180° DE RADIO CORTO Con resalte De cantos vivos Redondeada
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Sistema de Tuberia y Accesorios Presion
Manual Técnico PAVCO

Ventajas de la tuberia y accesorios de Presion PAVCO

La amplia aceptacion de la Tuberia y Accesorios Presion PAVCO se debe a sus numerosas
propiedades y ventajas sobre otras.

A continuacién mencionamos algunas de estas ventajas:

Resistente a la corrosion

La Tuberia PAVCO resiste los acidos, alcalis, soluciones salinas y productos quimicos
industriales, sin mostrar el mas minimo deterioro a través de los afios. Su vida Util se estima
en 50 afios. Para consulta, puede ver la Tabla de Resistencia Quimica

Resistente a la electrélisis

La Tuberia PAVCO es inmune a la accion galvanoplastica o electrolitica que destruye las
tuberias metalicas. Por lo tanto puede colocarse bajo tierra, bajo el agua o en contacto con
metales.

Libre de incrustaciones

Las paredes lisas y libres de porosidad de la Tuberia PAVCCO impiden la formacidén de
incrustaciones comunes en las tuberias metalicas, proporcionando una vida dtil mucho mas
larga con una mayor eficiencia.

Menores pérdidas de presion

La supefficie interior de la Tuberia PAVCO es lisa, reduciendo considerablemente las
perdidas de presion por friccion. (Véanse las Tablas de Pérdida de Presion) El coeficiente de
friccién “C” para la formula de HazenWillians es de C=150.

Resistencia mecanica

El PVC (Policloruro de Vinilo) y el CPVC (Policloruro de Vinilo Clorado) proporcionan a las
Tuberias de PAVCO una alta resistencia a la tensién y al impacto; por lo tanto la tuberia
puede soportar presiones elevadas, ademas de poseer una excelente trabajabilidad.

Liviana
La Tuberia PAVCO es considerablemente mas liviana que las tuberias metalicas, facilitando
enormemente su manipulacion, almacenaje e instalacion.

Rigidez
Gracias a su rigidez, la Tuberia PAVCO se puede colocar en instalaciones aéreas o externas
empleando un minimo de soportes. (Véase la tabla de Espaciamiento de Soportes ).

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAYCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 257.6055 - 257.367 1- 257.3711- 257 4134 Fax 256.1557



Apéndice 17

Sistema de Tuberia y Accesorios Presion
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Facilidad de instalacién

El sistema de unién de Tubos y Accesorios PAVCO consiste en conexiones soldadas. Este
sistema de unién por medio de soldadura liquida, resulta en una unién monolitica de las
partes que desarrolla maxima resistencia en un minimo de tiempo. Como consecuencia la
instalacién es muy sencilla, rapida y sequra. El equipo necesario €s minimo, no s necesitan
tarrajas y basta una segueta o un serrucho para hacer los cortes.

Agua caliente

PAVCO ofrece Tuberia y Accesorios de CPVYC (Policloruro de Vinilo Clorado) para la
conduccién de agua caliente. Disefiados para uha presién de trabajo de 100 Psi y una
temperatura de 82°C del agua.

Auto-extinguible
La Tuberia PAVCO no forma llama ni facilita [a combustion.

Baja conductividad térmica

Esta propiedad de la Tuberia PAVCO puede eliminar la condensacion (sudado) de los tubos
cuando conducen liquidos muy frios, evitando en muchos casos el uso de materiales
aislantes. Ademas, en el caso de agua caliente disminuye las pérdidas de calor,
proporcionando un sistema mas eficiente.

No transmite olor ni sabor

Debido a esta propiedad la Tuberia de Presién PAVCO es ideal para el transporte de agua
potable.

Economia
La Tuberia PAVCO ofrece economias considerables bajo varios aspectos:

A) Los tubos y los accesorios son mas econdmicos diametro por diametro que los metalicos.

B) Por su menor coeficiente de friccion se pueden utilizar menores diametros que con otras
tuberias para igual caudal e igual velocidad.

C) El costo de la mano de obra para la instalacion es muy reducido debido a la facilidad y
rapidez de la soldadura liquida para las uniones.

D) El costo del transporte es también mas bajo debido a su reducido peso y facilidad de
manejo.

E) El mantenimiento es minimo pues no es necesario pintarlas para prevenir oxidaciones.

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 2576055 - 257.3671- 257.3711- 257 4134 Fax 256.1557
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TUBERIA AGUA FRIA

Especificaciones ASTM D2241

- Diametro Poso Diametro Espesor de
Pren de Nominal | Referencia grim Exterior Promedio Pared Minimo
trabajo pulg. mm pulg mm pulg
223°C 500 112 0150202001 2167 21,34 0,340 2,36 0,083
PSl-3.44Pa-
35.15 Kgiem2
EEES?:,,” de Diametro Peso Diametro Espesor de
Trabajo Nominal | Referencia grim Exterior Promedio Pared Minimo
pulg. mm pulg mm pulg
kol 7 IETEIE R oo Tom 24T 305
28.12 Kglem?
—
sDE 1as d Diametro P Didmetro Espesor de
T:::Ia?: ¢ Nominal |Referencia gre[s; Exterior Promedio Pared Minimo
pulg. mm pulg mm pulg
A23°C:315 1 0150402001 Kistige) 3340 1315 248 0,047
P8l-2.17Mpa-
22.14Kg/em2
EDE 17 d Diametro p Diametro Espesor de
_Ifesblo_ﬁ e Nominal | Referencia gref; Exterior Promedio Pared Minimo
rabajo
: pulg. mm pulg mm pulg
gsfin% szf T EREETE BEE VRIS TE0 ] S
ATS8Kglemz| 112 | 0150602004 | 6250 4326 1,800 254 0.112
2 0150702002 9783 60,32 2375 3,56 0,140
?DEM d Didgmetro p Diametro Espesorde
T::gla?: £ Nominal | Referencia e{so Exterior Promedio Pared Minimo
grim
pulg. mm pulg mm pulg
:gls-::égolapa 2112 0150802001 T8 73,03 2875 348 0,137
-14,06 Kgfem2 3 0150802001 1IreG 5340 3500 424 0167
4 0151002001 28450 114,30 4500 544 0,214
] 0151202002 51820 168,28 6625 8,03 0,316

Lalongitud normal de los tramos es de 6,00 metros. La tuberia NO debe roscarse

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 2576055 - 257.3671- 257.3711- 257 4134 Fax 256.1557
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Accesorios

Schedule 40 y 80 Especificaciones ASTM D 2466/D2467

PRESION DE TRABAJO A 23°C
SCHEDULE 40 pulg| PSI Mpa |Kg/lcm2| pulg PSI Mpa | Kg/cm2
ASTM D 2466
12 600 414 4218 Fd 280 1,93 19,68
34 480 3,31 33,74 2112 300 2,07 21,09
1 450 31 31,64 3 260 1,79 18,28
11/4 370 255 26,01 4 220 152 15,47
112 330 2,28 232 6" 280 1,93 19,68
(] Accesorios Schedule 80 ESpecificaciones ASTM D 2467
UNIVERSALES | Diametro , 2
Nominal Referencia
pulg mm pulg mm pulg
112 1530262111 60,81 2.394 248 0.976
34 1530362111 68,50 2.697 24.0 0.945
1 1530462109 73.00 2.874 220 0.866
Diam_etro ; A X
TEES Nt:;::ll;al Referencia i il _— il
== 12 1530248118 32.64 1,285 13.54 0.533
i 3/4 1530348113 37.24 1.466 16.31 0.642
m l i 1 1530448111 43.03 1.694 21.06 0.829
i \,r_ 11/4 1530548111 50.80 2.000 25.65 1.010
| ! 1112 1530648109 57.15 2.250 28.88 1.137
o 2 1530748107 69.85 2750 35.20 1.386
212 1530848107 8255 3.250 4313 1,698
3 1530948106 96.82 3812 57.12 2,249
4 1531048104 122.22 4812 66.27 2.609
6" 1531248001 178,10 7,012 88,90 3,500

(*) Accesorios Schedule 80 Especificaciones ASTM D 2467

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 257.6055 - 257.3671- 267.3711- 267.4134 Fax 256.1557
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6
TEES S
REDUCIDAS E;:miel:;? Referencia g "
pulg mm pulg mm. pulg
H 34X 102 1530554113 3264 1.285 14.43 0.568
| 1X12 1531148001 36.68 1.444 14.43 0.568
o 1X 314 1531269001 39.88 1.570 17.22 0678
CODOS 90° Diametro A X
Nominal Referencia
pulg mm pulg mm. pulg
12 1530222118 3175 1,250 1270 0.500
34 1530322115 36.50 1.437 14.27 0.562
1 1530422114 4569 1.799 20.29 0.799
114 1530522111 50.80 2.000 2223 0.875
1112 1530622111 60.81 2.394 29.06 1.144
2 1530722109 69.85 2.750 31.75 1.250
212 1530822107 8255 3.250 38.10 1.500
3 1530922106 96.82 3.812 46.02 1.812
4 1531022104 122.22 4.812 58.72 2213
6* 1531222011 178,10 7.012 88,90 3,500
VALVULA DE BOLA . X L
ROSCAMEMERA™ | Nomial | Refeencis [ 1 ;
23°C112°a2" 315 pulg el m- ae
PSI12.1/2"a 4", 200 PSI
112 0970204001 16,00 0,630 76,00 2,994
3/4 0970304001 19,00 0,748 90,00 3.543
— 1 0970404001 22,00 0,866 102,00 4016
T 1112 0970604001 24,00 0,944 127,00 5,000
2 0970704001 28,00 1,102 168,00 6,614
2112 0970804001 33,00 1,299 210,00 8,267
3 0970904001 36,00 1,417 235,00 9,252
4 0970604002 42,00 1,653 275,00 10,87

[ Accesorios Schedule 80 Especificaciones ASTM D 2467

(**) *Rosca N.P.T

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 257.6056 - 257.3671- 257.3711- 257.4134 Fax 266.1557
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Manual Técnico PAVCO
7
CODO45° Diametro X
Nominal Referencia
pulg mm pulg mm. pulg
112 1530220118 2383 0.938 6.35 0.250
3/4 1530320114 26.19 1.031 7.92 0.312
1 i 1 1530420113 30.15 1.187 7.92 0.312
il | 11/4 1530520112 39.34 1.549 10.77 0.424
L = 1112 1530620111 4285 1.687 11.10 0.437
2 1530720107 53.98 2125 15.88 0.625
2112 1530820107 61.90 2.437 17.45 0.687
3 1530920107 69,85 2.750 19.05 0.750
4 1531020104 88.90 3.500 25.40 1.000
6(") 1531220001 133.65 5.262 4445 1.750
X
UNIONES [Sm;t;? Referencia
pulg mm pulg mm. pulg
112 1530258119 40.49 1.594 2.39 0.094
e — 3/4 1530359118 46.84 1.844 2.39 0.094
1 1530459113 50.01 1.969 2.39 0.094
11/4 1530559111 60.33 2.375 3.18 0.125
T 1172 1530659111 66.68 2.625 3.18 0.125
2 1530758111 81.10 3.193 490 0.193
2112 1530858107 9426 31 6.35 0.250
3 1530959107 103.15 4.061 7.90 0.311
4 1531059106 131.85 5.191 4,85 0.191
B(%) 1531277001 159.70 6.287 6.35 0.250

(*) Accesorios Schedule 80 Especificaciones ASTM D 2467

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 257.6055 - 257.3671- 257.3711- 257 4134 Fax 256,1557
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8
ADAPTADORES Er:;im ient:I) Referencia
HEMBRA () pulg mm pulg mm pulg
12 x1/4 1530105115 3744 1.474 2.39 0.094
112 x3/8 1530205115 3744 1.474 2.39 0.094
12 1530204119 3744 1.474 2.39 0.094
| || 3/4 1530404115 45.11 1776 239 0.094
i 1 1530404113 54.58 2.149 3.38 0.133
11/4 1530504111 60.73 2.391 3.58 0.141
1172 1530604111 66.88 2.633 3.38 0.133
2 1530704111 76.25 3.002 3.38 0.133
2112 1530804107 97.79 3.850 5.00 0.197
3 1530904107 106.35 4187 475 0.187
4 1531004106 132.59 5.220 5.59 0.220
6 1531208001 147.20 5.795 89.20 3.512
ADAPTADORES I:I:ilzm ?r:;i’ Referencia
MACHO (™) pulg mm pulg mm. pulg
12 1530206119 38.40 1.512 1270 0.500
3/4 1530306118 4763 1.875 21.34 0.840
1 1530406113 52.50 2.067 22.23 0.875
11/4 1530506111 60.33 2.375 29.24 1.151
112 1530606111 63.50 2.500 30.02 1.182
2 1530706111 68.25 2687 3241 1.276
2112 1530806107 86.89 3421 41.50 1.634
3 1530906109 97.92 3.855 46.10 1.815
4 1531006106 115.49 4.547 57.68 22711
6 1531206001 147.20 5.795 89.20 3.512
VALVULADE PIE Diametro
Nominal Referencia
pulg mm pulg mm. pulg
1.1/4 1530565209 127.51 5.020 56.01 2.205

(*)*Rosca N.P.T

%) Accesorios Schedule 80 Especﬁcaciones ASTM D 2467

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 257.6055 - 257.3671- 257.3711- 257.4134 Fax 256.1557
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Manual Técnico PAVCO
9
TAPONES Didmetro Soldado Roscado A X
Soldados- Nominal Referencia | Referencia
Roscados (**) pulg 1 (2) mm pulg mm, pulg
12 1530247118 | 15302246118 24.16 0.951 511 0.201
3/4 1530347115 | 1530346115 28.98 1.141 6.76 0.266
1 1530447114 | 1539446113 34.19 1.346 8.79 0.346
114 1530517113 | 1530546113 39.17 1.542 10.59 0417
112 1530647111 | 1539646111 44.25 1.742 12.50 0.492
2 1530747109 | 1530746109 53.64 2112 15.54 0612
2112 1530847107 | 1530846107 63.27 2491 18.82 0.741
3 1530947109 | 1530946109 73.79 2905 22,99 0.905
4 1531047106 | 1531046106 92.58 3.645 29,08 1.145
- Didmetro Soldado Roscado A c
Soldados- Nominal Referencia | Referencia | .
pulg (1) (2) mm pulg mm. pulg
Roscado (**)
112 x 1/4 1530113118 2223 0.875 19.05 0.750
112 x3/8 1530213118 22.23 0.875 19.05 0.750
34 x 12 1530514118 | 1530513118 2461 0.969 2223 0.875
r— a—-l 1x1/2 1530614118 | 1530613114 27.79 1.094 2540 1.000
1x3/4 1530714114 | 1530713114 27.79 1,094 2540 1.000
l— 11/4x1/2 | 1530814113 | 1530813113 30.96 1.219 28.58 1.125
11/4x3/4 | 1530914113 | 1530913113 30.96 1.219 28.58 1.125
M 11/4x1 1531014113 | 1531013113 30.96 1.219 28.58 1.125
112x1/2 | 1531114113 | 1531113113 32.59 1.283 27.99 1.102
|"' iy 11/2x3/4 | 1531214113 | 1531213113 32.59 1.283 27,99 1.102
112x1 1531314113 | 1531313113 32.59 1.283 27.99 1.102
112x11/4 | 1531414113 | 1531413113 32.59 1.283 27.99 1.102
2x1/2 1531514111 | 1531513111 33.66 1.325 29.57 1.164
2% 3/4 1531614111 | 1531613111 33.66 1.325 29.57 1.164
2x1 1531714111 | 1531713111 33.66 1.325 29.57 1.164
|'_‘_'| 2x11/4 1531814111 | 1531813111 33.66 1.325 29,57 1.164
2x1112 1531914111 | 1531913111 33.66 1.325 29.57 1.164
21/2x11/2 | 1532314109 | 1532313109 49.20 1.937 44 45 1.750
21/2x2 1532414109 | 1532413109 49.20 1.937 44,45 1.750
3x2 1532814109 | 1532813109 55.55 2187 38.10 1.500
3x212 1532914109 | 1532913109 55.55 2187 44.45 1.750
|-c—-l 4x2 1533414107 | 1533413107 68.25 2687 38.10 1.500
4x212 1533514107 | 11533513107 68.25 2.687 44 .45 1.750
4x3 1533614107 | 1533613107 68.25 2687 50.80 2.000
6x4(") 1535643001 87.90 3461 59.60 2.350

(*)*RoscaN.P.T
(*) Accesorios Schedule B0 Especificaciones ASTM D 2467

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 257.6055 - 257.3671- 257.3711- 257.4134 Fax 256.1557
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20
Propiedades del PVC Y CPVC
Prueba
ASTM PVC CPVC

[FROPIEDADES MECANICAS

Peso Especifica D792 141 141 155 1,55
Resistencia a |a tension 23°C D638 7.000 psi 462 Ko/ 7.000 psi 462 Ko/
Modulo de Elasticidad D638 400.000 psi 28123 Kafent? 360.000 psi 25 311 Kofent
[zod Impac D 256 065 f-Ibin 0039 KgMicm 15 ft-Ibfin 0.009 KgMicm
Resistencia ala flexion D790 14.500 psi 1020 Kg!cn? 15.600 psi 1.097 Kgfcm2
Resistencia a la compresion D695 9.600 psi B75 Kglcn? 10.800 psi 760 Kglcn?
Dureza; Shore D D&is 33 M7

PROPIEDADES TERMICAS

Coeficiente de expansion BRG] 47010°% ivineF |8 5H10° cmiem/C 3,8¢10%ininF | © 810° cmicmi°C
Conductividad (ol b 1,0 Btwhr it ? 12,4 Kealtr m? 0,95 Btuhr it 2 11,8 Kealr m?
PROPIEDADES ELECTRICAS Com RN Com
Resistencia Dieléctrica D149 1.400 Volts/mil 1.500 Volts/mil

Constante Dielédtrica 60 CRPSa30°C) D150 380 360 310 310
Factor Potencia 60 CPS A 30°C D150 0.012 0012 o010 0,010
OTRASPROPIEDADES

Incendio Auto - Bxdinguible Auto - Extinguible

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 2576055 - 257.3671- 257.3711- 257 4134 Fax 256.1557
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2

Temperatura en la Presion de Trabajo
Como la resistencia del PVC y del CPVC disminuye a medida que aumenta la temperatura

de trabajo, es necesario disminuir la presion de disefio a temperaturas elevadas. Con fal fin
damos a continuacién los valores de la presidn de trabajo para las distintas temperaturas.

Presion de Trabajo en psi

Temperatura PVC CPVC
°C RDE 9 RDE11 | RDE135 | RDEA7 RDE 21 RDE 11
15 630 504 397 315 252 .
20 575 460 362 288 230 .
2 500 400 315 250 200 400
25 470 376 296 235 188 400
30 400 320 252 200 160 380
35 345 276 17 173 138 348
40 285 228 180 143 114 316
45 235 188 148 118 94 284
50 190 152 120 g5 76 256
55 145 116 o1 73 58 278
60 110 88 69 55 44 200
70 " " 164
80 ’ . 112
82 , . 100
90 88
g5 76

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
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2

Dilatacion de la Tuberia

La ecuacion para calcular la expansion de las tuberias es:
AL=C(T,-Ty)L

AL= Expansién en cm

C = Coeficiente de Expansion:
8.5x10™ cm/ cm/ °C para PVC
6.8 x 10 em/ cm/ °C para CPVC

T,= Temperatura maxima en °C

T4= Temperatura minima en °C

L = Longitud de la tuberia en cm

Ejemplo: ¢Cual es la dilatacién que debe esperarse en un tramo de tuberia de PVC de 45 m
de largo instalado a 15°C y trabajando a 25°C?

Solucion:

AL=85x107x(25-15) x 4500

AL=3.825cm

Recuerde permitir contracciones cuando la tuberia va a estar expuesta a temperaturas
mucho mas bajas que la temperatura de la instalacién.

Cuando el cambio total de temperatura (T, - T¢) es menor de 15°C,
[{erazaraze no es necesario tomar prevision especial para la expansion térmica,
- S sobre todo cuando la linea tiene varios cambios de direccidn y por lo
| tanto proporciona su propia flexibilidad. Debe tenerse cuidado, sin
—.c: Ariraniven embargo, cuando la linea tiene conexiones roscadas, pues estas son
| / mas vulnerables a las fallas por flexidn que las uniones soldadas.
e

P Cuando los cambios de temperatura son considerables, hay varios

métodos para proveer la expansion térmica. El mas comun, es hacer
"lazos de expansién" a base de codos y un tramo recto de tuberia unidos con Soldadura
Liguida.

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 257.6055 - 257.3671- 257.3711- 257 4134 Fax 256.1557
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Sistema de Tuberia y Accesorios Presion
Manual Técnico PAVCO

P]

PERDIDAS DE CARGA PQOR FRICCION (En metros por cada 100 metros de tuberia)

Segun formula de Mazen-Willians

ROE 9 RDE 11 RDE 13.6 [ROETT ]

De De De Ce

12" 34" 1" 114" | 1.172" | 2
Caudal Oifrnm) Caudal | Difmm) CAUDALY Di{rmm) CaLdal Di fmm)

{Itrs) 16,62 {It/s) 2185 {Its) 2848 {Its) 3718 | 4258 5320
D05 0251 D05] 0,066 0,05 0,018 025] 00wl 0051 0.017]
010 0907 0,10 0,239 0,10 0,066 0500 0354 0183 0,062
015 1921 015 0,507 0,15 0,139 075 07301 0387 0,131
0201 3273 020 0,863 0,20 0,238 1000 1,278 0860 0,223
025 4947 025 1,305 0,25 0,359 1250 1832 0908 0337
030 6835 030 1,830 0,30 0,503 1500 2708 1389 0473
035 9226 035 2434 0,35 0,870 1750 3602 1,861 0629
0401 11,814 040 3T 040 0,858 2000 48131 2383 0,808
045 14,69 045 3877 045 1,067 2250 57371 2964 1,002
0501 17,860 0s0| 4712 0,50 1,296 2500 6973l 3803 1218
055 21,308 055 5622 0,55 1547 275) 83201 4298 1453
080 25034 0g0 6,605 0,60 1817 3000 9774l 5050 1,707
085 29,034 065 7,660 0,65 2,108 325) 113381 5857 1,980
070 33305 070 8,787 0,70 2418 3500 130041 6718 221
075 37845 075 9,985 0,75 2,747 375) 147761 7834 2581
080 42650 080 11253 0,80 3,006 4001 16652 8803 2909
085 4707 085 12590 0,85 3464 4250 18631 9625 3.254
0,90 53,048 090 1399 0,90 3,850 4500 20711 10,700 3618
095 58632 D95 15470 0,95 4,256 475y 22,893 11327 3,999
100 64475 1001 17,01 1,00 4,580 5000 25174 13005 4397
1.05] 70572 1051 18620 105 5123 525) 27555 14235] 4313
1,10 76922 1101 20,285 1,10 5584 5500 30034 15516 5,248
1158 83523 118 22,037 1,15 6,063 575) 32811 16848 5,696
1200 90372 1201 23844 120 6,560 6,00] 35285 18229 B.163)
125| 97470 1251 25717 125 7,075 6,25] 38056 19661 5647

135 29656 135 8,159 6,500 40924 21142 7148
145 33852 145 9,313 6,75) 43886 22873 7,666
155 38,303 1551 10538 T00) 45944 24252 8,200
1651 43,005 1851 11,831 7.25] 50096 25881 8,750
175 47956 1751 13194 7500 533421 27558 9,317
185 53,154 1851 145624 775 566821 29283 9901
1951 58598 1951 16121 800] 60,1151 31057] 10500
205 54284 2,05] 17,686 825) B3B40 32878 11,116
215 70212 215 19317 8500 67253 34.747] 11,748
225 76380 2251 21013 875) TOOGT| 35663 12396
235 82785 235 22776 9,000 74763 38627] 13,060
245 88428 245] 24803 9,25] 786601 40838] 13739
255 98305 255 26495 9500 82642 42895] 14435

3,00] 35800 9,75) 86715 44.799] 15146

3500 47629 10,000 90878| 46950 15874

4,001 60992 10,500 994721 51390] 17,375

4501 75,859 11,00 56,013] 18,938

500 92,203 11,80 £0320] 20563

Av Chicago cruce con Av. Milan Edificio PAVCO Urb. La California Sur
Teléfonos: (02) 256.0456 - 256.3667 - 2576055 - 257.3671- 257.3711- 257 4134 Fax 256.1557
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"‘ O L G et oA TIMEN

300 Lehi Lene, Newcastle, California 95658 @ PHONE (916) 823-6484 FAX (916) 823-6«

O3 ASSOCIATES OZONE GENERATOR OWNER’S MANUAL

INSTALLATION, OPERATION & MAINTENANCE

NO INSERT 1S REQUIRED for STAINLESS STEEL TUBING

THE SUPPLIED BARBED STAINLESS STEEL INSERT
IS FOR USE WITH TEFLON TUBING ONLY

* 1. Insert Barbed Stainless Steel Insert into

a. 1/4" 0.D. x 3/16" 1.D. Teflon Tube
b. 1/2" 0.D. x 3/8” |.D. Teflon Tube

2. Insert Tube into Stainless steel Bulkhead fitting on fower left hand
sldo ol Ganornitor box.

3. Tighten Nut on Stainless Steel Bulkhead fitting 1/4 to a 1/2 turn. This

will tighten the fitting on the Teflon Tube and minimize the possibility
of an Ozone leak. -

Performance of Ozone Generator wiil be affected
If installation and operating instructions contained
in this manual are not followed.

Please read instructions carefully before attempting to
_Install or operate the unit. ~
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REQUIREMENTS

POWER

FEED GAS

CONNECTIONS

Model

03-21
03-22
03-23
03-24
03-42
03-43
03-44

Model

03-21
03-22
03-23
03-24
03-42
03-43
03-44

All Models: 120 Volts, 60 Hz, Single Phase 0.6 Kw

Power Consumption

3.5 Amp.

5.0 Amp.

5.5 Amp.
6.4 Amp.
10 amp.
16 amp.
18 amp.

Recommended Minimum

SCFH

10 SCFH
20 SCFH
30 SCFH
40 SCFH
80 SCFH
120 SCFH
160 SCFH

SCFH

7-8 SCFH
7-8 SCFH

- 7-8 SCFH

20-22 SCFH
20-22 SCFH
50-55 SCFH
50-55 SCFH

Oxygen Is recommended for optimum ozone output. Dry air
can be used if minimum specification of air is minus 60
degrees F. dewpoint. Use of ambient air is not recommended
and may cause damage to the equipment.

Recommended SCFH for Optimum Performance:

Air Flow Switch
Triggers at

6 SCFH
6 SCFH

‘6 SCFH

20 SCFH
20 SCFH
50 SCFH
50 SCFH

Ozone Outlet (from bulkhead fitting at lower left hand side
of enclosure): Use either 1/4" O.D. x 3/16" 1.D. teflon or

stainless steel tubing. Teflon and stainiéss steel are
resistant to the corrosive effects of ozone.

Paga 2
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INSTALLATION INSTRUCTIONS

Where to In&tall
Generator?

IMPORTANT

INSTALLATION
STEPS

1. Examine Unit for
Damage.

2. Hang Unit In
Vertical Position.

3. Installing Tubing
for Ozone
Output

4. Attach Tubing to
Reducer Adapter

5.Tighten Bulkhead
Fitting

6. Install Tubing for
Oxygen or Dry
Alr Feed

For 03-42, 03-43
and 03-44 Only

The ozone generator can be installed indoors or outdoors in
a well ventilated area. A weather-proof area is recommended
if unit is installed outdoors.

Ozone is a toxic gas. If the unit is installed indoors, proper
ventillation is essential.

Check for damage that may have occured during shipping. If
you notice any damage, call O3 Associates immediately.

The generator should be hung from the two drilled holes in the
top and bottom flange of the reinforced fiberglass enclosure.
Use only Teflon or Stainless Steel tubing which are resistant
to the corrosive effects of Ozone. A barbed stainless steel
Insert Is supplied for use with Tefion tubing only. Insert the
barbed stainless steel insert all the way into the teflon tube.
Then Insert the teflon or stainless steel tubing into the
stalnless fitting located on the lower left hand side of the box.
Insert it in as far as it will go.

Tighten the nut on the stainiess steel bulkhead with no more
than a 1/4 to 1/2 turn. This will lock the fitting on the tefion or
stainless steei tubing and eliminate possible ozone leaks.
Use 1/4" O.D. Nylon tubing to pipe oxygen or dry air. If using
dry air, it should be a minimum of minus GO Deg. F. dewpoint.
Connect nylon tubing to the brass quick-connect coupling

on the lower right hand side of the box. To disconnect the
lube, push the end of the fitting in and remove.

Install the tube end of the reducer adapter which you receive
with this manual, into the STAINLESS STEEL bulk head
fitting on the fower left hand side of the box. Tighten the nut of
bulkhead fitting until snug with a 1/4 to 1/2 turn. You can now
use 1/2" O.D. x 3/8" 1.D. Teflon or Stainless Steel tubing for
the Ozone output line. IF USING TEFLON TUBING BE SURE
TO INSERT THE SUPPLIED STAINLESS STEEL INSERT

INTO THE TEFLON TUBE,

Poge 1
re'
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OPERATING INSTRUCTIONS

START UP
PROCEDURE

SHUT DOWN
PROCEDURE

MAINTENANCE

1. Check to make sure all tubing and power connections
are connected.

2. MAKE SURE POWER IS OFF. Pressure check all oxygen
or dry air tubing for leaks. You can use soapy water to
check for leaks. DRY ALL PARTS BEFORE PROCEEDING.

3. Plug power cord into electric outlet.

4. Turn power switch on. Both the green light and the
cooling fan will go on.

5. Feed oxygen or dry air into ozone generator, setting the
oxygen or air flow to the recommended SCFH. Ses pg. 1

{Requirements sectlion) for the recommended SCFH for
each model.

B. Slowly turn the dial on variac from 0 to 100. The red light
will get brighter as the setting goes up.

Turn dial setting down from 100to 0. Permit air purging

of the dialoctrlc for 2 minutes be-ore turning off the oxygen
or air and the main power switch.

If your generator requires maintenance or repairs, contact
O3 Associates for assistance.

UNDER NO CIRCUMSTANCE SHOULD THE
DIELECTRIC BE OPENED. ANY TAMPERING WITH
THE INTERIOR OF THE GENERATOR WILL CANCEL
YOUR WARRANTY.

WARRANTY

One year from date of purchase under normal usage

Pagn 4
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OZONE GENERATOR CONTROL PANEL DESCRIPTION

POWER SWITCH

~

VARIAC OUTPUT
DIAL (0-100)

AIR FLOW
METER

PRESSURE
GAUGE

PRESSURE
REGULATOR

LOCK-OUT DOOR
SWITCH

INTERIOR AIR
FLOW SWITCH

MODEL
03-21, 03-22
03-23, 03-24

03-42, 03-43
03-44

IPAMP Slow Blow

Toggtle switch turns power on and oft. Green light
iluminates when power is on.

Ozone output control ranges from 0-100. The red led light

lluminates when the dlal is moved towards the 100 setting
on the Variac.

Air flow meter ranges from 5-50 SCFH for models 03-21,
03-22, 03-23. For model 03-24 the air flow meter ranges
from 10-100. For models 03-42, 03-43 and 0O3-44,

the air flow meter ranges from 20-200 SCFH.

The Pressure gauge is located above the air flow meter and

ranges from 0-15 PSI. The Pressure gauge provides BACK
PRESSURE READING.

Pressure Regulator Is set at maximum 15 PSI at the factory.
DO NOT CHANGE SETTING.

AUTOMATIC SENSORS

Door switch will shut off power supply when generator
door is open or ajar.

Interior air flow switch shuts off power supply In the event
oxygen or air feed line breaks. This sensor switch will not
permit power flow to the P.C. board until oxygen or air is

more than the minimum SCFH required for each model.
Ses page 1 of the Owners Manual.

FUSE TYPES and SIZES

GENERAL FUSE POWER SUPPLY BOARD

#8 Amp Slews Blow
$» o FoST

20 AMP Slow Blow

10 Amp Slow Blow
on each module

Page 5
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TROUBLE SHOOTING GUIDE FOR ALL MODELS
'DANGER HIGH VOLTAGE

~ DO NOT OPEN DOOR OF UNIT UNLESS POWER IS OFF.

ALL TROUBLE SHOOTING CAN BE DONE WITH THE DOOR CLOSED
EXCEPT TO CHECK ON THE FUSE ON THE P.C. BOARD

SYMPTOM POSSIBLE CAUSE

NO GREEN LIGHT 1. Verify that plug is firmly in outlet.
WITH POWER SWITCH

ON. 2. Check that power is on.

3. Check Main fuse on the bottom of unit.

RED LIGHT OFF 1. Turn ozone output dial from 0-100.
BUT GREEN LIGHT ON
2.Check that the oxygen or dry air flow reads the
minimumSCFH as Indicated under the Requirements
section of the Owner's Manual. The SCFH is shown on
the Dwyer air flow meter located on the right exterier
side of enclosure.

3. Make sure unit is mounted in vertical position.

PLEASE CALL O3 ASSOCIATES IF YOU NEED HELP IN SETTING UP
AND STARTING THE GENERATOR

REMEMBER: IT IS IMPORTANT TO HAVE AN AGGRESSIVE VENTING
SYSTEM IF THE GENERATOR IS SET UP IN AN ENCLOSED AREA.
OZONE IS A TOXIC GAS

CAUTION CAUTION CAUTION
* If you are using an inductor you must maintain a minimum 0.50 Ib. PSI back pressure
as shown on the 0-15 PSI round scale. Olherwise you will create a strong vacuum in
the dielectric area that will damage the generator.

* {f you aren't maintaining a minimum of 0.50 |b. PSI back pressure with the inductor,
install either a 1/4" or 1/2" (316) stainless steel needls valve In the ozone oullet line
after the ozone generator. This will provide the minimum 0.50 Ib. PSI needed.

Pngn 0
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RECOMMENDED INSTALLATION TO PREVENT WATER BACKUP
INTO OZONE GENERATOR

TEFLON TUBING SHOULD

X ‘ BE 3 TO 4 FEET ABOVE
" VENT WATER LEVEL IN TANK
PIPE TO STOP HYDROSYPHON

WATER
INLET

CONTACT

TANK NORMALLY OPEN

— 3WAY SOLENOID
ONE
e AR VALYE IN LINE
OXNE
GENERATOR
DRY AR
OR
OXYGEN

DIFFUSION T ¢ GENERATOR
WATER STONE ‘*-{ I-‘ =
OUTLET — DRY AIR

- OROXYGEN
OB

Water system should be sized to allow a minimum of 6 minutes residence time in the .
Contact Tank. Contact Tank should be a minimum of 16" in diameter and a minimum
of 8 ft. in height. The hydrostatic pressure of the water keeps the diffused Ozone
bubbles small and permits a mors efficient mix with (he water.

Ceramic or Stainless Diffusion Stone should be a minimum of 4" from the bottom of

the Contact Tank. Counter flow contact between the water and ozone is the most
efficient method of input.

DO NOT CONNECT OZONE OUTLET TO ANY PRESSURIZED SYSTEM
UMLESS SPECIAL PRECAUTIONS ARE TAKEN.

1. The outlet tube freom the Ozone Generator must have a suction from the venturi
inductor.

2. At least 2 teflon Check Valves should be place in the line BETWEEN the Generator
and the INDUCTOR.

IF WATER ENTERS THE DIELECTRIC CHAMBER, IT WILL SHORT OUT
THE GENERATOR.

Page 7
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OZONE DISCHARGE
COMPRESSION NUT ASSEMBLY

SLIDE THE COMPRESSION NUT # 1 ONTO THE 1/4” TUBE

SLIDE ON THE SMALL FERRULE # 2 FLANGE END FIRST

SLIDE ON THE COMPRESSION FERRULE # 3 LARGE END FIRST

INSERT THE BARBED TUBE SUPPORT # 4 INTO THE END OF THE TUBE™*
CONNECT TO BULKHEAD FITTING, TO PREVENT DAMAGE TO

THE TUBE, TIGHTEN THE COMPRESSION NUT ONLY ENOQUGH

TO PREVENT AN OZONE LEAKAGE.

™ NOT REQUIRED FOR STAINLESS STEEL TUBING

MAC COMPANY

300 LEHI LANE
NEW CASTLE, CA. 95658
{918) 663-4049
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Associates MANUFACTURER OF OZONE GENERATORS

)’ FOR WATER & AIR TREATMENT
o’ g

258 Yale Avenue, Kensington, Califomia 94708
Telephone: 510 524-3371 Fax: 510 524-9305

OZONE OUTPUTS WITH OXYGEN FEED

TOLERANCE PLUS OR MINUS 5%

VARIAC SETTING LBS/DAY GMS/HR. CONCENTRATION
1 |
50 0.119 2.26 0.49}

60 0.252 4.75 1.03]

70 0.356 6.72 1.46

80 0.501 9.43 2.05
— 90 0.817 11.64 2.53§
100 0.735 13.8 3.01]

03-22

50 0.06 1.13 0.14

60 0.23 4.3 0.56

70 0.51 9. 1.26

80 0.8 16.1 1.06

90 1.21 258 ~ 2.8

100 1.44 27.2 355

[63-23

50 0.038 0.72 0.06

60 0.098 1.9 0.16
70 0.234 4.4 0.38]

80 0.503 9.5 0.63

80 0.874 16.5 1.43

100 1.97 7.2 3.23

03-24 T
50 0.233 44 032
60 0.273 5.2 0.38]

70 0.507, 9.6 0.71]

80 0,886 16.7 1.24
90 1.158 21.8 1.631
100 2.38 449 3.34)
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MANUFACTURER OF OZONE GENERATORS
FOR WATER & AIR TREATMENT

%Asmci_ates Y

258 Yale Avenue, Kensington, Caiifomia 04708
Telephone: 510 524-3371 Fay: 510 524-9305

DATE: Friday, November 7, 1897

TO: Dr. Pedro Patino &~

COMPANY: Universidad Central de Venezuela Facultad de Ciencias
Escuela de Quimica

FAX NUMBER: 011-582-6052136

FROM: David Waldman

Number of pages including cover page: 3

Model Price
03-21- $2000.00 USD Fob our Plant

Price based on 110 Volts-60HZ There is an additional charge of $ 230.00 for
220 Volt 50 HZ. If needed this is installed at our plant.

4.7 G/Hr output is produced with - 80 Degree dewpoint dry air or better as feed
gas.

It oxygen is used as feed gas, output would be 11-13 G/Hr
Air freight ( UPS ) would be an additional $ 600.90. This includes insurance.
Shipment Available in 5 Days from date of purchase order..
Terms- Cash transfer to my CITI BANK Account before shipment.
Warranty- One year from date of purchase under normal usagse.
Sincerely,
¢
Aot Wrtclono

David Waldman
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MANUFACTURER OF OZONE GENERATORS
FOR WATER & AIR TREATMENT

% Associates

258 Yale Avenue, Kensington, Califomia 94708
Telephone: 510 524-3371 Fax: 510 524-9305

SPECIFICATIONS
G Cs
Model |Plates| Feed | SCFH [ ouput | Concentration [VOltags | Hz | Amp
Gas Lbs/Day
03-21 1 [oxygen| 10 .73 3.01% 120 | 60 | 35
0322 2 | oxygen | 20 1.44 355% 120 | 60 | 5.0
03-23 3 | oxygen 30 1.97 3.23% 120 | 60 | 5.5
03-24 4 | oxygen 40 2.38 3.34% 120 | 60 | 6.0
03-42 8 | oxygen | 80 4.05 3.00% 120 | 60 | 14.0
03-43 12 | oxygen 120 6.20 3.40% 120 | 60 | 18.0
03-44 16 | oxygen | 160 8.10 3.00% 120 | 60 | 18.0
L Use of oxygen as feed gas recommended for maximum ozone output and

dependable service. Dry air with minimum minus 60 degree F. dew point may be

used, but will reduce ozone production. Use of ambient air is not rec:

2. Recommend oxygen or dry air feed at 10 SCFH per plate to obtain optirium
operating efficiency.

55 Higher ozone concentrations can be obtained by reducing the feed gas flow.

4. Air pressure regulator set a factory at maximum 15 PSI for all models.

58 220 Volts, 50 Hz available upon request (additional customization charge).

DIMENSIONS AND WEIGHT
Model Height Width Depth Weight
03-21 18" 16" 9* 45 Ibs.
03-22 18° 16" 9° 47 |bs,
03-23 18" 18" 10.75" 49 ibs
03-24 18" 16" 10.76" 51 Ibs.
03-42 37" 32° 12° 160 Ibs.
03-43 ar 32" 12" 191 ibs.
03-44 37" az- 12r 210 ibs.




