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1. OBJETIVO.
Presentar los cálculos requeridos para el diseño del Sistema Hidroneumatico; como parte de la Ingeniería Básica y de Detalle, del proyecto “TALLER DE MATERIALES FERROSOS DE LA ESCM INDUSTRIA CHINA VENEZOLANA DE TALADROS – ICVT”, a desarrollarse en el fundo Taguache, ubicado en el Sector de Palital del Municipio Independencia del Estado Anzoátegui.
2. ALCANCE DEL DOCUMENTO.
Este documento  comprende los cálculos para el dimensionamiento de las Bombas de agua, espesor del tanque y selección del compresor, lo cual forma parte de los equipos que conforman el sistema hidroneumático, perteneciente al proyecto “TALLER DE MATERIALES FERROSOS DE LA ESCM INDUSTRIA CHINA VENEZOLANA DE TALADROS – ICVT”.
3. DOCUMENTOS Y PLANOS DE REFERENCIA.
Para la elaboración de este documento se tomo como base la información existente en los siguientes documentos y planos:

	CÓDIGO 
	DESCRIPCIÓN

	JD1010901-AM16D3-MD18001
	Bases y Criterios de Diseño

	JD1010901-AM16D3-CD01001
	Memoria de Cálculo Sistema de Aguas Blancas

	JD1010901-AM16D3-CP15001
	Plano de Instalaciones de Aguas Blancas

	JD1010901-AM16D3-CP16001
	Generales de Tanques de Almacenamiento de Aguas Blancas e Incendio


4. NORMAS Y CÓDIGOS APLICABLES.
En general, se utilizará el manual de Ingeniería de Diseño de PDVSA, última revisión, así como las normas nacionales e internacionales aplicables a cada proceso.

Forman parte del alcance de este documento las siguientes normas, en sus últimas ediciones, incluyendo todos sus apéndices. En caso de ambigüedad entre normas aplicables, prevalecerá la norma de criterio más estricto.

NORMAS PDVSA
Manual de Ingeniería de Diseño (MID)
H-221

Materiales de Tuberías.

L-PT1.5

Cálculo Hidráulico en Tuberías

90616.1.024

Dimensionamiento de Tuberías de Proceso

D-211-PRT

Recipientes a Presión

D-251-PRT

Requerimientos de diseño para recipientes a presión

Manual de Riesgo

IR-S-01

Filosofía de Diseño seguro

Manual de Diseño de proceso

PDVSA MDP–02–P–02
Principios Básicos

PDVSA MDP–02–P–06
Cálculos en Servicios de Bombeo

Normas venezolanas COVENIN

1750-87

Especificaciones generales para Edificios

518-98

Tuberías para la Conducción de agua a Presión

5. CÁLCULO DEL SISTEMA DE BOMBEO.
Para el cálculo del Sistema de Bombeo se tomará como referencia el procedimiento indicado en la Norma PDVSA MDP-02-P-06 “Cálculo de Servicios de Bombeo” y se tomarán los valores indicados en el documento N° JD1010901-AM16D3-CD01001 “Memoria de Cálculo Sistema de Aguas Blancas” elaborado por la disciplina Civil. Entre los valores requeridos para el cálculo del Sistema de Bombeo se indican los siguientes:
5.1. Cálculo de Dotaciones y Demandas.
La dotación de la edificación, vendrá dada por la suma de los volúmenes necesarios para los servicios sanitarios, áreas verdes, a saber:
Tabla 5.1 - Consumos

	CONSUMOS

	Baños
	Riego
	TOTAL

	Área
(m²)
	Dotación
(lts/dia/m²)
	Área
(m²)
	Dotación
(lts/dia/m²)
	(lts/dia)

	14.400,00
	0,50
	7,700,00
	2,00
	29.800,00


Asumiendo dos (2) días de reserva de almacenamiento para baños y un solo día (1) para el riego de las áreas verdes, tendremos que la capacidad del tanque será de 29.800 lts. En consecuencia las dimensiones internas de tanque será de 5,30 mts de largo por 2,6 mts de ancho y una profundidad de 2,50 mts, que incluye una cámara de aire de 0.30 mts.
Los cálculos se realizarán teniendo como referencia el siguiente esquema:

[image: image1.emf]ESQUEMA BOMBA-TANQUE HIDRONEUMATICO
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Nivel máximo en el recipiente


5.2. Diseño del Sistema Hidroneumatico: Bombas y Motores.
La potencia de la bomba podrá calcularse por la fórmula siguiente:
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En donde:
HP = Potencia de la bomba en  caballos de vapor.
Q = Caudal máximo de la bomba, equivalente al caudal probable.
H = Carga total o presión de bombeo contra la red de la bomba.

n = Rendimiento de la bomba, que a los efectos del cálculo teórico se estima en 60%

Empleando los valores totales de la Tabla Nº 10.1 del documento N° JD1010901-AM16D3-CD01001 “Memoria de Cálculo Sistema de Aguas Blancas”, tendremos
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Los motores eléctricos que accionan las bombas deberán tener un margen de seguridad que les permita cierta tolerancia a la sobrecarga y deberá preverse los siguientes márgenes:

· 50% aprox. para potencia de la bomba hasta unos 2 HP.
· 30% aprox. para potencia de la bomba hasta unos 2 a 5 HP.
· 20% aprox. para potencia de la bomba hasta unos 5 a 10 HP.
· 15% aprox. para potencia de la bomba hasta unos 10 a 20 HP.
· 10% aprox. para potencia de la bomba superior a 20 HP.

Estos márgenes son meramente teóricos e indicativos y pueden ser variados según la curva de funcionamiento de la bomba o según las características específicas del motor aplicado. Según la Gaceta Oficial 4.044 Extraordinario un hidroneumático deberá tener solo dos bombas, los sistemas con tres o más bombas están consideradas como de “Presión Constante”. En nuestro caso, asumiremos dos (2) bombas con un 100 % de capacidad de bombeo, trabajando en forma alternada cada 24 horas y programadas para conectarse en paralelo, en caso de demanda de caudal pico, superior al estimado.
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Se tomará la tubería de impulsión de Ø 3” y la de succión de Ø 4”.

5.3. Diseño del Sistema Hidroneumático: Tanque Hidroneumático.
Presión Mínima (Pmin)
La presión mínima de operación (Pmin) del cilindro en el sistema hidroneumático deberá ser tal que garantice en todo momento, la presión requerida (presión residual) en la toma más desfavorable y podrá ser determinada por la fórmula siguiente:
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Donde:
h = Altura geométrica (o diferencia de cotas) entre el nivel del tanque subterráneo y el nivel de la pieza más desfavorable (0,00 m)
∑hf = La sumatoria de todas las pérdidas (tanto en tubería recta como accesorios) que sufre el fluido desde la descarga del tanque hasta la toma más desfavorable. (12,19m) (documento N° JD1010901-AM16D3-CD01001 “Memoria de Cálculo Sistema de Aguas Blancas”).
hr = Presión residual, considerada en un fluxómetro en el punto más alejado de la red (14,00 m) (documento N° JD1010901-AM16D3-CD01001 “Memoria de Cálculo Sistema de Aguas Blancas”).
ht =  Altura geométrica del tanque, medida desde la cota de las bombas, hasta el punto de succión (2,50 m) (documento N° JD1010901-AM16D3-CD01001 “Memoria de Cálculo Sistema de Aguas Blancas”).
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Presión Diferencial y Máxima 

El artículo número 205 de la Gaceta Oficial 4.044 Extraordinario, recomienda que la presión diferencial, no sea inferior a 14 metros de columna de agua (20 PSI). Sin embargo, no fija un límite máximo que se pueda utilizar, por lo que hay que tener en cuenta que al aumentar el diferencial de presión, aumenta la relación de eficiencia del cilindro considerablemente y por lo tanto reduce el tamaño final del mismo; pero aumentar demasiado el diferencial puede ocasionar inconvenientes, pequeños, tales como un mayor espesor de la lámina del tanque, elevando así su costo y obligando a la utilización de bombas de mayor potencia para vencer la presión máxima, o graves, tales como fugas en las piezas sanitarias y acortamiento de su vida útil. En nuestro caso, asumiremos un diferencial de 20 mts ó 28,4 psi.

El dimensionamiento del tanque a presión, se efectúa tomando como parámetros de cálculo el caudal de bombeo (Qb), el caudal de demanda (Qd), los ciclos por hora (U), y las presiones de operación, el procedimiento resumidamente es así:
Tc representa el tiempo transcurrido entre dos arranques consecutivos de las bombas, y se expresa como sigue:

[image: image7.wmf]U

hora

T

c

1

=

     Donde U = Numero de arranques por hora, igual a 6, por definición.
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Por otro lado, procedemos al cálculo del porcentaje del volumen útil (%Vu) que representa la relación entre el volumen utilizable y el volumen total del tanque y se podrá calcular a través de la siguiente ecuación:
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Es el volumen utilizable del volumen total del tanque y representa la cantidad de agua a suministrar entre la presión máxima y la presión mínima. Cálculo del volumen del tanque (Vt):
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Seleccionando un tanque para una capacidad igual o inmediato superior:

Tabla Nº 5.3 – Capacidad del Tanque

	Capacidad
	Dimensiones Aprox.
	Presión
	Espesor y Peso
	Total

	gal.
	lts.
	in
	mts.
	lbs/in²
	kg/cm²
	Tapa
	Cilindro
	-

	-
	-
	Ø
	long.
	Ø
	long.
	PT
	PP
	PT
	PP
	esp.
	kg
	esp.
	kg.
	kg.

	800
	3028
	42
	118
	1,07
	3,43
	100
	150
	7
	10,5
	5/16”
	127
	1/4"
	504
	631


5.4. Cálculo de la Capacidad del Compresor.
Siendo la función del compresor la de reemplazar el aire que se pierde por absorción del agua y por posibles fugas, su tamaño es generalmente pequeño. Debe vencer una presión superior a la máxima de la red de la edificación, y su capacidad no pasa de pocos pies cúbicos de aire por minuto.


[image: image12.wmf]a

a

P

P

V

V

2

2

*

=


Va = Volumen de aire que debe ser introducido por el compresor en el tanque desde la presión atmosférica (Pat) hasta la presión mínima P2.

V2 = Volumen total – Volumen residual o muerto (10%).
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Según Peerless Pump se recomienda utilizar dos y medio pié cúbico de desplazamiento del pistón (X) por cada 3000 galones de capacidad total del tanque hidroneumático
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En consecuencia, se requerirá un compresor con las siguientes características:

Selección del Compresor:

Va = 10293 lts = 363 pie³
Desplazamiento requerido por el compresor x= 0,60 pie³.

Tomando un compresor de ½ hp con presión de trabajo de 100 lbs/pulg, 900 rpm y desplazamiento de  1.38 pie ³.

Aire libre en pie³ de 1.38 > 0,60 pie³ Ok.

Volumen = 1.38 pie³ * 900 rpm = 1242 pie³/min

Volumen = 1242 > 363 pie³ Ok.

Presión máxima = 150 lbs/pulg

Presión de trabajo = 100 lbs/pulg = 70 mts > 41,85 mts Ok
5.5. Cálculo de Espesores del Recipiente a Presión (Tanque Hidroneumático).
El cálculo de los espesores de pared para el tanque Hidroneumático se realizará de acuerdo a lo indicado en el Código VIII de la ASME.

Las formulas a ser utilizadas para ello se indican a continuación

t = P.R / (S.E -0,6.P)

Cuerpo del tanque (cilíndrico)

t = P.D / (2.S.E -0,2.P)
Cabezal (Elipsoidal)

Donde:

P = presión de diseño (psi)
D= diámetro Interno del tanque (pulg.)

R = radio Interno del tanque (pulg.)

S = esfuerzo permisible para el material de la lamina ser utilizado (psi)

E= Eficiencia de la Junta (ver anexo Nº1)

Presión de diseño.
La presión de diseño para un recipiente corresponde a 30 psi de la presión de trabajo o 10% más, cualquiera que resulte mayor. En este caso, la presión de diseño será:

P = 28,4 psi + 30 psi = 58,4 psi

D= 42” (diámetro del tanque según volumen calculado por la disciplina civil)

S= 13.800 psi (Para un material SA 515 grado 55 ver anexo Nº1)

E = 0,60 (ver anexo Nº1)

Sustituyendo los valores en las formulas se obtienen los siguientes resultados

t = 0,15 pulg. (Cuerpo del recipiente)

t = 0,15 pulg. (Cabezal del recipiente)

Por lo tanto, el espesor comercial de lámina para cada caso será:

t (cuerpo del recipiente) = 0,25 pulg

t (cabezal) = 0,25 pulg

Espesor de boquillas.
El espesor de boquillas se calcula usando la misma fórmula que para el cálculo de espesor de un cuerpo cilíndrico pero con E = 1. Adicionalmente se le debe considerar el espesor por corrosión cuyo valor es de 0,0625” c.a., de acuerdo a lo indicado por la norma PDVSA HA2.

En este caso se calcula la boquilla de entrada y de salida de agua al recipiente de 2 ½” y 3” respectivamente. Para boquillas el material a utilizar será SA-53 Gr B con un esfuerzo permisible de 15.000 psi, obteniéndose los siguientes resultados

t (boquilla de entrada) = 0,0049 pulg. + 0,0625 pulg.= 0,0674 pulg.
t (boquilla de salida) = 0,0058 pulg. + 0,0625 pulg.= 0,0683 pulg.
Del anexo Nº1 se selecciona el espesor comercial inmediatamente superior que en este caso corresponde al Schedule Standard para ambos casos, por lo tanto las boquillas de entrada y salida de agua del hidroneumático deberán tener como mínimo los siguientes espesores:

t (boquilla de entrada) = 0,203 pulg.

t (boquilla de salida) = 0,216 pulg.

6. anexos.
6.1. Anexo Nº1: Parámetros para cáculos de recipientes a presión.
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