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FROLOGO

Antes: de entrar directamente los resultados
obtenidos he querido incluir algunos aspectos tedricos
fundamentales para el correcto entendimiento de los

miEmos.

Fara esto recabe 1la informacidn necesaria de las
firmas comercializadoras de Equipos Hidroneumaticas vy
tambieén una recopilacidn de algunas partes importantes de

las normas correspondientes.

En el Froceso de aplicacion de este trabajo se
desarrollaran las técnicas y conocimientos en este ramo,
con el objeto de lograr un disefio eficiente y econdmico
esperando que estos conceptos puedan ser de utilidad

practica.



CAPITULED 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La necesidad de agua potable e industrial en
csus diferentes requerimientos de caudal, presidn yso
temperatura, es de wvital importancia tanto para 1la
industria, el Comerclo camo para el diario

desarvrollo domgetico.

Esto hace que en muchosz caszos =e provean de
equi pos hidroneumdticos que en =W mayor ia
corresponden al resultado de conocimientos empiricos
2 informales que por nao provenir de un estudio
técnico adecuado, posteriormente = traduce ©en
costosas inversiones por dimensionamientos

inadecuados.



1.2

1.3

(b 'etivo del estudio

El presente estudioc tiene como objetivo el
disevio mecdnico de un tanque hidroneumdtico v 1la
dptima =seleccidn de sus eBquipos  accesorios, para
satisfacer la demanda de agua en uri procesao

itndustrial determinado.

En este proceso industrial, las mdqgquina=z vy
equipos a servir requieren agua & una presidn minima
de 30 psi., ademds =se determind en la planta gque el
maAximo caundal consumido de agua deberd ser de 70

L/min.

£l pre=zente proyecto, combina lo= metados
analiticos= con las Nnormas. e=stablecidas
experimentalmente ya que es el camino generalmente

aceptado para la =olucidén de los diversos problemas

En el capitulo 2, titulado "Aspectos generales
de un tanque hidroneumdtico” definimo= a dete coamo
un depdeito fabricado con planchas de acero gue

almacena en = interior a dos fluidos: agua potabhle



v aire sometido a compresidn.

Tratando ademds de las= aplicaciones de e=ste
equipa en la industria, el comercio, la vivienda vy
las diferentes tipos de tanques, tomando ern
consideracidn, la posicidn de instalacidn que pueden
ser: de posicidn vertical o de po=zicidn harizontal,

FIG No. 2.2ta) vy FIG Neo. 2.2{b)

FPor el tipo de Tapas uwear poadrian ser:

- Tapa bombeada y rebordeada tipo estandard.
- Tapa bombeada vy rebordeada tipo AFPI-ASME.
—~ Tapa bombeada vy rebordeada tipo achatada.
~ Tapa bombeada invertida.

- Tapa eliptica.

Ver FIG No. 2.2{c)

Se decscribe luego, las ventajaz que hacen
determinante la aplicacidn de e=te =istema, tanto
por reguerimiento tdcnice como es el de chtener por
regulacidn, la presidn de agua requerida por las
maquinas v equipoe del usuari o come por
consideraciones de higiene v de pstdtica

arquitectdnica.

Ademds = describe el funcionamientn de un
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equipo hidroneumdtico, &l cuel =g initcia cuando una
electrobomba realiza =su trabajo en el momento en gue
el agua alcanza el nivel bajo en el interior del

tanque hidroneumdtico, en este instante tenemos la

presidn minima del sistema. Se llena el tangue
hasta a&lcanzar el nivel &lto en el gue le

corresponde la mdxima pres=idn del sis=tema.

En epste instante tenemos un wvolumen <til de
agua el que es consiumido por los equipos de la
planta a =zatisfacer. El agua es zuministrado la
presidn ejercida por el aire ingre=sado previamente a
través -de un compre=or de aire, hasta que el agua en
el tangue alcance nuevamente el niwvel bajo y 1a
presidn minima requerida por el =istema, momento en

el cual =2 acciona  auvtomdticamente la seqgunda

electrobomba, continuando asi los cicloes de trabhajo.

En el capitulae I, titulado "Consideraciones
"Técnicas para el disevo de Tangues
Hidroneumdticoeos", =ze detinen lo= pardmetros bédsicos
involucrados en la tédocnica de los= tangues=
hidroneumdticeos como =son: el VYVolumen atil Yu) ,
Volumen de Parada (Vp), VYolumen de Arrangue {(VYa) vy

otrose que muestran en la FIG J.1(a).

Adicionalmete se describe las bombas de agua de

simple v de doble eta a gue = emplean con mayor



frecuencia en entas instalaciones, sEeguan el

reqguerimiento de presidn.

Ern nuestro cazoa, la bomba de agua, centrifuga
de simple etapa =serd el tipo a emplear consideranda,
la simplicidad del disevia, el flujo uniforme san
puleaciones, el espacio pegueno requerido para s

instalacidn, lo=z bajos costos de mantenimiento.

Ademds =e hace referencia en la seccidn 3.3, en
el ca=o de requerirse proyectar el equipo para uso
comercial o doméstico =e tomard en cuenta las
recomeﬁdacianes del "REGLAMENTQ MACTAOMAL DE
CONSTRUCCIDMNES"” de 1la Cémara Peruana de la
Construcecidn, para asignar la= dotaciones de mixima
demanda de agua.

Azi{ mieno en la seccidn 3.4, tambidn =e hace

[

mencidn al miemo reglamento para requerimientos de
presitanes minimasg Yy  velocidad médxima de agua

requeridas.

En 1la seccidn 3.5, e plantean lo= a=spectos
téonicos mde importantes gque influyen en el disevo
de un tangue hidroneumdtico. Dentrao de las aspectas
mecdnicos=s mas importantes =X encuentra la
normalizacidn de lo=z tanques atendiendo a un  rango

amplio de capacidades v la alternativa de utilizar



el acces=arioc que nos proporcione la presidn de aire
anterior mds adecuada técnica v econdmicamente
aceptable, asi, =g recomienda utilizar un
digpositiveo conocido en el mercado como  CARGADOR
HIDRAULICO para pre=iones de trabajo hasta como
madximn 70 FEI v a partir de zistemas con tanques de
mde de SO0 GAl.. de capacidad y/so que deban trabajar
con presiones aproximadamente iguales o mayores que
70 PSI, definitivamente =ze justifica la in=stalacidn
de un compresor de aire. VYer tabla NMNo. A-1.2 del
ap£ndice A-1. Dentra de loe aspecteos eldctricos méds
importantes vy considerando el uso de motores
eléctricoe acoplados directamente a la bomba de agua
{son mds eficientes) =se tendrd en consideracidn el
namerac de arranqgques permitidos por hora, pues al ser
excesivo £ste proavocard gue =g acumile excesivo
calor en el bobinade y por consiguiente la vida atil
de e=te equipo =e restringe v 1la probabilidad de

falla aumenta considerablemente.

Dentro de otras consideraciones tambi€n muy
importantes Se presentan para los niveles
recomendadeos para conseguir la mayor eficiencia  en

=l dizedo del tanque.

En el cap{tule 4, titulado: "Disedo del Tangue
Hidroneumdticao”, ee establecen los requerimientos de

la planta a quien vamos a suministrar uan  caudal de
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agua de 70 L/min a una pre=zidn minima de J0 FEI,
cabe hacer mencidn que eztoz totales es rezul tadeo
determinado por las caracteristicas t4cnicas de cada

maguina y equipoe a serviv.

Iniciamos con la seleccidn de 1la Bomba o las=
Hombas de agua, para lo cual es necesario recurrir a
wn esquema inicial, mostrado en la FIG 4.2.14a), de
la probable disposicidn del sistema hidroneumdticce,
COM SRE  ACCeSCr10osS  mirnimos v longi tudes mas

aproximadas en tuberias vy otras dispasicicnes dadas

en el 4&rea fisica donde s instalard el equipo

hidroneumdtico, asd construimos la curva
caracterietica del sistema vy con la= curvas

caracteristicas de altura de 1l1la bomba de aqgua,
suministrada por el fabricante (en este casac de
HIDROASTAL) , e=eeleccionamo= la electrohomba modelao

E1-2,ST.

FPosteriormente determinamos el MFSHd, altura
neta positiva de succidn diepenible gue resultd
mayor que el NFSHr, altura neta paositiva de succidn
requerido, del fabricante de la bomba, con 1o cual
se garantiza la eliminacidn de los efecto=
posteriores por cavitacidn vy por 1l tantao el

correcto funcionamiento del sistema.

fei{ caloculamos luego lo= pardmetros del © tangue



camo el ndmero de arrangues por hora, volumen total,

volumen atil, dimensiacnes del tangue, nivelees de
operacidn del agua en el interiaor del tanque

hidroneumdticao.

En la Seccidén 4.4, =e calcula el e=spescr del
cuerpo cilindrico utilizandao la relacidn de
esfuerzos corregida por factor de seldadura dado por
el cdédigo ASME y e= verificado el midximo esfuerzao
circunferencial (S2ma») usando 1a relacidn de
esfuerzos proporcionada por R.J. FROARK en su  texto:
"Férmul ae de re=sistencia de materiales, esfuerzos vy
deformaciones”, para recipientes de paredes delgada=

sometidas a presidn interna.

As{ miemo en la Seccidn 4.5, =e determina el
espesor vy las dimensiones de las tapas bombeadas vy
rebordeadas especificando las dimensiones que deberd

cumplir el proveedor o el  fabricante nacional de

estas tapas.

l.Los =opoartes del tanque hidroneumdtico merecen
especial cuidado en su andlisis de tal manera que se
determine el tipo f{soporte tipo falda, tipo patas,
tipo carga pe=ada) y la =seccidn mids econdmica y
SEUI R, para nuestiro CARSO tomaremas las
recomendaciones de Henry . EEDNAR en =u texto:

FRESSURE VESSEL DESIGN HANDEOOK, para lo cual =

se



determina el usza de 03 soporte tipo pata con  dngulo  de

perfil de 45 » 45 » 9 mm., se incluye el cdlcule de 1a
base metdlica plana para cada soparte v el cdlculo  de
las juntas soldadas entre 1los soportes v el tanque

hidroneumdticao.

Tambign el diseso del man hale o pazoc de hombre en
la Seccidn 4.7, calculando el e=speszor  del cuerpo
cilindrice usando la relacidn dada poar el cddigo de
ASME v verificando con los esfuerzos midrimos producidoes

en el cilindra.

lLose espezores de 1la tapa del man hole =erin
determinados en la seccidn 4.7.2, utilizando el diagrama

de cargas y de esfuerzos midrimos de R.J.ROARK. - del

mismo modeo calculamos el espeszor de 1la brida del man
hole, en la seccidn 4.7.3. Fosteriormente los pernos de
la junta tapa-brida del man hole son determinadas en la
seccidn 4.7.4, utilizando el criteria de falla=s de
SODERFEEFRG, considerando una carga variable de 30 PSI
a 60 P&l { datoe de rango de trabajo de Romba de aqgua
} lo cual genera esfuerzos fluctuantes en los pernos del
amarre. Iterativamente =e puede determinar, las
dimensiones de los= pernos, calidad y cantidad reguerida
de tal manera qgue el factor de =eguridad (M) nos

determine la mayor o menor probabhilidad de falla.

Para 21 refuerzo de la abertura para el man hole,



se utilizd las recomendaciones del ocddigo ABME de el
drea requerida a compensar y las dreas disponibles para

2l refuerzo, ver Secc. 4.7.95.

En la Seccidn 4.8 hacemos: mencidn a losz cordones de
soldadura emplear vy =e toma ern cuenta las
recaomendaciones del cddigon ASME en sus FIG UW 13.2 v FIQ

Uk 13. 3. Ver apendice A-3.1 vy A-3.2.

lLa proteccidn interna v externa en e=te tipo de
tangues es econdmica pues e= szuficiente con cubrir toda

superficie con capa de pintura epdrica anticorrasiva.

Se seleccinna los diwversrs dicppeitivos de control

como vdlvula de seguridad, mandmetro, presostato.

Tambign en 1la eeccidn 4.11 e dan las= pautas
tédcnicas para efectuar una pruebha hidrostidtica que nos

certifica la calidad de la fabricacidn

En el capitule &: Disefio de la inetalacidn del
eguipo hidroneumdticao, agui{ =e menciona gque en cuanto
la cisterna de agua, el presente proyecto solo se

limitard ‘“a ezpecificar las dimensiones genetrles

P

recomeridadas pues el disedo de gste, no corresponde a
lo=z alcances del estudio, pero es recomendable tener en
conzideracidn que deberd abastecer por =i sdlo ( =1n

reposicidn ) de 4 8 horas de funcionamiento del
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sisetema. En este provecto se especifican dimensiones de
un tanque cieterna con capacidad de 30O m3 de agua, capazn
de abastecer al sistema por horas de trabajo
adicional , para mayores referencias téocnicas =€ deber &

recurrir al "REGLAMENTO MACIOQMAL DE  CONSTRUCCIOMER" de

la Camara Peruana de la Caonstruccidn.

FPaosteriormente se efectaa la seleccidn de lae
tuberias de succidn, impulseidn v el ceistema de
distribucidn, tambidn e dan las especificaciones
técnicas de las electrobombas, del comprezor de aire,
del dispositivo de control.

-

En el Capitulo &, se e=ztablecen las
especificaciones tfocnicas del montaje de las tuberias,
las electrobombas,del compresor de aire vy del propic

tanqgue hidroneumdtico.

En el Capitulo 7 e elaboran los ceostos al 30 de

\
Abril de 1989 ( tipo de cambio en la fecha 1 % USA= I/,
2,200 ), =e consideran detalladamente, los costos

involucrados de equipos, mano de obra, materiales hasta

cbtener el prezupuesto de instalacidn total.

Finalmente se enumeran lag conclusiones md=
importantes gue se derivan del presente proyecto, asf{
como los planos detallados para la fabricacidan  del

tangue hidroneumdtico y un zegundo plano de  inetalacidén



y distribucidn de agua vy =us accesorios, asi  Como
tambidn =e mue=stra en el APENDICE, la= tablas v grédficos=s

mis importante= gue =& utilizaraon en el desarraollo del

proyecto.



CAPITULD 2

ASFECTOS GEMERALES DE UM TAMQUE HIDROMEUMATICO

Un tanque Hidroneumé&tico es fabricado herméticamente

con planchas de acero estructuralfdnmcena en su interior

agua y aire comprimido a presidn.

2.1 Aplicaciones:

El tanque es parte del equipo hidroneumatico
que almacenar& agua a la presidn requerida para
suministrarlo a las maquinarias para un proceso
industrial o a los usuarios de un edificio comercial

o de vivienda.

Su wmo es muy amplio y versatil ya que puede
instalarse para dar servicio a cualgquier actividad,
Industrial, comercial, de vivienda, asi como tambieéen
en hospitales, hoteles, barcos, empleando bombas
centrifugas de eje horizontal o en bhombas sumergibles

para pozo profundo.
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Tipos de langues Hidroneumaticos:

Un tangque  hidroneumatico es fabricado a
partir de planchas de acero, unidos con cordones
de goldadura, siendo rolado el cuerpo o la carca-
za.

Las tapas pueden ser bombeadas y rebordeadas
o elipticas.

Begun el tamafio. la capacidad de almacena-
miento y el espacio disponible para su ubicacidn,
los tanques pueden instalarse en pos%cién verti-

cal W horizontal.

— i

INSTALACION HORIZONTAL
Fig. 2.2 (a)

N

= (e |

INSTALACION VERTICAL
Fig. 2.2 (h)
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Las tapas mas usadas son de los siguientes tipos:
- Tapa Bombeada y Fedondeada tipo standard.
— Tapa Bombeada y Rebordeada tipo AFPI-ASHME.
- Tapa BRombeada y Rebordeada tipo ACHATADA.
- Tapa Bambeada Invertida.
- Tapa Eliptica.

A continuacidn mostramos las formas de las tapas¢*?:

Tapa Bombeoda y Rebordeada Tipo Estandard

Topa de Tanque Bombeada y Rebordends Tipo Achatado

= =
F |
, =1 2
Tapa Solamente Rebordeada U J' -
Topa Eliptica g
} e
+ -
Topa Rebordeada con Pestaiia Abierta Tapa Solamente Bombeada

TIFOS DE TAPAS BOMBEADAS Y REHORDEADAS <L)
Fig. 2.2 (c) '
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Dimensiones Escalonadas:

Como una guia para la seleccidn de los diametros de
los tanques., existen Tablas proporcionadas por AFPI-ASME
donde indican ademas del diametro de las tapas bombeadas.
rebordeadas. elipticas, los otros parametros asociados al

diserio tales como:

El e=spesor. radio de bombeado, radio de rebordeado,
mé.cima pestafia recta, profundidad interior de bombeo,.

didmetro del desarrollo, volumen. <=’
Los diametros son los siguientes:

De 12" (305mm) hasta 42" (1 067mm) con incrementos de
De 48" (1 219mm) hasta 132" (A 3%35mm) con incremento

&". Ver apéndice A-1, tabla A-1.1

Con e=stas dimensiones escalonadas se pueden cubrir

todas las capacidades requeridas.

Para una aplicacidn especifica ase debe tener en
cuenta estos diametros sugeridos, la disponihilidad de la
plancha de acero comercial para evitar retacerias y
parches entre planchas, asi como  también el espacio

disponible para instalar el tangue hidroneumatico.
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Ventajas:

Empleando tanques hidroneumaticos =se obtiene
por reqgulacidn, la presion especifica requerida por
las maquinas y equipos del usuario. reqguerimiento

muy importante en un proceso industrial.

En el caso de edificios comerciales vy de
vivienda, el equipo hidroneum&tico es el sistema de
suministro de aqua mas moderno e higienico,
lograndose una buena presidn, regulable en todos las
equipos haciendo factible usar calentadores de aqua,
lavaplatos, filtros depuradores, duchas, lavarropas,
etc. Ademads se evita una costosa instalacidn de
tanques elevados que involucraria refuerzos en la
edificacidn, asi como tuberias adicionales de subida
y bajada al tanque elevado. lograndose una mayor

eagtetica arquitectdnica.

ﬂqaggig;;ﬂn del funcionamiento de un eguipo

hidroneumatico para el suministro de aguas

Todo equipo hicdroneumatico para el suministro de

agua a presidn consta de las siguientes partes:

Una o dos Electrobombas.

= Uno o dos Tanques Hidroneum&ticos.

Un compresor de aire u otro artefacto o medio para
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invectar aire a presidn.

Dispositivos para controlar la presidon asi como el

arranque vy parada del compresor y de las bombas, tales
\

como presostatos, mandmetros, electrodos, etc.

El funcionamiento del equipo se desarrolla de la

siguiente manera:

Una de las electrobombas inicia su trabajo cuando en
el tanque hidroneumatico el aqua alcanza el nivel bajo,
que corresponde la Fresidn Minima del Sistema (P.) vy
llena el taaque hasta lograr el Volumen util (V.,). hecho
que ocurre cuando el agua alcanza el nivel alto,

correcspondiendo a la Maxima Fresidn del Sistema (F,).

Al producirse el consumo por los .equipos, el agua
sale a presidvn ejercida por el aire inyectado por un
compresor, hasta que el agua en el tanque alcance la
presidén minima requerida por el sistema, poniéndose en
marcha avtomaticamente la otra electrobomba Y asi

sucesivamente continuardn los ciclos de trabaio.
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CAFITULLD 3

CONSIDERACIONES TECMICAS PARA EL. DISERO

DE TAMNQUES HIDROMEUMATICOS

Definicionee de Parémetros Hasicos.

En la tecnica de tanques hidroneum&ticos
niremos los siguientes parametros basicoss;

ayuda de la fig. 3.1 (a&a).

3.1.1 VYolumen WUtil. Vi

defi-

con la

Es el volumen de agua aprovechable,

tanque que es restituido automaticamente
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las bombas, desde un nivel bajo de agua. hasta

un nivel alto.

En &l tanque alcanza una altura h,. ver fiaqg.

3.1 (a).

Volumen de Farada. VY.

Es el volumen de aire con tanque
presurizado y se alcanza a la presidn de para-

da. En el tanque se traduce en una altura hg.

_____________ Efectiva o VYolumen de Arrangue. VY.

Es alcanzado a la presidn de arranque de
la Homba de agua y ez la suma del volumen de
aire o de parada, mas el volumen util. En el
tanque se traduce por una altura ha. Por defi-

nicidn tendremos la sigquiente relacidn:

Va = Vg + Vi cacencen. ceeaaaf(l)

Yalumen Heman

Es el volumen de agua no utilizado del

tanque hidroneumatico.
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Es 1 a cUma del volumen de alilre mas el

volumen til, mas el volumen remanente.

Ve = Vg + Y, + U S =3 I

3.1.46 Fresion de Arranque. F.

Es la presion interna en el tanqgue
hidroneumatico ajustada para el arranque auto-
m&atico de la bomba. Ademas es la minima pre-—
sidn del sistema requerida para abastecer el
servicio, ocurre en el nivel bajo del tanque,
cuando se efectud una presurizacion previa.
Ver fig. 3.1(a). For ello a este nivel se de-

hbe instalar el Electrodo Raio.

Es la presidn en el tanque a la cual se
detiene la baomba y representa la ma.sima pre-
sidn  permisible por el sistema, ocurre en el
nivel alto del agua en el tanque y coincide

con el electrodo alto
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3.1.8 Altura uatil. he

EFe  la altura de agua desde el nivel de
arranque de las bombas hasta el nivel de para-
da o nivel superior de aqua que corresponde al

volumen Gtil.

Valumen util (V)
Mg = =

Area seccidn recta (A)

3.1.9 Altura de Parada. hg,

Eg la altura correspondiente al volumen de

aire desde el nivel superior de agua.

[-hp = Ha ~ hUJ S IS (4)

3.1.10 Altura de Arranque. ha

E= la obtenida sumando la altura atil

mas la altura de parada.

Volumen de arranque(Va)
B ™ e e Jenn s ()
Area seccidn recta (A)

3.1.11 Altura Remanente. g Js

Es la correspondiente al volumen rema+w

nente de agua en el tanque.
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Altura total. M

Es la obtenida sumando las alturas de

parada, altura dtil y la altura remanente.

Maxima Demanda de fAgua del Sistema. G-

Caso: Suministro de Agua Industrial. Es el
m&.:imo caudal de agua consumido por los

equlpos

Se obtiene por la suma de los consumos
indicados en los catdlogos de cada una de

las maquinas y equipos a servir.

Casg: Suministro de Agqua en General. En el
caso de instalaciones domiciliarias. comer-—
ciales e industriales que requieran agua
potable, la ma&xima demanda e=st& dada por las
dotaciones de agua establecidas en el
"Reglamento Macional de Construcciones" en

el titulo X y capituleo III, seccidn 3.

apéndice A-1, tabla A-1.2.

3.1.14 Agua Potable.

Es la que por su calidad quimica, fi=ica
y hacterioldgica es aceptable para el cunqqﬁb

humano .
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das de carga producidas en el tramo respec-—

.....

tivo en el momento del flujo maximo.

3.1.19 Fresidn de Servicio.

Es la& presidn maxima a la cual puede
someterse permanentemente una tuberia o un

equipo. en servicio.

3.1.20 Tuberia de lmpulsidn.

Es la tuberia comprendida entre la des-
carga de la bomba de agua hasta el i1nagreso

al tanque hidroneumatico.

Ezs la tuberia comprendida entre la des-
carga dela bomba de agua haszta la valvula de

pie de ingreso en la cisterna.

Tipos de bombas de agua a usarse en instalaciones

con tanque hidroneuméatico.

3.2.1 Bombas de aqua centrifuna de =imple tapa

Fara los servicios generales de abasteci-
miento de agua., la bomha centrifuga es el tipo
a emplear en las instalaciones con equipos hi-

droneumaticos.
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l.Las ventajas primordiales de esta bomba
son, la simplicidad, el fluino uniforme, sin
pulsaciones, el pequerio espacio necesario para
su instalacidn, los costos bajos de manteni-
miento., el funcionamiento sin mucho ruido en

comparacidn con otras maquinas.

Una bomba centrifuga en su forma mas sim-—
ple consiste de un impulsor que gira dentro de
una carcaza maquinada interiormente. El 1m-
pulsor consta de cierta cantidad de 4&labes,
montada sobre un eje que se proyecta al exte-—

rior de la carcaza.

Los impulsores pueden tener un eje de ro-—
tacidn horizontal o vertical segun el trabajo

a realizar.

La carcaza de la bomba consiste de una
camara en la que gira el impulsor con un in-—
greso y una salida para el liquido que se bom-

bea.

Un tipo de bomba tiene carcara o estator
en espiral, teniendo un Area de seccidn trans-—
versal creciente al aproximarse a la salida.

La espiral convierte la energia de velo-
cidad que imparte al liquido en enerqgia de

presidn con pérdidas relativamente bajas.
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En las bombas de turbina o de tipo de di-
ifusor se usa un tercer tipo de carcaza. Agui
se interponen difusores o paletas de guia en-

tre el impulsor y la cAmara de la carca=za.

En este +tipo de bombas las pérdidas son
minimas si estadn bien dicsefiadas, 3e usa con
frecuencia en l1as bombas de etapas miltiples vy

cargas elevadas.

En los equipos hidroneumaticos que re-
qQuieren alta presidn de descarga, se utilizaré
bombas con  impulsor de dos etapas ya que aob-
tendré& gran altura dinamica sin llegar aqran-—

des caudales.

En este tipo de bombas se emplea paletas
difusoras fijas que rodean el rotor, entre los
difusores, las secciones rectas van aumentando
gradualmente y 1l1la velocidad del liquido va
disminuyendo al abandonar los &labes del rode-
te: transformandose 1a mayor parte de su pre-—
aidn  dindmica en presidn estatica. Estea
tranaformacidn de presidn no solamente tiene
lugar en la carceza o estator en espiral sino

también en los difusares.
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™

lotaciones de Agua para uso Domestico, Comercial e

Feglamento Macional de Cons-—

trucciones. ¢

La Dotacidn de Agua se define como 1a ma&xima
demanda establecida por norma sequn el tipo de usua-

rio: Domeéstico., Comercial o Industrial.

El1 Reglamento Macional de construcciones, de la
Camara Peruana de la Construccidn, en su Titulo X,
Capitulo III, Seccidn 3F lo divide segun diversas ca-

tegorias:

- Para residencias unifamiliares vy bifamiliares: X-—

ITI-3.2.

lLas Dotaciones de Agua ze halla segun el Area del

lote Ver Reglamento).
- Para edificios multifamiliares: Ver X-II1I1-3.3.

- Para hoteles, moteles, pensiones y establecimi ™ -
tos de hospedajes: X-I111-3.4,

- Para restaurantes: X-III-3%.9.

- Para locales educacionales, residencias estudian—

tiles: X-1II-3.6.

- Para locales de espectaculos, cines, teatros, au-
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ditorios, casinos, salas de bailes: X-1I11-3.7.

Para piscinas y natatorios de recirculacidn: X=

ITI-3.8.

Para oficinas: dotacidn a razéin de 6 1t/dia » m=2

de A&trea uUtil.

FPara depdsitos de materiales, equipo y articulos

manufacturados: X-III-3.10.

Para 1locales comerciales dedicados a anuncios de
mercancias secas, bodegas,., pulperias, carnicerias,

pescaderias, supermercados y locales similares: X-

ITI-3.11.

Para mercados: X-111-3.12.

Para consumo industrialj deberd calcularse de a-
cuerdo con la naturaleza de la industria y sus

procesos de manufacturas: X-II1I-3.13.

Para 1llantas de produccion e industrializacidn de

la Leche: X=II1I-3.14.

Para estaciones de servicio de bombas de gasolina,
garajes, parques de estacionamiento de vehiculos:

X=III-3.18.
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- Fara edificaciones destinadas al alojamiento de a-

nimales: X-1II-3.16.

- Para mataderos publicos o privados: X-III-3.17.

- Para bares, fuentes de soda, cafeterias y simila-

lares: -11I1-3.18.

- Para locales hospitalarios: X-I1II-3.19.

- Para lavanderias al vapor, al seco, tintorerias y

similares: X—IXI-3.20 ver apéndice A-1, tabla A-

-

D

— Dotacidn de agua requerida para la extinciodn de

incendios: X—=III-3.21.

- Para Areas verdes se calculard a razon de 2 l1t/dia

¥ m=2¢: X=I1I1-3.22.

Reguerimiento de las

resiones PMinimas Velocidad

Maxima del Agua.
El Reglamento da las siguientes especificacio~

nes:
- En el caso de lams maquinas y equipos especiales a
presidn minima estard dada por las recome daciones

de los fabricantes.
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- En el caso de instalaciones domiciliarias y comer-—
ciales, la presiéon minima a la entrada de loe
aparatos sanitarios serda de 2 m de agua ¢ 2.84
l1b/pulg®. salvo el caso de las que llevan valvulas

semi—automaticas.

En este tipo de instalacidn la maxima presidn
estdtica no debe ser superior a 40 m de agua & 87
psi. En caso de presiones mayores, deberd& divi-
dirse el sistema en zonas o instalarse valvulas

reductoras.

- Fara el calculo de las tuberias de distribucion de
agua, se recomienda. una velocidad minima de 0.60
m/seq. para asegurar el arrastre de particulas y

una velocidad m&xima de acuerdo a la eiquiente

tabla:
DIAMETRO LIMITE DE VELOCIDAD
En Pulg. En m/s
1/2 1,90
3/4 2,20
1 2,48
1 174 2,85
1 1/72 y mayores 3,08

Tabla de velocidad m&xima de agua ¢1?
Fig. 3.4 (a)
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Aspectos técnicos que influyven en el disefio de un
tanque hidroneumatico
En forma independiente del tamafio de un sistema
hidroneumatico, este consta de los siguientes elemen-—
tos:
— una o dos electrobombas, con tablero de arranque y
proteccidn.
— un compresor y cargador que suministre aire a pre-
siodn.
- un digpositivo que mantenga las presiones y/0 el
nivel de agua.
- un recipiente presitdn interna o tanque hidroneu-

matico.

L.os equipos pequefios, es comiin que se proporcio-
nen armados de fabrica, o desarmados con sus elemen-—

toas correctamente seleccionados.

En cambio las instalaciones medianas y grandes
deberan proyectarse de modo que su componentes sa-—
tisfagan determinadas condiciones de diserio, como
son: las presiones de arranque y parada, la capacidad
ttil del tanque para suplir la ma&xima demanda de agua
y el caudal de agua que debe sumnistrar el equipo de

bombeo para compensar el consuma.

De tal modo que tanto el equipo de bombeo como
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el tanque resultan con capacidades identificadas por
valores numeéricos de cdalculos, que si bien son  co-
rrectos en el sentido hidré&ulico, la mayoria de las
veces no se ajustan a las normas electromecé&nicas que
deben cumplirse para lograr un buen disefio y conse—

guir la mayor eficiencia de la instalacidn.

.
W

3.5.1 Aspectos mecanicos importantes

Se tomard& en consideracidn que las dimen-—
siones de lo tanques se han normalizado cu-
briendo un amplio rango de capacidades decsea-

das. Se muestra A-1.3, del apéndice A-1.

Fara grandes instalaciones que requieran
tanques de mas de 1 200 galones de capacidad es
recomendable combinar dos tanques en paralelo,
capaces de suministrar juntos 1la capacidad

deseada.

Esta solucidn se tendra en cuenta para
instalaciones pequeras siempre que el tamario
del tanque resulte todavia grande y no se dis-
ponga del espacio suficiente para su instala-
cidn o la entrada la sala sea estrecha para

permitir el ingreso de un tanque grande.

En instalaciones que utilizan dos tanques
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en paralelo, ofrecen mayor facilidad para su
mantenimiento aunque se acrecienta el costo de

los accesorios de control.

En cuanto al compresor de aire, conside-
rando que por razones comerciales, el mas pe-
querio que se fabrica es de 1/2 HP, en ingtala-
ciones pequefias y algunas medianas., este se
puede reemplazar por un dispositivo mas econd-—
mico, como son los CARGADURES HIDRAULICOS de ai

re, con buenos resultados, ver fig. 3.53.1 (a).

A partir de los tanques de %00 galones de
capacidad vy/o que deban trabajar con presiones
mayores o aproximadamente iguales a 70 psi., se
justifica la instalacidn de un compresor, ver
apendice A-1, tabla A-1,3.~ ,‘ i

I 1

o B =

Va

i~

s
|
|

’ Tanque

llldl’ﬁl‘lﬂnqnﬁ] n

Tipico cargador hidraulico
Fig. J.9.1 (&)
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3.9.2 Aspectos eléctricos importantes

Es recomendable el uso de un motor elec-
trico, pues es una maquina eficiente, segura vy

facil de controlar.

Sin  embargo durante el lapso que sigue a
cada arranque, todo motor electrico abesorbe
elevadas corrientes de la red, las que se trans
forman en calory y de producirse arranques muy
continuos se acumularan excesivas temperaturas
en los bobinados y como el sistema de ventila-
cidon del propio motor. no es capaz de disipar
en iqgual proporcidon cuando el motor est&d dete-—
nido, la acumulacidn de calor termina por dafiar

la bobina.

For este motivo, es muy importante que el
tamario del tanque sea calculado teniendo en
cuenta el numero de arranques por hota que pue-—
da soportar el motor a fin de que la temperatu-
ra no exceda la permitida y los contactos del
arrancador no se desgasten en forma prematura
evitando que el bobinado pierda su aislamiento,

tambidén prematuramente,
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Tamario de Fotencia Arranques — hora
instalacidn hp (M)
Fequenas menor de 1 hp 12 24
Medianas de 1 a & hp 8 a 10
Grandes mayor de 9 hp 4 a 6

Nimero maximo de arranques
permitidos por haora¢=>

Fig. 3.5.2 (a)

En el cuadro de la fig. 3.9.2 (&) indiesa-
mos el numero m&ximo permitidos de arranques
por hora para los motores eléctricos que accio-
nan bombas de agua en instalaciones hidroneumd-

ticas.

Consideracidn importante serd que el nume-
ro de arranques de la bomba serd& maximo cuando
el regimen de consumo sea igual a la mitad de

la capacidad de la homba.

Otras consideraciones

Ademas los niveles recomendados en 7% de
volumenes para el mejor aprovechamiento de los
tanques hidroneumaticos los mostramos en la

-

figura 3.9.3 (a).
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Fig 3.5.3 (a)

El volumen total V. del tanque deberd& ser

aproximadamente un 25 % que el volumen efectivo

o de arranque Va,.

El nivel inferior del agua dentro del

tanque debera producir la minima presidn que

requiera del sistema calculado para abastecer

el servicio. A este nivel corresponde la pre-

sidn Pa para regular el arranque de la bomba,

de modo aque al llenarse nuevamente el tanque

con agua, eata comprima al aire hasta que al-

alcance la presidn de parada Fp, que correspon-

c
to
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El1 funcionamiento dptimo de un tanque
hidroneum&tico se puede lograr haciendo que la
capacidad de almacenamiento o volumen atil
guarde con el volumen total del tanque vy las
presiones requeridas en el sistema, la siguien-

te relacidn <™=’

‘-}'_IH 1li"fz [F.n =, P-}

(pp - 1)

Adem&s, un grafico, mostrado en el apeéndi-
ce A-1, tabla A-1.4, que relaciona el numero
maximo permitido de arranques por hora., las
presiones limites utilizadas en el sistema y la
relacidn de caudal @, a volumen total V. del
tangque, nos dard& rangos recomendados para com-—

comprobar la seleccidn en nuestro sistema.

También podreémos usar en este caso ma-—
manera de comprobacidn, la relacidn equivalente
que proporciona el MANUAL FRACTICO DE CALCULOS

DE IMGENIERIA de Tyler Hicks =t

Z Vo = (1 - Fa / Pn) (1L - ) ....... (4)

En donde :
7 Ve : Volumen ttil como porcentaje del volu-

men total del tanque.
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Fresiones absolutas de arranque y pa-—

rada de las bhombhas.
Volumen no usado como 7% del volumen

total del tanque. rango recomendado de

10 a 200,



(1)

(2)
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CAF1ITULD 4

DISEMO DEL TANMOQUE HIDROMEUMATICO

4.1 Requerimientos del diserio

Para el suministro de agua a un proceso indus-—
trial, e tiene que dotar la sala de maquinas, de un

equipo hidroneumatico.

Las maquinase y equipos a servir requieren de una
presidn minima de 30 psi en el punto de sumnistro del

tanque hidroneumatico.

Se determind por las caracteristicas de cada
maquina y equipo & zervir que el consumo ma&ximo de

agua sera de 70 L./min.

El procedimiento de cdalculo consiste en disefiar

el tanque hidroneumatico que almacenard agua y aire
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sometido a présién previa y seleccionar los equipos y

accesorios aque completaran el sistema de tal manera

que sean capaces de satisfacer la demanda requerida

de presion y caudal de agua.

El equipo debera satisfacer

condiciones de servicios:

Caudal de agua en : Q@
su maxima demanda

Presidn minima en el : R
punto de suministro de

agua del tanque

4.2.1 Seleccion de la bomba

de aqua

las siguientes

L./min.
L/s
Gal./min

m=/h

psi.
m de agua

kg/cm=

Como tratamos en la seccidon 3JI.2.1, usare-

mos bombas centrifugas.

l.a caracteristica de una bomba centrifuga

eq diasminuir en forma

gradual su caudal de

régimen  desde (. que corresponde a la presidon

de arranqgue Fa,, hasta O, que corresponde a la



presidon de parada F,. para el calculo tomaremos

en cuenta la cifra promedio:

Calculo de la curva caracteristica del sistema

Consideramos como dato importante en este
caso, el aprovechamiento de la existencia de un
tanque cisterna de 30 ms de capacidad., cons-—

truido a un metro de la sala de maquinas.

Trazando un esqguema de la instalacidn del
sistema, anotamo=s las dimensiones, distancias y

accesorios de que estara provisto el conjunto.

Hay que anotar que en nuestro caso, la
ubicacidn de e=zstos equipos de la planta en esta
sala, obligan a efectuar un recorrido adicional
en la tuberia de succidn y en la de descarga de

la bomba, wver fig. 4.2.1 (a).
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Anlicando Bernoulli en =21 sicstema mostrado en

fig. 4.2, (x). tendremos:

- Fs - P, Co= - C,=
He = Jtza = zay d |+ + he ol (2)
L G.E: |} 2g
En donde:

He : Altura dindmica de la bomba de ague en m de liqui-
de.

1 : Funto del nivel minimo de agua en la cicsterna.

2 : Funte de nivel minimo de agua en €l tanqgue.

Za : Altura del punto’l con respecto &l nivel de refe-
rencia del csistema. en m:
Za 1,15 m.

Z.. :.Qltura del punto con respecto &1 nivel de referen-—
cia del sistema. en m:
2z —==—=> 1.15 m.

Fa : Presidn manomeétrica en el punto 1:
F, = 0O m de agua.

F= : FPresion manomeétrica en el punto 2:
Pz = 30 psa.

it

21 m de aaoua.

G.E. : Pecso ecspecifi.o del liguido & la temperatura de
bombeo, ver apéndice A-Z, tabla A-Z.1Z, con una
temperatura de liquido de 20 <C, el peso especifi-
co del agua sera:

G.E. = 00,9982 kg/dmx

Cs Velocidad del liquido en el punto 1:



he
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Velocidad del liquido en el punto 2:

Altura de peérdidas de energia por friccidn, en m

de columna de liquido.

cion

C1)
b

Fara nuestros c&lculos recurrimos a la rela—

matemdtica que nos provee HAZEM Y WILLIAMS

cuya fdrmula empirica d& muy buenos resulta-

dos para cuando el agua se encuentra aproximada-

mente a &0 <F:

he
L H
C :
Q H
d H

(31.!9!5
= 0,002083 L (100/C)*r-9%

e (3)

o .2ann

En el cual:

Longitud de tuberia incluyendo longitud
equivalente de pérdidas potr accesorios, en m.
Factor de friccidn de Hazen y Williams:
C = 100, valor usado para propdsitos de dise—
fio. ver apendice A-2, tabla A-2.1.
Caudal de agua en Gal./min, variable depen-—
diendo de los requerimientos del sistema.
Didmetro interior de tuberia en pulg., en
nuestro caso usaremos tuberia de 1 172 pulg.
diam. nominal vy del apéndice A-2, tabla A-
2.10¢

d = 1,610 pulg.



¥ CAlculo de la longitud de tuberia:

De la fig. 4.2.1 (a) determinamos la longitud de tu-

betria:

- Longitud de tuberia de succidn de la bomba: 4m

- lLongitud de tuberia de descarga de la bomba: 4,25m

(¥) Total longitud de tuberia : 8,25m

#¥Calculo de la lonaitud de tgh_e_ria_:eguweln‘{"e.

Usaremos la ecuacidn deducida de Darcy-Weisbach si-

guientes

ver apendice A-2, tabla A-2:

Ka % D
I (4)
f

En el cual:

l.a * Pérdidas producidas por friccidn con acceso-
rios con términos de longitud equivalente en
prLes.

K * Coeficiente de resistencia al flujo en el acce-
sorio ver apéndice MA-2, tablas A-2.7 y A-2.8.

D : Didmetro de tuberia en pies, para tuberia de
1 1/2 - SCH 49, D = 0,1342 pies, ver apéndice
A-2, tabla A-2.9

f : Factor de friccidn, de apéndice A-2, tabla A-

2.9, con tuberia de 1L 1/2 diam. nominal obten-

dremos f = 0,021

Ademas haremos uso del apendice A-2, tabla A-2.10,



en el cual leeremos directamente las ceérdidas por fra-
ccidén en alaunos acceeseorics en términcse de longitud eouwl-—

valente en pies de tuberia recta.

De este modo construimos e! <eiguiente cuadro de

cadlculos para tuberid cen diametro nominal de 1 1/2":

L L
L = &.39K pies m
Accesorio Cant. K. Tabla Total
pire m A-2.10
Entrada
L & 01 0,78 4.98 1,52 - 1,52
_ tuberia
=
— llegada
— de 01 1,0 H.3%9 1.95 = S
— tuberia
l a
L : Filtro 01 8.0 51, 15.88 = 15,58
(RARN
Conector
_{IF_ Universal 07 0.5 3.19 0,97 = &, 82
= T Medidor de
—l— Fluio. Q01 8.0 951, 15.58 = 15,58
[" Codo 90< b6 S S = 4,073 7,37

Valvula
_N—CompL\erta 02 - - - 1,07 0,65

_N_ Valvula
—— Check ol - = - 3,40 4,08

k)

1. Tee 0z = - - &8 1.63

i¥%) Longitud de tuberia eqguivalente: 29.17m
Fig. 4.2.1 (b)



For lo tanto de (%) v (¥%¥) podremos decir gque, la
longitud de tuberia, incluyendo longitud equivalente (L)
sera:

L= 8,28 + 85,17

L = 63,42 m

Por lo tanto reemplazando: L = 63,42 m,
C o= 10
d = 1,610 pul.
En la ecuacidn 3) de Hazen vy Williams tendremos:

he = 0,002083%63,42K(100/100)1-8BK((}1.89/] , 610908695

fle = 00,0013 % Q292 Lot (3)

Ahora reemplazando valores en la ecuacidn (2) de la

altura de la bomba.

21, - 10,33
He = | (1,15-1,15)+ +0+0,013%01 -85
00,9982
He = 21,04 + 0,013 % @Q+-®® .. .... (&)

De este modo construimos la curva caracteristica del
sistema, con la ecuacidén (6), & varios regimenes de cau-

cdal, ver tabla de la Fig. 4.2.1 (c).

Q Gal/min O 10 20 20 40 a0

Hes m 21,04 21,96 24,3% 28,06 33 39,11

Curva caracteristica del sistema
Fig. 4.2.1 (c)



Esta curva la graficamos en las curvas de altura de
la bomba suministrada por el fabricante, que en este caso

proporciond HIDROSTAL S.A. =

US GPM
0 10 20 10 40 50
FI_ A, 2 N 1
[ | .B1-2,5T
T =1 1 ®DEL IMPULSOR : 148 m m
| | h“"\{) | - N° OE ALARES 8§ -140
VELOCIDAD 31450 RPM

P O

SUCCION o NPT V112"

Y Hra | |oescanca e 1r 1"
——i— ——— \ "r_“ PRUEBA B 11-140181
\ HP ES PARA A&HA OR ESP. 1,0 'zo
ALTURA . 4
- - 1 il - ALTURA
METROS |[* \ . lg.‘g
e — — ._4"’ —
304—— I . b uF00

B = i i : E_ _-
2045 11— :
L ) - —— " e -
HP T NPlSH
-2 —r— —tN — m)|(PIES)
et
. —— | -1 T T 1 .—;1;'—"' (] _10
! f wesnl | o= 118
- — =4} - - ==l & -
| 10
L0 4~ 111 in } ‘ —A—t24
: ; - 0
o 2.28 2,82

110 i
CAUDAL LITROS / SEGUNDO

e = SUrva caracteristica del sistema.
—e. Curvas caracteristica de la bomba.
Fig 4.2.1 (d)

'



FPara efectos de seleccidn

adecuada,

también mostra-—

mos 02 modelos adicionales con sus curvas  reaspectivas,
B1-2,57T a 2 875 rpm v 2RA-2,51 a 2 870 rpm.
US GPM
0 10 20 30 40 50
[ B -B1-2,51 |
| T T ODEL IMPULSOR . 148 m m.
WAL= 4.l } _|N°OE ALABES : & -100
L” |veLocioao 2878 RPM
8 l ; h-\L. .- SUCCION @ NPT 111"
b H2 @] DESCARGA & NPT 1*
- -1- '.-"‘1"\" ={PRUEAA LP11-14010)
)- _ j .'.—4—‘ F NP €9 PARA AGUA Oa &3P 10 ao
"
e 1111 \ - I o = ALTURA
204 R I B, I N PIES
i Sl [ 2 . | teo
[ HANFHHH
=1 ﬁ_l__p i ) S . _\.\\—'_ —tio
‘oﬁ i - a s —
iR 'ﬁ = & B . 1 IwPlsH
-2 41 S B Bt Bt e G I ;i(NESl
- R N e S - -
0
L =L L )
4 - 4 . - o ded §-+20
0y 1 NPSH ] = 4
) — 4-
10
— L ..)_.’.__._- 1.L
1,
0 1
L CAUDAL UTROS / SEGUNDO

Curva caracteristica del

sistema.

Curvas caracteristica de la bomba.

Fig. 4.2.1 (e)



US GPM
0 19 Ip 39 ‘p
2B1-2,57
$04—1— OIMPLSOR DEL. : 118 mm.
SIMPUSOR POS. - 140 m m.
[ —d .| VELOCIDAD 12078 RPM | 150
— SUCCION o 2 MRITY
. BESCARGA 6 NPT 1™ ALTURA
0+—1— 1 = '] pruEBA :P18-291080 | PIES
"\‘ 3 WP €S PARA ASUA OR ES7.1,0
H-0 | -+
W4 - JED KN YW SRS S T 5 — 100
| ALTURA | e A s o
ME TROS — | [
gt L N 1 I )
— —p— — $0
LM, N S
10 Tp)
-2 4+—1 \ L
04 e [ - 1 | NP[SH
T — im) [(P1ES)
-1 = — 8-
Sy . i
NPSH _—
o - = A [ — o
F 10
1 e L __;.L
- T o
0 ! 3
CAUDAL LITROS / SEGUNDO
——————— Curva caracteristica del sistema.

Curvas caracteristica de la bomba.

Fig. 4.2.1 (f)
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Como resultado de esto, seleccionamos la bomba El1-
2,97 de Hidrostal de la Fig. 4.2.1 (d). siendo sus carac-—

teristicas, las siguientes:

Marca : Hidrostal

Modelo t B1-2,91

Tipo : Bomba centrifuga, acoplamiento
directo 01 impulsor.

Diam. Impulsor H 148 mm

Ne de &labes : 6

Velocidad 3 450 rpm
Succion Diam. r NPT 1 172"

Descaraa Diam. NFT 1"

Ahora verificamos que esta bomba sea capaz de sumi-—

nistrar la maxima demanda de caudal de 1,17 L/s:

De las curvas caracteristicas de la bomba HR1-2,5T,

tenemos:

FPresiones Caudal Fotencia
requerida
De arranque:

F o 21 m de aqgua Q. 2.82 L/s 2.3hp
A0 pei
2.1 kg/cm=
De parada :
Fo 7§72 m de agua Q 1,10 L/s 1.,5hp
G0 psi

4,2 kg/om®

Fig 4.2.1 (g)
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El caudal promedio, usando la ecuacidn (1), sera:

2,82 + 1,10

i

@

A
il

]

1,96 L/=

= 7,6 m=/h

. ~ .
Caudal con el cual garantizamos que se va a satis-—

facer la m xima demanda de agua de la planta.

’

Calculo del NET FOSITIVE SUCTION HEAD (NPSH)

La determinacidn de NFSH es de suma importancia
cuando se deben bombear ligquidos muy calientes., o en bom-—
bas & mucha altura sobre el nivel del mar, condiciones
que se presentan en nuestro caso pero que sin embargo es
tambien importante dejar en claro que no se deber& cbviar
para garantizar una operacidn satigfactoria y evitar el

efecto de cavitacidn.

La relacidn entre el NFSH requerido y el NFSH dis-

ponible ¢’ estard dada de la siguiente manera:

'\IF.SHr- + (_‘ L] 5 . NF’EHr’ " AN e w e RaRwN {?1

Siendo:

NPSH.- : Altura neta positive de succidn requerida
en m, en la Fig. 4.2.1 (d) y con caudal 2,28

L./, que es el punto de opetacion de la



MNP SHo

He

bhomba intersectamos la curva del NFSH del
fabricante obteniendo:

NFSH.- = 5.2 m

Altura neta positiva de succidn disponible

de la instalacidn del sistema, siendo:

Fatm — hup +
NFSHy = ——  — ~- Hp wuce — he ... (8)
G.E.

En el cual:

Fatm : Presidn atmosférica en el lugar de la

instalacidn. En nue=stro caso sobre
el nivel del mar, ver apéndice A-2,
tabla A-2.11.

qutm = 1(’.33 m

Ne e : Fresidn de vapor de agua a la tempe-

ratura de bombeo del apéndice A-2,
tabla A-2.12 y con temperatura de 20
=C:

Hoew = 0,238 m

G.E. @ Feso especifica del agua, apeéndice A-

2, tabla A-2.12 vy con temperatura de
20 =:
G.E. = 00,9982 kg/dm™

wmuce ° Altura fisica del nivel de succion

mas ‘desfavorable desde la superficie



del liquido del lugar donde se
succiona, hasta el plano de referen-
cia de la bomba (centtro de la bomba).
Succidn negativa: Si la superficie
del 1liquido qgqueda mas baja que el
plano de referencia., se antepone el
=igno menos (—).
Succidn positiva: Si la superficie
del 1ligquido queda mas alta que el
plano de referencia., se antepone el
=igno mas (+).
De la Fig. 4.2.1 (a) tendremos:
Hp suce = +0,909 m

he : Feérdidas por friccidn en la tuberia
de succidn hasta el ingreso de la bom-
ba, de la fig. 4.2.1 (a) y fig. 4.2.1
(b) tendremos:

Longitud equiv.
Denominacidn Cant. de peérdidas

m

Filtro 01 15,58

Entrada

tuberia Q1 1,82

Codo 0= 03 3,69

Valvula

compuerta 01 0,33
l.ongitud de tuberia
equivalente L o= 28,11 m

Fig. 4.2.1 (h)



DPe las curvas caracteristicas de la
bomba B1-2,5T, fig. 4.2.1 (d), en el
punto de operacidn de la bomba con
caudal 2,7 L/s vy con C = 100 vy
d = 1,610 pulg., reemplazamos valores
en la ecuacidn matemdtica de Hazen vy
Williams, (3), tendremos:

he = 0,002083 % 25,11 (100/100)r-88 ¥

(42,8)2+«98/({1,4610)%-94nD

he = 0,22 m

Reemplazando estos valores en la ecua-
cidn (8), tendremos:
10,33 - 0,238

NESHS = + 0,90 — 0,22
0,.9982

MPSHs = 10,79 m

Luego de estos calculos efectuados podremo= utilizar
la relacidn(7) de la siguiente manera:
5.2 + 0,5 < 10,79 m

5,7 m < 10,79 m

Concluimos que, como el NFSHy4 de 10,79 m de la 1ns-—
talacidn resulta mayor que NFSH,- deS57 m de la bomba (in-—
cluyendo el margen adicional de seguridad de 0,5 m ), se
garantiza la eliminacidn de efectos posteriores por cawvi-
taciétn y por lo tanto el correcto funcionamiento -del

sigtema.
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4.2.2 Numero maximo de arranques permitidos por hora (M)

Como determinamo=z en la fig. 4.2.1 (). la po-
tencia requerida por las bombas estan en el rango
de 1.5 HF, que clasifica nuestra instalacidn como
MEDIAMNA v usando la tabla de la fig. 3.5.2 (a), el
nuamerao  maximo de arranques permitidos por hora (M)
recomendado deber& ser de 8 a 10 arranques. For lo
vtilizaremos para efectos de c&lculo., los valores
de 3, 4, 3, 6, 7 y 8 arrangues por hora como mAaximo

=equin lo indicado anteriormente.

Calculo del volumen total del tangue hidroneumatico

Utilizando los gra&ficos del apéndice A-1, ta-
bla A-1.4, e iterativamente para valores de M igua-
les a 4, 4, 6, 7 vy 8 arranques por hora y con los
valores hallados en la fig. 4.2.1 (qg) de pre-
gidn de arrangue P, de 30 psi (1.2 kag/cm®) y pre-—
sidn de parada de 60 p=i (2,4 kg/cm®); ademéas uti-
lizaremos el valor de caudal Q. = 2,82 l./s (10,15
m=/h) que ea el mayor caudal que es capaz de sumi-
nistrar la bomba. construimos el cuadro de la fin.

4,2.3 (a) siguiente:



Numero Intermitencia HRelacidn Vi con

de de arranque=s Qm=/h/V o= Q = 2,82 L/g

arranques en min. = 10,15 m>/h
M
de tabla m= Gal (USA)
A-1.4

3 20 3a 7 2,74 723,89

¥ 4 15 a 2,03 536,28

3 12 ALk 1,644 433,25

6 10 7.4 1,37 361.93

7 B.& 8,8 1,15 303,81

8 7.5 ?.9 1,053 272.10

Cuadro de iteraciones para N y Vs

Fig. 4.2.3 (3)

Tomando en consideracidon que a mayor volumen,
mayores sén los costos de inversidn y si la tenden-—
cia es de menor volumen, implica que el numero de
arranques por hora de la eiectrobomba aumenta y co-
mo consecuencia la vida util del motor eleéctrico de

la electrobomba disminuye.

¥ Por lo tanto consideramos que con un numero
de arranques por hora de 4 (cada 15 minutos) sera
razonable tomando en cuenta gque el sistema contarad
con otra electrobomba ideéntica instalada para fun-—

cionar alternamente en el sistema.



A=i1 tendremos que el volumen total a calcular

serd de 2,03 n® de agua. (536,28 Gal. USA).

4.2.4 Calculo del volumen util (V,,)

Con la presidn de arranque de IO ps

(2.1 kag/cm=), utilizando las recomendaciones de ta-

bla de 1la fig. 3.95.

o

(b)., obtenemo=s la relacidn dp-

tima siquiente:

"'}il
= 0,32  .ieiina . (9)
Vo
De 4.2.3, sabemos que Vy = 2.03 m= por lo

tanto:

En la ecuacién (2) hallamos el volumen util

dptimo asi:

Vo = 0,32 ¥ 2,03 n

Calculo que comprobaremos con las ecuaclrones
(3) vy (4) dadas en la seccidn 3.5.3, reemplarzando
los valores correspondientes tendremos en la ecua-—
cidn (3):
0.8 % 2,03 % (4,2 — 2,1)

Yo = .
(4,2 + 1)



rd
o

&4

VM = 0,686 m® ..o eeeneas (b)

Asi también con las presiones absolutas de a-

rranque y parada; en la ecuacidn (4):

Vo o= [1 = (30 + 14,7)/ (60 + 14,7)} (1 — ©,20)
% Vo = 0,32
Asi:
Vu 0,32 x 2.03
Vo = 0,65 m™® i i (c)

Por lo tanto comparando los resultados (&) vy
(b). el volumen util calculado como dptimo serd de

0,60 m=.

Cédlculo de las dimensiones del tanate

hidroneumatico

Las dimensiones se ajustaran a las medidas es-—
tablecidas como normas propotrcionadas por la API -

ASME, en su capitulo 3 para "Recipientes a Fresion

2]

No Térmicas" en sus apéndices A3-3, A3-4, A3Z-9 vy
las normas para "Tapas Hombeadas y Rebordeadas" pa-
ra calderos vy recipientes a presidn no térmicos

en su capitulo 2., pAag. 18 del Manual de AFLICACIO-

MES Y RECOMENDACIONES FRACTICAS FARA TANQUES".

A= i como también de la tabla de "Dimensiones
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Normalizadas para la construccidn de tanques hidro-
neumaticos" que se muestra en el apéndice A-1,

tablafA—-1.3 del presente proyecto.

De tal manera que para nuestra capacidad del
tanque de 2,03 m= (536,28 Gal. USA), es recomenda-
ble usar un diametro normalizado de 36" por lo

tanto:

Vo Altura Total ¥ Area de la seccidn ..... (10)

2.03 = Altura Total ¥ ¥ (0,214)=/4

Altura Total 3.09 m

Azi tendremos:

C

Di&metro del tanque, 36 pulg.

J

Altura total del tanque, 3,09 m (10)

Volumen ocupado por la céamara de aire en el

arrannque y parada de la bomba

Determinaremos los volumenes de arranque y
parada considerando que durante el funcionamiento
del tanque hidroneumatico las variaciones en
volumen y la presién de la cé&mara de aire se reali-
zan a temperatura constante , por ello aplicando

L.ey de Royle:

Fa ¥ Ya = P ¥ Vo tcoeenaee (11)
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En donde:
Fa * Fresidn absoluta de arranqgue
Fa A0+ 14,7
= 44,7 p=si
Fo * FPresidn absoluta de parada
Pn = 60 + 14,7
74,7 psi
Ve @ Yolumen de arranque, por definicion en la

seccidon J.1.3, ecuacion (1):

Va = Vg + V.

Siendo VY, = 0,65 m=, ver 4.2.4,:

Vo = Vo + 0,65 v invnennnnnn. (12)

Vo * VYolumen de parada

Reemplazando estos valores en la ecuacidn

(11) tendremos:

44,7 % VYV,

74,7 % Vo
Ve 1.67 ¥ Vg ceveeee (13)
FReemplazando (13), en (12) determinamos el vo-
lumen de parada:
1.47 % Ng = VY, + 0,65
0,67 ¥ Vy 0,65
Ve 0,97 m™

Feemplazando este valar en la ecuacidn (12) U
.



4.2.7

determinamos el volumen de arranque:
Va = 0,97 + 0,68

Va 1,62 m=

Niveles de operacion del agua en el interior del
tanque hidroneuméatico
Optaremos por instalar el tanque en forma
vertical porque ofrece la menotr a&rea de contacto en
tre el aqua y el aire disminuyendo la absorcidn del
aire por el agua con la inevitable peérdida de
presidn.. Tendremos asi:
D : Didmetro del tanque hidroneumatico, 36 pulg.
(0,214 m) .
he : Altura total del tanque, 3,09 m.
A : Area de la seccidn transversal del tanque.,
.72 m=.
Vo ¢ Volumen de arranque, 1,62 m™=,
Vo @ Volumen de parada, 0,97 m=.
Vi ¢ Volumen util, 0,65 m™,
Ve t Volumen remanente, 0,41 m™,
Aszi también tendremos:
he : Altura de arranque, de la ecuacion (&),

seccidn 3.1.10:

ha =




hl..!

l.os pardme ros para

es

fig.

presidn

6d

Al ura 1til de la ecuac ' édn (3) de la aeccidn
J.1.8:
L)ubﬁ
ha & —
0,72
ha = 0.90 m.
Al uwra d parada de la ectacion (4) de la
seccion 3.1.9:
hp = (2,23 — 0,90)
He = 1,35 m.
Altura remanen e, de la ecuacidn (&), seccion
J.1.11:
he = (3,09 - 2,2%)
e = Q0,84 m.
Es os calculos se muestran en la fig. 4.2.7(b)

no

4.2.7 (a).

las tapas bombeadas en

ec pien-

térmicoa se muestran en la siguiente
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7 KR v o b

X— el i TRk —X x
QRPN .Y SISO i— | A

f -T-

. R!dxgio Rggio Mdkx. |Profuxdidad| Didnetro | Feso del
. Spesor pestoia | intenor del didm de men.
exterior |calibrodo| bombeo [rebordep| recfa  |[del bombeo |desarrollo | desarolio ke
00 t DR KR SF -D b cvin. o
36 ul 3 | 2% | & 6.020 | 42,00 98 | 3662.8 | 15856
: g 36 214 33 5.988 42.00 123 3621.6 15.678
3% | -36 2% 415 5.956 42.00 147 3580.7 15.501
A 36 2y 6 5.924 42.00 172 3540.3 15.326
| 74 36 2Y 6 5.892 42.00 196 3500.3 15.153
5% 36 2 6 5.829 42.00 245 3421.4 14.811
A 36 2y 6 5.767 42.00 294 3344.0 14.476
14 30 254 6 6.781 4225 352 3821.9 16.545
Fig. 4.2.7 (a).

De la fia. 4.2.7 (a) con diametro de 36 pula.,
espesor de 1/4 pulg. tendremos un volumen de tapa de
15.854 lf:al. (0,057 m=*) v de la fio. 4.2.7 (b) tendremos:

A ¥ ha 0,057 m™
Q,72 % hg 0,087
Ha = Q.079 Mo cneeeneeenaa (14)

Ademds de la fig.4.2.7 (b) tendremos:
5

he + 1 (D + SF) curseasnnnas (19)

De tal manera que de (14) y (1%), 1 = Q0,18 m.



h1= 3 090

hy= 900

hr= 840

Miveles de operacidn calculados

fig. 4.2.7 (b).

(D+SF)= 229
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For consiguiente la uwbicacidn de los electro-
dos de arranque y patrada de las electrobombas, de
la fia. 4.2.7 (b) seréan:

- Electrodo de parada

il
[y
K ]
1)
3

- Electrodo de arranque = 2.4 m

Lbicacion de las coplas o conexiones del tangue -

L.as coplas a instalarse son:
1. Copla de ingreso de aqgua.
2. Copla dé salida de agua.
X. Copla de ingreso de aire comprimida.
4. Copla para va&lvula de sequridad.
2. Coplas para nivel de aqua.
6. Copla para porta electrodos.
7. Copla para drenaje de sedimentos y purga.

Ver fig. 4.2.8 (a).

Estas coplas son de diversos didmetros

. r . . . N (Y
dependiendao de los dispositivos a instalarse, vern

seccidon 4.10. Sequn recomendaciones de AFI-ASME pa .

ra tanques hidroneum&ticos deberé&an ser de 150 pg”

de Fe G. vy la unidn se efectuara con soldadura de

filete como se detalla en el plano IM-02, ENSAMELA-

JE Y DETALLE DEL TANQUE HIDROMEUMATLICO.



4.3 Calidad de los aceras a usar

Seauiremos las especificaciones tecnicas de 1la
seccion VIII, tituladea Reqlas para la Construccidn de Re-

cipientes a Fresidn del Cddigo ASME.

L.os materiales pueden <eer planchas de acero al

carbono v de baja aleacidn, ver apéndice A-4, tabla A-4.1

Fara nuestro tanque hidroneumético que trabaiardéa a

temperatura ambiente se puede optar por los siguiente

tipos de acero:

TIFO GRADO LIMITE RESISTENCIA MAXIMA RESISTENCIA

FLUEMCIA A ROTURA FERMISIBLE
pea ps1 psa
S, S DE -20°F A &450°=F
A-36 - 36 000 58 000 12 700
A-2873 ( 30 000 a5 000 12 700
A—283 D 33 000 60 000 12 700
A-285 (o IO 000 55 000 3 800

Fig. 4.3.1 (a).
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4.4 Calculo del espesor del cuerpo cilindrico

El diserio se ajustard al caso de RECIFIENTES DE
FAREDES DELGADAS SOMETIDAS A PRESION INTERMA¢<4? ., pa-
ra espesores menores que un deécimo del radio, y no
existen cambios bruscos en el espesor, pendiente o
curvatura, el esfuerzo meridiano S, vy el esfuerzo
circunferencial Sm, son practicamente uniformes a lo
largqo del espesor de la pared y son los tnicos que
tienen importancia, s& les llama esfuerzos diafragma

o esfuerzo membrana.

- 5,z PxD
At
§ S 2= 5y
—j=t -
Sz

Fig. 4.4 (a).
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Siendo el esfuerzo meridiano (m,:

4t

Siendo 1 esfuerzo circunferencial «=?t:

Ademas usaremos el criterio general de diserio
del cdéddiqo ASME para recipientes sometidos a presidn

interna menor de 150 psi:

Que incluye mejoras con un factor correctivo em-—

pirico como la eficiencia de la unidn soldada:

t : Minimo espesor de la&a plancha cilindrica sin

incluir tolerancia por corrosion.

P : Fresidn de disefio o maxima presidn de trabajo
permisible, 7% peilJ

D : Diametro interior del cilindro, por ser de pa
red delgada, usaremos 36 pulqg.

83 : Maxima resistencia permisible a la tracciodn,

del apéndice A-4, tabla A-4.1:

S = 12 650 psi



E s Eficiencia de la un
H5.890
E = 0,70,

estos

"4on soldada,

valores en

de tabla A-

la ecuacidn

Reemplazando

(18) el espesor minimo requerido sera:

78 x 36
t =
2 % 12 650 ¥ 0,70 - 1,2 ¥ 75
= 0,193 pulg.

Adicionando 1/32" por corrosion. por lo tanto
usaremos plancha estructural de 3/16" de calidad A-
6.

Si verificamos el maximo esfuerzo circunferen-—
cial con la ecuacion (17) obtendremos 7 128 psi que

es mucho menor que el esfuerzo permisible de 12 6%0

psi.
CAlculo de las tapas bombeadas y rebordeadas

Siempre cuando se requirera almacena . ! en

condiciones aque permitan altas presiones de di 10,

el depd=zito reqerido a disefiar deberda tener siéﬁpre

la configuracidn esférica.
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Depdsito esferico (6

Fig. 4.5 (a)

Una tapa semi — elipsoidal es generada por 1la
rotacidn de una semi elipse y es muy frecuente su uso
en el diserio para depdsitos cervrados si se trabaja
con presiones internas sobre los 150 pzi como tapas

de fondo en cilindros altos Fig. 4.5. (b).

' > 4

' _ PR ‘
R - - e Sl- 2t t

f -

B 2 1
Sp=PxR 1y (R

3
s

Tapa semi-elipsoidal 7

Fig. 4.% (b)

‘
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La mas comun v comercialmente disponible, tapa
usada en estos casos ez la del tipo TORI-ESFERICA,
con un minimo de reaqidn de cambio de curvatura de
radio iqual al 6% del maximo radio interior de corona
L. Siendo L. 1iagual al diametro exterior del cuerpo

citlindrico adyacente, ver Fig.4.95 (c).

Corona de Segwento
. P es4érico

Regmh de
camhbio de

% Curvatura.
1 - /| i
| r
|‘- T—
R
—r -—
q..
N .
Iy /
~/
-=-».._\ /
|
+
t : Espesor de la tapa.
H : Profundidad de la tapa.
F : Presion interna.
R : Radio del cilindro adyvacente.
Sen & : (R-r) (L-r).

(Geometria de la tapa tori-esférica ¢®?

Fig. 4.5 (c).
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FPara calcular lozs esfuerzos bajo una presidn in-
terna es desable utilizar el mizmo esfuerzo maximo de
membrana en la regidn de corona que se utiliza en una

region cilindrica, ver seccidn 4.4, ecuacidn (17).

Los esfuerzos de membrana en estas tapas seran

calculadas de la siguiente manera:

En el punto "o" de la fig. 4.5 (d), el esfuerro

longitudinal sera:

F % R
5. = — MO0 00 00 OE30 G ce. (19)
o 2t

En la corona esferica sobre el punto "a" los es
fuerzos longitudinales y circunferenciales son igua-

les, por lo tanto:

Eafuerzos en la tapa tori-esferica ¢%?
Fig. 4.5 (d)
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fidema=s o1 cddigo ASME proporciona una fodrmula

de esfuerzos (21) con correccidn empirica por soldadu

ra, E, como por discontinuidad de esfuerzos M:
P x L M
S ¥ E = ————— + 0,1 P ... (21)
2t
De esta ecuaciodon (21) deducimos el espesor mini—
mo te
P % L % M
t = e m e e (22)
289 ¥ E - 0,1 F)
En donde:
t : Minimo espesor de la plancha sin incluir toleran
cia por corvrosidn.
F : Fresidn maxima de disefio.’
F = 73 p=i, ver seccidon 4.4
l. : Di&metro interior de corona.
L =D = 33,625 pulg., ver seccidn 4.4.
S :: Marxima recsistencia permisible a la traccidn.
S = 12 650 psi, ver seccidn 4.4
M : Factor de correccidn por discontinuidad de es-—
fuerzos, ee podra tomar M = 1,530, factor conser-—
vador ¢?)
E : Eficiencia de la junta soldada.

E = 0,70 ver apendice O-3, tabla A-3.5
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Reemplazando estos valores en la ecuacidn (22)
tendremos:

t B - =

2 (12 680 % 0,70 — 0,1 % 75)

t = 0,226 pulag.
Adicionando una tolerancia por corrosion de
1/732" el espesor de la tapa final por lo tanto de-

berd =er de 1/4" de acero estructural., calidad A-36. ,

Disefio de los soportes del tanque hidroneumatico

Fara tanques pequerios y de mediana capacidad., cu
vas dimensiones se encuentren limitadas a lo especi-
ficado en la tabla de la fig. 4.6 (&), los soportes
seran del tipo viga vertical, uniformemente espacia-—

das o distribuidas.

l.a cantidad de <=oportes (M), en funcidn del
didmetro del tanque estd indicado como buena practica

en la misma tabla de la fig. 4.6 (&).

Fara otras condiciones, de altura de tanques muay
elevados, pesos moderados y/o temperatura  de opera-—
cidn elevados es preferible referirse a las indica ¥ e-
nes del PRESSURE VESSEL DESIGN HANMDEOOK, de Henry: =

Hednar.



‘ lTanoues
/ff”’_‘““kx\ a presion lTanques
interna depdsito
; e
|
| Max. D & on 12 o
I| Mas. H/D 5 L Iy
M&». L/D 27 =
' |
| .
3] |
: l Namero de soportes:
f !
K‘“-+~#”’/ | M = 3 Fara D < 3° 6"
| -
B _ | N =4 Fara D >» 3’ 6"
N =&6a8 otrog requerimientos

Fecomendacidn practica de numero de saoportes <1210

Fig. 4.6 (a)

4.6.1 Calculo de la seccidn mads econdmica vy segura del

soporte

Para determinar el ma&aximo esfuerzo a que
estardn sometidos los soportes del tanque, este
debera ser primero seleccionado. A causa de kas
numerosas variables, un calculo de dimensiones;gn

e factible de efectuar.

Posteriormente serd necesario efectuar calou—
los @sucesivos para  seleccionar la seccidn mas

econdmica y sequra.
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D = 36" = A" = 0,144 m
H/D = 2,5642/0.9144 = 2,91

L/D = 0,429/0,9144 = 0,45

Dimensiones relativas del tanque

Fig. 4.4.1 (a)
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De la fio. 4.6.1 (a) v con la tabla de la
figa. 4.6 (a). tendremos que con tres soportes de an-
aulos de 100 % 100 X 10 como primera iteracidn (ver
tabla fig. d4.4.1 (e) efectuamos wun andlisis de

cargas actuantes sobre el tanque:

(1))
Al
! +
Pm\’/o pe T - Q
N 0
! 0
I I Puntn — Q
de linea Neutra.
R
R e t=3/1¢"
i
_ﬂ____hwj Qﬁq-EELYiFE S
I ' I
2 1 \‘“‘a
0
:"?’ . n Mivel &
] w -
1 \M
1 | mmms | R i N\Ve‘ b \__
| le
T |
t
[ =

Cargas y momentos que actilan sobre el cilindro¢<*=?
Fig. 4.6.1 (b)
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De la fig. 4.6.1 (h)., tendremos que las caragas
impuestas en los soportes son verticales v horizon-—
tales., dehido al pesn. a las fuerzas sismicas y/o0

al viento.

m
b

Fuerza del wviento sobre el area expuesta del
tanque., en nuestro caso por ser area cerrada
F.. = 0.

Pm @ Fuerza inercial debido a sismos es igual al pe
s0  del tanque por un coeficiente gque depende

de la =zona sismica de ubicacidn del tanque.

i

P = €C ¥ b & f e ereeeuwannnaees (23)
Ademas
Item Zona O Zona 1 Zona 2 Zona 3
Tanque (8] 0,09 0,10 0,20
Otros
Equips. Q 0,25 0, 80 1.00
Valores de coeficiente sismico caz=H

Fig. 4.6.1 (c)

En nuestro caso usamos c =,20, y el peso del
tanque lleno serd W = 1 328 kg., en la ecua-
ciotn (23) @

F o 0,20 % 1 325

F e 26% kqg.

Eata fuerza actia a 1,386 m de la base. en el
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centro de gravedad del tanque lleno.
Mw = Momento de volteo respecto al nivel "a" ver

fig. 4.6.1 (b)

Mo = P 2 Hy  ccoceenecnnnaa (2%)

Ma

260 x L,927

Ma

]

24%,6 kg-m
M, @ Momento de volteo con respecto a la base "b"

ver fio. 4.6.1 (b)

Me Pe (Hy + L) ...¢0c.00000. (26)

Mn = 265 (1,3%56)
My, = 3859,3 kg-m

Pa

Carga excentrica de compresidn en el tope

superior del soporte, fig. 4.6.1 (b)

il

P (W/N) + (4 Ma/NED) ie-ele] sl = = o (27)

Py = 1 325/3 + 4 % 245,6/3 %0,59144
Py, = 799.8 ka

P2

Carga excentrica de traccidn.

F-"_:z = —{lllfl\l] + {4 M‘f” X [}-} " AN ame e onw (28)

Pp = —(1 325/3) + (4 X 245,6/3 % 0,9144)
Pa = -83,5 kg.

C : Maxima carga axial en compresion.

C = (W/M) + (4 Mu/N ¥ D) veveeen. . (29)
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C= 1 328/3 + 4 x 359,3/3 ¥ 00,9723

T :+ Reaccidn vertical en traccidn en la base de so

porte:
T = —(W/N} + (84 M,/N ¥ Do) ... (30)
I = —1 325/3 + 4 % Z59.3/% % 00,9723

Fara calcular la carga lateral F debido a la

fuerza inercial P, se asume que es: 14

FZ!.'.— ® " n W e e wowae " e m e nm e e ww (31)

Siendo 1. el momento de inercia de 1la seccidn
recta alrededor del eije perpend;cular a la di-
reccion del viento o movimiento sismico, vy E 1 es
la sumatoria de los momentos de inercia con respec-

pecto a los ejes ¥ e y indicado en la fig. 4.6.1

(d).

Fig. 4.6.1 (d)
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Resumiendo, y del apéndice A-4, tabla A-4.2:
I,.,. = 204 371 cm*®
E I = 272 7%9%,1 cm*
De tal manera que de la ecuacidn (31):

265 % 204 371
F = :

M

7

tJ

75%,1

F = 198,5 kg.

Determinamos ahora el esfuerzo de compresion axial

fa €N la viga angular (142

o = E/A oo e mueraim bl eme e aim o[ e (32)

Siendo C = 934.4 kg, v A = 19,2 cm? el A&rea de la
seccidn recta 100 - 100 - 10, (del apéndice A-4,

tabla A-4.2) en la ecuacidn (32)

fa = 934,4/19,2

fa = 48,67 kg/cm=

-

El eafuerzo de flexion f, serd <*9):

Fa ¥ e (3/4 L) -

1./c I./¢c

En donde :

Fs : Carga excentrica de compresion.
F, = 799.8 kg.
e : Excentricidad de la carga P, con res

to a 1a linea de centro, ver fig. 4.6.1

(b)



I. /7 c© : Médulo resistente. del apéndice A-4,

F
L.
(33)
fe =
fo =
FPara

89

e = 2,89 cm

bla A-4.1.
I,., / € = 24,7 cm™

t Fuerza de carga lateral.

F = 198.5 kg » de ecuacion (31)
: Longitud del soporte.
L = 42,9 cm . de fig. 4.6.1 (b).

Feemplazando eéstos valores en

ta-

la ecuacion

(3/4 % 42,9)

+ 198,5 ¥
24,7 24,7

352,15 kg/cm=

cargas combinadas en un buen disefio

guiente relacidn deberd& ser cercana a la unidad:

(fal/Fa)

(N

+ (fu/Fn)

l.-un------n-n:--n--

88lo para fa/Fa &2 0,15.

En donde:

F -

Fe

Esfuerzo limite permisible en
sometida a carga axial«1r®,

Fa = 1 400 kg/cm=

(34)

una col

la

si—

na

Esfuerzo permisible en una columna a flexidn

en ausencia de cargas axiales.

Feo = C’,b Fy



¥

0

Fo = 0.6 X 4 200 « Apendice A-4, tabla A-
4.3

Fo = 2 820 kg/cm=?

Reemplazando valores en la ecuacion (34):

48,467 352,15
e ) bt fl i ) = Q1T msiige eeeee (37)
1 400 2 /20

Demostramos asi que nuestro diserio de los so-
portes no fallard por esfuerzos a 1los cuales estaréa
sometido durante su operacidn, sin embargo el &rea

escogida es mucho mayor que la necesaria.

En el siguiente cuadro de la fig. 4.6.1 (e)
se muestran los resultados de los maximos esfuerzos
axial de compresidn fao y el maximo esfuerzo de
flexidn fp para otras vigas y la condicidn del di-

serio gptimo y econdmicao:

Angulo L ¥ fo f e fa fw
_ 3 0,158 —/@m+ — 1 1

mm kg/cm= kg/cm= F F - Fe

LO0-100-10 48,67 352,15 QL0385 0,17

55-55-10 ?7.80 1232, 0,070 0,86

43-45-9 129,73 1938, 0,090 0,86

H423-45-7 142,50 228464, 0,110 1,13

Cuadro de iteraciones
Fig.4.6.1 (e)
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usando

?1

Concluimos que nuestro disetio Optimo se logra

soportes tipo viga con angulo 4%-45-9 de

42,9 cm de longitud.

“dlculo de l1la bas

metalica plana para el

del tangue

Una base met&dlica plana de acero es-
tructural estara wunido por soldadura a cada
soporte. Estas distribuyen las cargas verti-
cales concentradas, Yy su dimensidn debe ser
tal que no se permita exceder el limite de
esfuerzos permisibles de totura del concreto
fe' Y que permita alojar los pernos de ancla-

le.

Las dimensiones deberé&n ser primero se-—
leccionadas de modo que satisfaga la geome-

tria en seccidn recta del soporte <272

Tomando una seccidn del soporte apre-

[ A
ciaremos las cargas aplicadas en la fig. 4.6
(c). en un caso particular de esfuerzos axnia-

les v de flexidn combinadas
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4=100
b 4
1
v |
8 |
\ O
Q
uy o —— '|_|.|
<t 3 0
I|i |
. | . |
—*'-+ |.- e-i1s
P\=799QBKR
ic°=93414 Ke.
| J
- ﬁ
=l (ra .": T A AT
‘ D APl 4 0n p"(‘""'in:"‘{;‘ '\,.)'*7--,
J el T |-, Eskuerzos de Carga Anial !
Al e
] P +C,
” Sg=— =F———e - - - --- - 6
[T »
R IRRARNR AR NAN
|
' Esruerzos de Flexion!
Va1l RAREFVERER
A ELLARRR | -
il Spmp = T DS GT)
! m {asz}/ﬁ
i; IR |
> | . EsfFuerzos Permisibles
;
A
< . ]
g4 Mindu € 10,25 “c ——————(38)
(]
3 .
v
- t=-Yy=10

Diagrama de esfuerzos entre la placa metalica
v la cimentacidn

fig. 4.46.2 (a)



Siendo:

Esfuerzo de rotura
de concreto

fe fipo de aplicacion
ka/cm=
179 Estructura secundaria.
210 Cimentacidn de maquinas.
280 Estructuras especiales.
300 Estructuras sujetas a

fuerte vibracidn.

Fig. 4.6.2 (b)

De 1la fig. 4.6.2 (a) el esfuerzo maximo
aplicado en el concreto es de 24,59 kg/ cm= vy
nuestra cimentacidn es del tipo estructura
secundaria, aplicando la relacidn (38)

¥ 175 kg/cm=

n

24,3 kg/cm® 2 02

24,5 kg/cm?2 £ 435,75 kg/cm®

For lo tanto aseguramos que una base
plana con las dimensiones 100 - 100 como
indica la fig. 4.6.2 (a)., no excede los es-—

fuerzos permisibles del concreto.

Fara determinar el espesor de la plac u-

saremos la siqguiente relacidn <42 -
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D.27768 % v ¥ a=
b _‘.'. (:)qb Sy ® = oo 0o 0. (-...:'9)
t'.'&:

En donde:

Bmas Esfuerzo maximo que se produce en un
vertice de la seccion de la placa.
8, = 36 000 psi = 2 931,1 kg/cm=

W Esfuerzo equivalente promedio sobre

la base metdlica considerando distri-—

bucidn uniforme de cargas.

i

w (24,9 + 10,1 )/2
w = 17,3 kg/cm=

a : Lado de la base metdlica plana.

a = 10 cm.

‘Reemplazando estos valores en la rela-

cidn (39):

0.,2778 % 17,3 % 102
£ 0,6 X 2 531,1

=

E= 2 00,3165
t 2 00,5625 cm
t 2 0,221% pulg.
For 1o tanto nuestra base metdédlica sera
de acera egtructufal de calidad A-34 de dimen-

siones 10 cm ¥ 10 cm y 1/4 pulg de espesor.



95

4.6.3 Calculo de la junta =oldada entre gl\soporte

y el tangue

Considerando el numero de variables
existentes, serad necesario primero dimensio-—
nar la longitud vy la geometria de la unidn
soldada verificando luego los esfuerzos a que
estadn sometidos. considerando que el esfuerzo
maximo permisible fuw que puede saportar un
corddn de soldadura del‘tipO’E~6Qll (clasifi-—
cacion AWS, con soldador no calificado), sera

de 9 690 psi (674,9% kg/cm=)

Linea meutra.

- e=1,5 cm I —
. Co= 934,4 «p. 1C,
Ptzng,Bhg l

e o S T O SR it e
N
Li=6cm
|
B e, T T e e R o B 0
P
Yy

L S A
<2

1/4 L

Fig 4.6.3% (&)



feo =

?6

De la fia. 4.6.3 (a). tendremonms

Esfuerzo de corte f, por unidad de longitud.

T = F /(7L + 7)) it (41)

fw = 97,13 kg/cm

Esfuerzo de flexidn {, por unidad de longitud

fiw = C ¥ et F ¥ (1/4 L + 1/2 L,)}/Zn ...(42)

En donde 4. = Li=/3 ........ ver apéndice

fa—-3, tabla A-3.1, en (42):

34,4 ¥ 1,5 + 198.5 (1/4 % 42,9 + 3)}3/6 3
343,83 ka/cm
Esfuerzo resultante f

f = (fu™ + Fuo=)2"2 et nin i e e e e e (43)
De (41) v (42) en (43):

f = 348,%4 kg/cm

Calculo del cordén de soldadura w
w F/fw oceaon f e e e m e wm e s m e (44)
kY

Feemplazando en (44), w = Q,2033 pulg., por



7

lo tanto el cordon a usar sera de 174",

Esfuerzos en 1 cilindro debido a la uwnidn

Desafortunadamente una solucidn exacta
de trabajo analitico de esfuerzos locales en
la junta, no es posible de efectuar, por el
amero de variables, pero si se puede recurrivr
a una estimacidn de los maximos esfuer=zos del

siguiente modo: <19

S = (4M./nxD=%t*E) + (F¥D/4t%E)
crenea (49)
= (W nxDEtRE)
En donde:
5. 3 Esfuerzo longitudinal maéaximo., en ten-
sion en la seccidn a—-a, ver fia. 4.6.4
(a).
M - : Momento con respecto a la seccidn a-a

Ma =245,6 kg-m.

D : Diametro exterior del tanque.
D= 00,2144 m

t : Espesor del cuerpo cilindrico.
t = 3/716" = 0,00476 m.

E : Eficiencia de la unidon soldada.

E= 0,70 . apéndice A-3, tabla
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T

Fresidn maMima de disero.

F o= 7% psi = B2 730,25 kag/m=.

W : Feso total del tanque.

W = 1 325 kao.. seccidn 4.6.1.
Reemplazando en la ecuacidn (49):

S, = % 108,31 Lb/pulg.®

Siendo la resistencia permisible a la
traccidon de 12 650 Lb/pulg.®, por lo tanto
los esfuer-mos originados no exceden al es-—-

fuerzo permisible.

Del mismo modo verificamos el esfuer=z-o

=2

maximo de compresidn (=22

S = (4Ma/m¥D=%t) + (W/m¥txD) . ........ . (46)

it

Feemplazando en (46) tendremos:

n
i
i

165,76 Lb/pulg.=

L.os m&aximos esfuerzos causados por
soldadura en dobles en la parte superior en
la junta se estiman., se produciran en la

seccidn v—-v, fig. 4.6.4 (a):

G Pa/lo Xt e eeaeeaaa c e (A7)

En donde:
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Fi = 799.8 kg fig.4.6.3 (a)
Le = h + 2(R % t)17=2 ...t eceonnes (48)

De la fig. 4.6.4 (&a):

Le = 4,5 4+ 2(45.72 % 0, 4786)2r7=

-
Bl
]
[y
)
m
N
n
3

Reemplazando en la ecuacidn (47):

Sa

I

1 728,13 Lb/pulg.=

4.7 Dicerio del Man Hole o pasoc de hombre.

Es un cuerpo cilindricc gue permite el accecso al
interior del tangque para finee de inspeccidn vy

mantenimiento, ver fig, 4.7 (a)

Refuerio

Cuer(9o
/ / cimrdrico
/ ,n'll del Man hole
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drico del Man Hole.

Segun el ASME:

F ¥ R F % D
t = — B crenan (49)
S x E— 0.4 F 28 ¥ E - 1,2 F

Con el diametro interior del cuerpo cilin-
drico asumido de 20O pulg.. y las demas varia-
bles de la seccidn 4.4, en (49):

t = .0,0831 pulg.
Consideranao tolerancia por corrosién vy
uniformidad de materiales, elegimos acero

estructural calidad A-36, espesor 3/16".

Calculo del espesor de la tapa del Man Hole.

La dimensidn de la tapa. la calculamos con

ayuda de la fig, 4.7.2 (a)

:j %]

o x_ I
£ = TTHFA] i
Y 'ME”.L'@ﬁ |

ﬂffih

3/a"

e She"

s

N 7/ A A\ +
— s — — Q
3 .
s by @]
Q L]
(41} "
a s ¥ '
<
. Fig. 4.7.2 (&)
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Siendo dyn el diametro de la herramienta que es
aproximadamente:
dyn, = 2 X dyu B 1/B s.s5scsses “meeeeeom (5}
Siendo el diametro del perno d, = 1/2"
d.. = 1 1/8" ,por lo tanto el diéametro de la
tapa D¢ de la fig. 4.7.2 (&) sera& 26".

El di&metro entre centros de pernos Dy,
sea 22 7/8".

Dianrama de cargas vy

sfuerzo ma

¥imo.

En la fig. 4.7.2 (b) se muestra el diagra-
ma equivalente de R. J. Roark para placas
circulares: -

2 o D=20"
|
w | sz 75 =
1 <> \

A g A 7\
2R | ‘ Dp= 22,875 "
— — — - S
fiv D

Cavga total W = W T x v2

Fig. 4.7.%

Cavpa total W= By«

(h)
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M =F4 ¥ o % /4 .(....... wanawaa (31

Asi mismo el esfuerzo ma.cimo sera:

Smdu«-

1+(1+w) Ln R/r—(1-=u) X e e e (92)

En donde:

SmAN. H

W

L *

K :

Esfuerzo ma&ximo sobre la placa.se
produce en el centro y debera& ser
menor o igual que el limite de flu-
encia S, . del material a usar afec-—
tado por un factor de seguridad n :
Sman. 2 Q,6 X 36 OO0 psi.

Smarwe & 14 400 psi. ......(53)

Carga total que actua sobre la pla-

ca, de la fig. 4.7.2 (b).

W= Fu ¥ AFPA vcvevernnenenn(54)

W= 78 %X wm ¥ 20=2/4
W — 23 562 LLb.
Coeficiente.

Lty = I}

Radio de la placa circular.

R = 11,44 pulg.

Radio del &area circular en  que
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actuia la carpa unitaria.
o= 10 pula.

t : Minimo espesor de la placa sin
considerar tolerancia par cCcarvro-—
sitn.
resmplarando estos  valores en la
ecuacion (952), v despeiandao t:

t 2 Q. 907 pulag.

adicionando una tolerancia por
corrosion de A/64" entonces la tapa
a utilizar deberd tener un espesor
de una pulg.. de plancha estructu-

ral calidad A-36.

4.7.3 Calculo del espesor de la brida para el Man

l.a brida se puede calcular con la relacidn

~
h)

de esfuerzos de R.J. Roark, segun la fig. %ab.u:

(&)

S N
| -t - —f
t I

| = = g

’ ©

w o N

__lﬁ, v o <> -— o N
ol Al " "".

i i

a
-

Fig. 4.7.5% (a)
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Fara el eafuerzo maximo tendremos (49 .

i3]

AW [ 2R=2(1+)ln B/r + R2(1-0w)—-r=(1-—-u)

2nt=

4 -..(33)
R=(1+0w) + r=(1—-u)

Donde, utilizando las variables de la seccién
4.7.2 va definidas., tendremos:

3 151,.5%/7¢=

1

14 400 L.b/pulg=.

t

v

00,4678 pulg.
Adicionando tolerancia por corrosion de 3/64.
la brida debera ser de plancha estructural de

calidad A-36 de 1/2" de espesor.

4.7.4 Calculo de los pernos de la junta tapa - brida del

LLa presion interna es variable de una presion
minima de 30 psi hasta una presidon maxima de 60 psi

Y los pernos a seleccionar deberan soportar

esfuerzos fluctuantes: .
S
| 1 | I
| L { 1]
I
Smax.
T
omin. E
| | I [
1 | i |
Periedo

Fig. 4.7.4 (&)
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Fara determinar la resistencia de la tatioa
por esfuerros fluc uan' es @maremos el cri erio de

Soderberq, que Para LN digefio asa i1sfactorio

recomienda <¢1¥) .

1 S S
i M i b Y T8
N S S.

En donde:

N : Factor de sequridad. deberd ser mayor que
la unidad para disminuir la probabilidad
de falla.

Sen : MAximo esfuerzo permisible de rotura consi—
derando concentracidn de esfuerzos k..

S = U8 S,/Ky vevnereinanensnnns (857)
Deila tabla A-4.3, K, = 2,2

Se = 0,4 §5,/72,2

S = 0,18 8.,

S : Maximo esfuerzo permis ble de fl wencia, del
apendice A-4, tabla 64,4,

S - r Esfuerzo de amplitud en el perno.

ﬁ_TFHKF\-- MW RE N R @B NN R ®R NN NN RN NN (SH)

Siendo?

Fo @ (Frarw = Fman)/2  cevnenenenens (859)
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Ama Area de esfuerzo del perno selecciona-—

do. del apéndice A4, tabla A-4.5

Sem : Esfuerzo medio en el perno.

Sn = Fmi/Pa cvovenscnnnannan N e B

Siendo:

F:"r'| = (Fin.‘H + F.-.-.”.JI‘:Z -------------- (61)
Fmax @* Fuerza maxima de traccion en el perno.

Fm‘.ﬂ = F_IL + Kk ¥ F-‘ P AT - @ s @ " weMeowonow (62)
Fa : Fuerza de ajuste inicial.

Fi = C (1K) Fa maw ceaneasneneas (63)
C : Constante de apertura de la unidn.

C 2 presidon de prueba hid. 7/ Fmas

C 2 120/60

c =2
K : Constante de la unidn atornillada. apendice

A-4, tabla A-4.6

o= 0,60.

Reemplazando la ecuacion (63), (&2), (61),
(6H0), (89), vy (858) podemos obtener la rela-
citdn final de diteraciones de la ecuacion

(D) :
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1 1 53 014.7 17 907.145
[.m“_wmmhﬁ 4+ }...(64)

S S,

De este modo tenemos las alternativas
mostradas en la tabla de fig. 4.7.4 ()
64
usando la ecuacién (). calidad de pernos

y especificaciones SAE del apéndice A-4,

tabla A-4 .4,

Dimensidn y calidad —efuerzo Esfuerzo Nimero Factor de
del perno rotura fluencia pernos sequridad

S S, n ]
(psi) (psi) ec. (64)

?/16" — 12 UNC
s = 10,1819 pulg.=

Calidad SAE:

12 1.86
Grado 2 64 147, 52 057,
20 3.73
12 1,38
Grado 1 : 55 044, 27 822,
20 2,289 X
172" =12 UNC
g = O,1378 pula.=
Calidad SAE =@
12 1,5 °
Grado 2 69 125, G5 044, ‘
20 2,5 %
12 1,02
Gradol 55 044, 27 822, .
20 1,7 ¢

Fig. 4.7.4 ().
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usar 20 pernos de 1/2" =2 374" — 12 UNC - SAE 2,
calidad ASTM A-1015, distribuidos uniformemente en
la circuunferencia correspondiente con respecto al
centro de la tapa, ver fiq. 4.7.4 (b) vy plano IM-

2.

En toda abertura es necesario disponer de un
refuerzo en el Area advyvarente, por generar dicha
digscontinuidad. elevados esfuerzos. Aun cuando no
es posible disponer de un andlisis matematico para
resolver el problema el cddigo ASME, en su seccidn
VIITl, division 1, fig., WUG-37.1, ver apendice A-
I,tabla A-3.3%, nos da& la <siguiente recomendacidn

que debera cumplirse, ver fig. 4.7.5 (a):

\

ﬁ1 + F‘-:! + I"‘l-; ¥+ I'-'lq, 4 + I”lq = T Aa = + ‘-\_—u & f"l ---i‘f‘.\ﬁ}

En donde:
A : Area requerida a compensar con el refuerzo.
De la tabla A-3.3 v efectuando calculos.
A = 2,14 pulg.=.
t .- : Espesor  requerido del tanque considerando
que =g fabrica con una plancha sin costura

(E =1), t,. = 0,107"

F + Factor de correccion del cddigo ASME, FU=1,
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Factor gque considera el caso cuando la pa-
red del Man hole estd insertada a traves de
la pared del tanque, por =er del mismo
material.,. f-1 = 1.°

Area disponible para refuerzo en el tanque,
de la tabla A-3.3 v fig. 4.7.3 (&a).

A = D,460 pulg.=

Area disponible en el Man Hole proyectada
al exterior del tanque, de la tabla A-3.3.
A = 0,12 pulg.=.

firea disponible en el Man hole proyectada

al interior del tanque. de la tabla A-3.3,

84

y ftig. 4. 7. (a).

i = Q.09 pulg. =2.

Area disponible en soldaduras exteriores
del Man hole. de tabla A-3.3 y fig. 4.7.5
(a).

fAa 1 = 0D,035 pulg=.

Area disponible por soldadura de refuer:zo
al tanque., de la tabla A-3.53 y fig. 4.7.5
(a).

Aa = = PBa 2 = 0,035 pulg.=.

Area disponible por soldadura interna del
Man hole, tabla A-53.3 y fig. 4.7.5 (a).

fia = = Aa 1 = 0,035 pulg.=.

firea  disponible del elemento de refuerzo,
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de tabla A-A2.3%, v fig 4.7.59 (a).

Am = 2.18 pulqg.=.

Reaqplaxando en la ecuacidn (6H) . veremos
que se cumple la relacidn y el refuerzo sea&
adecuado con una plancha circular de 3/16"
de espesor calidad A-36, con diametro inte-—

rior de abertura de 20 3/8" y un diametro

exsterior de 32".
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4.8 Cordones de Soldadura a emplear en la Fabricacion del

langue Hidroneumatice senun el codigo ASME.

Fara el diserio de las partes coldadas del kan-—-
que . se ha sequido las especificaciones del cddiago
ASHME : tanto en los "Detalles de Fijacidn" como en las
condiciones minimas para las conexiones soldadas de

las diversas partes sometidas a presidn.

41.8.1 Soldadura entre el cuerpo cilindrico del tanque

Como el espesor del cilindro del tanque
es /16 pulg. vy de la tapa bombeada es de 1/4
pulg., siendo su diferencia menor & 1/8 pulg. vy
segun  las recomendaciones UW-13.2 y UW-1353.3,
ver apéndice A-3.2, del codigo ASME, es
suficiente wuna unidn tape entre dichas

planchas por el método de arco eleéctrico.

Ademas ge confeccionaran chaflanes para

=

= -
luego  rellenar con soldadura, permitiendotuna
fusidn completa vy buena penetracidn, obtenien-
dose una soldadura a tope en "V" tal comg se

muestra en el plano de ensamble del tanque.

{ FLAMD LFM=2)
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soldaduras entre Flanchas del Cuerpo cilindrico

del langue.

En este caso debemos unir las planchas con
cordones  verticales para conformar los anillos
o parte cilindrica, para luego unir estos con
cordones horizontales. En ambos casos se debe
loarar una  soldadura a&a Tope en "V", tal como
moastramose en el Flano de Ensamble del Tanque.
(Ver plano IM-2). También en este caso se les
confeccionara chaflanes de 45 a los bordes de

las planchas antes de rellenar con soldadura.

En este caso se tiene que csoldar la plan-
cha de refuerzo al casco del tanque, y se re-
quieren las soldaduras para conformar el Man
hole. Se emplearan soldaduras tipo filete con
los requerimientos sefialados en la FIG6 UW-13.2
figura (m) del codigo ASME, ver apéndice A-3,
tabla A-3.3 para la soldadura de la bridsydel
Man hole. Se tiene el siguiente esquema Que

muestra la wunitm soldada del cilindro del Man

hole cone su hrida.
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4.9 Froteccion interna | externa del tanaue hidtro-

neunatico

el tangue hidroneumatico tarbaja continuamente
con  agua y aire por ello debe preservarcse del efecto
de oxidacidn. deberd recurrirse a un arenado previo

de ser requerido, interna y externamente.

Se debera cubrir el interior con dos capas de
pintura  epdrica resitente al agua, y por el exterior
una capa de pintura anticorrosiva mas otra capa de es
malte color verde claro, caracteristica de fluido de

trabajo. aqua.

4.10 Diversos dispositivos de control a instalarse en

el equipo hidroneumatico

4.10.1 Yalvula de sequridad
Debido &l suministro de aivre comprimido

al tanque, se le instalard una valvula de
sequridad como un medio de evacuar el aire;

8i e=s que alcnzase la presidn maxima permiti-

da © de cdisetio de 73 1bs/pulg® debido a

fallas en el suminigtwo del aire vy prevenir

la seguridad de los equipos y personal de la

planta.
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Dicha valvula tendra las siauientes

caracteristicas:

il

Diametro de Inareso 172" NFT

I

Diametro de salida /4" NPT

Minimo rango de ajuste : 20 psi

Se instalar& un mandmetro en la linea de
aire que 1ingresa al tanque hidroneumdético,
para mostrar las variaciones de la presidn de

agua en dicho tanque debido al consumo.

Las caracteristicas teécnicas son las
siquientes:
- Dial de 4" de diametro

- Rango de Fresidn: hasta 150 psi

FPresostato

En la linea de aire que ingresa al
tanque, o debe instalar un presostato que
conesionado eléctricamente al tablero de

mando y regulado una  presion tal, que
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prenda al compresor y suministre aire para
mantener una presidon minima de A0 pai oy

maxima de 60 psi.

Las caracteristicas sons
= LConexion de 174" NF1

— Fresidn diferencial de ajuste: 30 psi

]
=

idrostatica

Segun laas recomendaciones UG-90 del cdédiqo:

Fresidn prueba hidrostatica = 1,5 presidn disefio

habiendo definido en paragrafo 4.4:
F disesne = 70 p3i
luego:

P proisiEe ldrostdtdcms -115 * 75

Conasideraremos para nuestro tangque una presiodn

de prueba hidrostatica de 120 psi.

La prueba hidrostatica se ejecutara de la

siguiente manera:

ge anularan todas las coplas de acceso con
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tapones, roscados adecuados excepto 1la copla su
perior que aloiard el porta-electrodos por el cual
llenaremos con aqua mediante una bhomba, y otra copla
en la cual instalaremos una vadlwvula para eliminar el
airre. Luego procederemos a suministrar agua por
intermedio de wuna bomba manual, de tal manera que la
presiion se eleve lentamente y cada 60 seqg.ir evacuan-
do el aire remanente por intermedio de 1la wva&alvula
hasta alcanzar la presidn de prueba hidrostatica de
120 psi. Esta presidn serd mantenida por lo menos
durante 24 hr. A continuacidn se debe realizar una
inspeccidn visual de todas las uniones en las pare-
des del tanque y de todas las soldaduras alrededor
de uniones y del Man hole. 8Si no hay fugas de agua
por las uniones y la presion en el mandmetro se man-—
tuvo en 120 psi, la prueba hidrostédtica serd consi-
derada satisfactoria vy 1la fabricacidn del tanqgue

aprobada.

Seleccidén del compresor de aire.

Se requiere de un compresor de aire, paa
inyectar aire a presion al tanque hidroneumat: co
hasta la presién de parada, requeridas por los

gervicios.

Como nuestro tanque =solo tiene 2m™ de capacidad
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vacio. por recomendacidn practica es suficiente un
compresor pequefio que comprima en su tanque propio
hasta 100 1b/pulg®. yvya que el tanque requerird como
maximo una presidn de 60 1lb/pulg=® que es la presidn
de parada. En este sentido es suficiente un compre-
sor que tenga una potencia minima de 1/2 HP con un

tanque propio de 100 1t. de capacidad.

Seqiin las ofertas de los proveedores, seleccio-
namos un compresor de las siguientes caracteristi-

ticas:

FRendimiento voluméetrico: 1.8 pies/min a 100
lb/pulg=
Tanque almacenamiento: 100 1t.

Motor eleéectrico: Trifasico/0,6HP/220V/60H=.



120

REFERENCLAS

t1) Imgersoll Rand Co., CAMERON HYDRAULIC DATA.

(2) Hidrostal S.A » CATALOGO DE BOMERAS CENTRIGUGAS.

{3) Hidro=stal S.A « MANUAL. DE INFORMACION TECMNICA.

(4) Roark., Raymond J., FORMULAS DE RESISTENCIA DE MATERIA-
I.ES ESFUERZ0S Y DEFORMACIONES.

(5) Ibid, p. 278.

(6) Bednard, Henry H., PRESSURE VYVESSEL DESIGN HAMEOOL,
.90, 91.

(7) Ibid, p.54, 55.

(8) Ibid, p.%7.

(?) Ibid., p.S5S8.

(10) Ibid, p.bO.

(11) Ibid, p.133.

(12) Ibid, p. 136, 137.

(13) Ibid, p. 1%5.

(14) Ibid, p.137.

(15) Singer. Ferdinand L., RESISTENCIA DE MATERIALES,

ed. 1971, p. 453.
(16) Bednard, Henry H., PRESSURE VESSEL DESIGMN HANEBOOQF,
p.138.

(17) Ibid, p.139.

(18) Ibid, p.142.

(19) Ing=. Hori Asano, Juan, ESFUERZOS Y DEFORMACTIONES,

p. 6-48.



CAFLTULO S

DISEfRO DE LA INSTALACION DEL TAMQUE HIDRONMEUMATICO

Con la ejecucidn del presente proyecto. se lo-
graré suministrar agua industrial a la presion
requerida por las Maquinas vy Equipos de una Fdébrica

para un proceso industrial.

Los alcances de los trabajos cubren bhasicamente:

- El suministro de las Maquinas v Equipos para el Sis-
tema Hidroneumatico. segun las especificaciones

técnicas.

- La instalacidn de las Redes de Tuberias, desde la

Cisterna de Aqua, las Tuberias de succidn e impul-—
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sidn de las Electrobombas., hasta la linea de alimen
tacidn de agua que sale del Tanque Hidroneumatico y
asi como la linea de aire comprimido desde el com-

presor .

= Al montaje de las dos Electrobombas, del Compresor

v del Tanque Hidroneumatico.

— La instalacion eleéctrica del Equipo Hidroneumatico.

9.2 Cisterna de Agua.

Se debe construir una cisterna de agua desde el
cual succionardn las electrobombas, y ella estard lo
m&e cerca al equipo hidroneumatico. Dicha cisterna
serd alimentado con agua desde el tanque elevado que
proporciona agua a toda la fabrica con una bomba de

pozo profundo.

Como mencironamos inicialmente el diserio de la
cisterna no corresponde los alcances del presente
proyecto y para mayores treferencias se sugiere recu-
rrir al Reglamento Macional de Construccidn de la (Ca-

mara Feruana de Construcocidn.

El criterio usado para determinar el volumen
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tutil de la cisterna es que su capacidad serd el 75%

del consumo diario.

il

Siendo la Maxima demanda = 70 L/min 4,2 m>/h

Consumo diario = 4,2 m™®/h ¥ 8h/dia 33.6 mS/dia

Vol. dtil minimo = 0,7

tn

¥ 33.6 = 286 m>=
- .« Volumen util real = 1,36 ¥ 3.85 ¥ 4 = 31,4 m=.
(Ver Flano MNo. IM-01)

Miveles de Electrodos en la Cisterna. Se instalaran
3 electrodos en la cisterna para el trabaio sequro de

las bombas.

Electrodo alto: Su nivel en el tanque sefalara el
nivel minimo del agua para cumplir la la. condicidn

del arranque.

Electrodo bajo: Indica el nivel del agua para el
cual no debe arrancar ninguna bomba por segut-idad

(2a. condicidn).

El volumen de agua limitado por los electrodos bajo y
alto define el volumen minimo equivalente a 4 .h de

trabajo.

Volumen Hinimo = 4.2 m*/h ¥ 4 h
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= 16.8 m*.

Seleccidn de las Tuberias de Succidn. Impuleidn y

Distribucidn.

Fara esta instalacidon es suficiente emplear

tuberias de fierro galvanizado standard.

El d isefio de las rutazs de eéstas lineas se
muestra en el plano denominado "Red Distribucidn de

Aqua del Equipo Hidroneuma&ticeo". Flano IM-01.,

Se hizo teniendo en cuenta la disponibilidad
del e=spacio en la sala de méquinas de la fabrica y

segun  la ubicacidn relativa de cada w no de los

equipos.

Ecta tuberia comienza desde la conexidn
roscada de entrada de la bomha de 1L 1/4" did&m.:
inaresanco a la cisterna hasta terminarcen

una valvula de pie.

Determinaremos 1 diametro de la tuberia‘de

auccidn:
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{fl,dj 4 ()
En el paraarafo 4.2.1 de la curva H - Q@ de
la bomba., tomamos que ella varia sus caudales
de 2.82 L/ a 1,10 LL/=. Hallando un caudal
pramedio para efectos de calculos de:
(2.82 + 1,10)/2 = 1,96 L/s

= 0,118 m=/min

Seaqun la obra "Fower PFlant Engineering'" del
Ing. Frederick Morse, las velocidades recomen-
dadas de fluidos, en tuberias de aspiracidn de
bombas son de: 6G1 a 152 m/min. considerando
nuestro didmetro de tuberia de 1 1/2" que tiene

un  diametro interior = 1,41 pulg = 40,9 mm

La velocidad del agua sera:

4%0)
Wom o i eemeaaan R (1)
D=

4 % 0,118 m>/min

(0,0409 m)=

i

282 m/min

Este resultado sain  embargo no justif
técnica ni econdmicamente, cambiar a tuberia u
2 Diam. nominal (Velocidad del fluido

m/min).
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Tuberia de Impulsion.

Similarmente en las tuberias de descarga de
la bomba, las velocidades recomendadas estan en

el ramgo de: 21 a 183 m/min.

Aszumiendo wun dié&metro nominal de 1 1/4"
con diametro interior 1.38 pulg = 3.9 mm
Chequearemnos su velocidad: con la ecuacidn (1)

de velocidad del fluido:

4 ¥l

D=

4 ¥ 0.118 mTF/min

(L, 035 m)=

= 181.9 m/min

Ahora para tuberia de 1 1/2": didmetro interior

40,9 mm

Vo= 282 m/min

l.uego consideraremos para la tuberia de

impulsidn un didmetro de 1 1/72".

luberia de Distribucion.

Ahora dimensionaremos el tamafio de tu by
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ria, que sale de la copla de descarqga del tan—
que hidroneumatico: siendo la tuberia destinada
Llevar agua a presidn a todas las maquinas vy

equipns de la planta.

La obra del Ingeniero consultor Morese tam-—

bién recomienda para las velocidades:

Servicios wvarios de la Flanta: 921 a 183
m/min de donde resulta un diadmetro de 1 1/2¢

como el adecuado para el servicio.

Usaremos estos didmetros en el disefio de
lag lineas para el sistema del equipo a presidn
sequn se muestra en el plano "Red de distribu-
cidn de agua del Equipo Hidroneuma&atico"., Plano

IM-01.

De las lTuberias

FPara el sistema de distribucidn de Agua Indus-—
trial, asi como para la linea de aire comprimi-

do. se empleara:r
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fuberia de fierro galvanizado standar con rosca

MF 1

Deberan cumplir los siguientes requisitos:

- Material homogéneo

— Seccidn circular

- Egspesor uniforme

- Dimensiones, pesos y especsores de acuerdo con
las normas vigentes emitidas por ITINTEC

- Mo tener agrietas, abolladuras y aplastamien-

tos.

Los accesori1os tales como: Codos, Tees, Unio-
nes Universales, Reducciones, serdn de Fierrvo
Fundido Galvanizado de 150 1lb/pulg® de co-

nexiones rocscadas NFT.

De las valvulas

Se instalara wvalvulas de compuerta importadas
de las marcas CRANE o FEGLER de bronce, de ca-
nexiones roscada=s NFT: para una presidn nominal
FN 20, clase 125 (123 psi) Lequn la Norma In-
ternacional @ ISO 7 o ANST R 2.1 (a) la ‘norma

britanica RS 21.
De la= Electrobombas del Eguipo Hidroneumatico.

Se requiere de:
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Dos bombas centrifugas

Marca : HIDROSTAL
Modelo: Hi- 2,87

Altura dindmica total:
2im con 2.82 L/=
A42m con 1,19 L/s
Fresidn de trabajo:
De 30 psi a 60 psi (2lm a 42 m de
Motor eléctrico:
De 3HP, 3 0, 220 V, 60 Hz, 3 450 RFHM
Diametro succidn: 1 172" NPT

Diametro descarga: 1" NPT

Del compresor de aire.

1.8 pie™ de aire/min a
pPS1

Capacidad

Tanque de

almacenamiento : 100 L

Accesorios Fresostato y mandmetro
Motor eléctrico @ 0.5 HF (Minimo), 30, 2

&) Hz

Del lablero elécktrico alternador

Constituido del Gabinete meta&lico de

1/20" minimo con puerta y cerradura, somet

agua)

100

20 WV,

chapa

ido a

tratamiento anticorrosivo y acabado esmalte



130

color plomo claro.

lipo: Adosado en pared @ Contienes
Dos (02) arrancadores electromagnéticos para
2 bombas de 2.5 HF, X 0, 220 VY, 40 Hz con
Relé de proteccidn térmica.
Un contactor electromagneético para el trabajo
alternado de las 2 bombas.
tn (O1) arrancador electromagnetico para una
Compresa de 0,5 HF (Minimo), 3 O con Releée de
proteccidn térmica.
Un interruptor de nivel tipo electrodos para
control de volumen de aire en tangque hidorneu
méatico con 3 electrodos.
Un interruptor de nivel tipo electrodos con
sus 3 electrodos para el tanque de agua.
Dos interruptores — selectores M—-0-A
Un ijuego de fusibles para seguridad de la
linea de alimentacidn.
LLamparas de serializacidn para las 2 bombas y

1 compresor.
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ESFECIFICACIONES TECMICAS DELL MONTAJE

6.1 Objetivo

l.as presentes especificaciones tecnicas. tienen por
objeto establecer los lineamientos genéricos relativos al
Montaje de las Maguinas, Equipos y redes de tuberia para
agua del Froyecto citado; complementandose a los planos,
Memoria Descriptiva. Metrados y Especificaciones Técnicas
de los equipos, Materiales, que establecen las condicio-

nes en que se efectuar& el proyecto.

4.2 lpstrucciones de Montaje

6.2.1 Redes de Agua Fria

Se procederd de acuerdn a las normas
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convencionales de trabajo. para tuberia rosca-
da. seaun la norma americna MFT, evitando dafiar
loe hilos después de conformarles por medio de
la roscadora de tubos. Esta maquina acelerara
trabajo de cortar y roscar la gran cantidad de
tubos v niples de diversas longitudes que se
requieren  preparar para todas las redes de

AguIa .

Soportes de tuberias.— Se debe fabricar los so-

portes de las tuberia® segun las indicaciones
del Flano 1IM-02 vy proceder a su anclaje a la
Fared o al piso con Fernos de Expansion. La

-

mé&xima separacion entre soportes sera de 3.95m.

Montaje de Tuberias y accesorios.- Después de
instalar los soportes, se procedera a presentar
los tramos rectos y pre—armar los ramales para
ir empalmando con uniones Universales. El se-—
llado de las uniones debe ser con cinta Tefldn,
Cinta dandose dos vueltas de cinta alrededor de
la tuberia en el sentido de las aguias del re—
1) . También el tubo ser unird& con cualguier
accesorio de la Red primero a mano, rematandose
el ajuste con llaves Steelson despues de veri-
ficar «u alineamiento. Fara las conexiones de

una tuberia con  una Maguwina o Equipo se debe
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tnstalar uniones  Universales al anareso vy a la

salida.

Instalacion de las Electrobombas del Eouipo

Hidroneumatico.

Las Electrobombas =se cimentaran en el
piso  terminado recientemente renovadas, slalg

medio de 4 pernos de expansiodn.

lLas  tuberias de suwccidn v descarga seran
adecuadamente soportadas para evitar tensiones
indeseables las Hombhas, va que las cargas
rternas causan desalineamiento con la conse-
cuente falla de los Rodamientos y partes inter-—

NnNas .

Tuberia de Succion. El diametro de la tuberia
de succién Seran mayor que el didmetro de la
brida correspondiente, y se instalard una va&l-

vula de compuerta para facilitar las inspeccio-

nes y reparaciones.

juberia de impulsidn.- Se instalard una tuberia
de impulsiéon de mayor diametro que la cory es—

pondiente brida de descarga.

Dicha linea contara con una valvula de
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compuerta v una valvula Check de retorno rapido
para  ewviktar contra presi1ones al rotor de la
bomba v permitir un arrangue mas suave sin  es-—

tar sometido a fl wtuwaciones de presidn.

Como las electroombas tienen poca poten-—
cia, son del tipo Monoblock v por la tanto no
hay problemas de alineamiento entre la bomba vy
su motor, pero antes de instalarla se debe che-—

quear el giro libre del rotor.

Conexiones eleéctricas de las electrobombas.-—

Desde la caja de Hornes de los motores. se lle-
varan conductores No. 12 AWG, por medio de
tuberia flexible de 3/74 O hasta el tablero al-
ternador. Del presostato salen 2 alambres TW
Mo. 14 AWG vy se dirigen a la regleta de co-
nexiones de las bombas para su arranque automd-

tico.

Instalacitn del compresor de aire

El compresor se instalarda junto al Tanaue

Hidroneumatico., cimentandose por sus patas con

4 pernas de expansidn.

Despues de la valvula de operacidn de
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aire, por medio de una Unidn Universal se co-
nectarda a la tuberia de 1/2" O que va al tanque
Hidroneumatico. En dicha linea de aire., se
instalard dos valvulas check de 1/2 0 para ai-
re, un presostato regulado de 30 a 60 FSI para
el control avtomatico del compresor v un mand-
metro. Se desconectara el FPresostato propio

del Compresotr.

Conexiones electricas del compresor de aire.-

Desde la cajia de Hornes del motor del compresor
salen 3 conductores TW, Mo. 14 AWG al tablero
alternador, que se entubaran en un tubo de 3/4
0 PYC — SAP hasta llegar a la regleta de co-
nexiones del compresor en el tablero — alterna-

dor.

Asi mismo de los 3 electrodos situados
dentro del Hidroneumatico que arrancan automa-—
ticamente la Bomba: salen 3 alambres TW MNo.
14 AWG gque se dirigen al Interruptor del Hi-

drdn, localizado en el Tablero Alternador.

H.2.4 Instalacion del Tangue Hidroneumatico

EL Tangue Hidroneum&tico se ubicard sequn
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fa  orientacion de sus coplas hacia las bombas,
el caompresor v hacia la tuberia de distribucion
dee L 1/2 0, Para facilitar la evacuacion del
agua. se instalara una linea de purga 374 0O por
el fondo de dicho tanque hasta una Caja de

desague localizado mas cercano.

Accesorios.— En el Hidroneumatico., se insta—

lara las valvulas anqulares de /8 0 para Nivel
de tubo de vidrio: que deberd& hacerse con mucho
cuidado para no romper el tubo de vidrio, usan-—

do cinta Teflon para sellar todas las uniones.

Fambieén el Forta-electrodos de donde
colgaron los A electrodos conectados con
alambres tipo THW, ®MHMo. 14 AWE Dicho porta-
electrodos =se debe roscar en la copla del tan-

que con cinta tefldn para lograr un buen sello.

Fimalmente una Valvula de Sequridad para

evitar =obrepresione= ajustado a 75 FSI.

Instalacion del tablero alternador

Siendo el tablero del tipo mural, se édp—

- ]

card en la pared mas cercana a las dos elec "ro-
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bombaz. Ezte tablero se alimentard eleéctrica-
mente, desde el tablerno de distribucidn mas
Ccercanc.

Deade el "Interruptor de cisterna" loca-
lizado en el tabletro alternador, zalen 3
alambres tipo THW, Mo. 14 AWG hasta rematar en
los 3 electrodos. instalados en el tanque de
almacenamiento de agua, que daran seguridad a

las bombas, ante deficiencias del ligquido.

El resto de conexiones electricas, se ha-
rd& respetando el "Diagrama de conexiones para
el accionamiento alternado de las bombas'" que

entregarda el proveedor del Tablero Eléectrico.
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CaOsituas

En este capitulo determinaremos el presupuesto total
de la obra., considerando 1 suministro de materiales,
maaquinas, equipes: su transporte hasta el lugar de 1a
obra v su instalacidn. Fara ello se hard el metrado se-
gin los planos "Ensamble y Detalle de Tanque Hidroneuma-
tico" y "Red de Distribucidn de Agua del Equipo Hidroneu-

matico'".

Ademas tambien  haremos previamente el andlis'.s de
costos unitarios para con todo ello, elaborar el presu—

puesto de la ohra.
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FRESUFLESTO

SUMINISTRO DE MATERIALES, EQUIFOS, I1RANSFURTE E

INTALACIONM

Costo de Instalacidn /. 13°08%,829 .30
Gastos Generales 203 . 854.00

13 2892.4685. 50
Utilidades : 10% Costo Inst. 1°'308,882.95

PRESUPUESTO DE LA OBRA I/, 14°598.268B.4%5



CONCLUSTOMES

Fodemos enumerar los siguientes:

El Eqgquipo Hidroneumdtico es el mas versatil, practico
v eficiente para suministrar agua a la presiédn de
sprvicio requerido por una Industria., Comercio,

Vivienda., Hospitales, etc.

En un  Eaquipo Hideoneumatico se pueden utilizar bombas
centrifugas de simple Etapa, cuando los requerimientos
de presidn son moderados como fue el caso desarrollado
en la precente Tesis. Fero cuando se requiere mayores
presiones de servicio, tales como superiores a 60 F I
s1n  necesitar wun  gran caudal; es meior seleccion
hombas centrifugas de doble etapa ya que daran mayores
alturas dinAdAmicas para un caudal especifico.

El Equipo Hidroneumatico trabajard& bien, sin dar exce
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S1VOS  arranqgues  por hora  con las dos condiciones
basicas:

La canacidad de la bomba debe estar en el rango del
doble al triple de la maxima demanda.

lLa capacidad del tanque hidroneumatico no debe ser
deficiente n1 pequerio, para evitar que el volumen

util no resulte pequerio también.

Si la capacidad del tanque resulta mayor a 4.9 m™= ce
puede optar por diserar dos tanques en paralelo para

lograr su inareso & la planta.

FPara un trabajo eficiente del tanque hidroneumd&tico se
debe buscar que la relacidn volumen util/volumen total
no sea inferior a 0,235, Fara ello se debe seleccionar
una presion diferencial (Presidn parada — Fresidn

arrangue) minima de 220 PSI.

Eec preferible trabajar con presiones diferenciales de
a0 PSI 6 29 P9I para tener un mavor volumen ttil vy

hacer mas eficiente la operacidn del tanque.

Es preferible trabajar con un compresor de aire para
\

tanques mayores de 1.7 m™ de capacidad:; o sino 1nyec-—

tar aire a partir de una linea de aire disponible en

la planta.
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Se  debe tener cuidado al hacer la prueba hidrostatica

al tanque., verificando las fugeas por las costuras de

soldadura. Si hubiera fallas en la soldadura, se debe
someter a la prueba de rayvos X v sequn el resultado se
7

procederd a su correccion.

lLos diversos problemas téecnicnos deberdn st solucio—
nados tomanda en cuenta un estudio técnico-econdmi-—
Cco para lograr el mas eficiente vy seguro servicio

al usuario.
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