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SINOPSIS

El presente trabajo especial de grado “DISENO DE ESTRUCTURAS
ESPECIALES DE DRENAJE PARA INSTALACIONES PETROLERAS®’, consiste
en el disefio y calculo de estructuras de captacion para aguas contaminadas con

hidrocarburos, de manera que en caso de producirse un incendio se impida su propagacion.

Dichas obras son especiales porque contemplan la posibilidad de transporte de
fluidos inflamables, lo cual ocasionaria propagacion de incendios a gran escala. Por tanto,
las obras buscan evitar esta propagacion, proporcionando al sistema de drenaje sellos
hidraulicos. Estos son dispositivos disefiados para aislar las diversas partes de un sistema de
drenaje de aguas contaminadas con hidrocarburos, con el fin de impedir el movimiento de

vapores inflamables y la eventual propagacion de un incendio y/o explosion.

El trabajo en su primera parte comenzé por revisar las normas existentes de

PDVSA, encontrandose con unas normas escasas en contenido y detalle.

El mayor problema de las normas de PDVSA, es que no contemplan ningun tipo de
dimensiones o método para obtenerlas a la hora de disefiar y/o construir un sistema de
drenaje. Lo que proporcionan dichas normas son una serie de requerimientos de disefio que
muchas veces se contradicen, razon por la cual se tratd de buscar normas de otros paises,
para compararlas con las nuestras y ver su utilidad en Venezuela. Sin embargo esto no se
logro, por la reticencia de las petroleras foraneas a suministrar informacion. A la vez, esto
no afectd nuestro analisis debido a que las normas de PDVSA son copias de algunas de
éstas. En consecuencia, se decidio buscar la manera de darle dimensiones a las tuberias,
rejas de sumideros, sumideros y tanquillas, para lo cual se procedié a estudiar el
funcionamiento de dichos elementos, a fin de crear unos graficos de disefio que fuesen lo
mas facil posible de usar. Estos graficos van mas alla del dimensionamiento de elementos
para un sistema de drenaje en una petrolera, ya que también sirven para elementos de

drenajes normales.



Ademas de los graficos se presentan los pasos a seguir para el disefio de la tuberia
de drenaje para las areas de tanques de almacenamiento. Por 1ltimo, se le dedico una
seccion al disefio de canales, a la cual no se le dio mucha importancia ya que partimos del
principio de que por los canales no iban a escurrir aguas contaminadas con hidrocarburos
por lo peligroso que esto puede llegar a ser. Su disefio sera como tradicionalmente es, sin

tener mayores especificaciones en el campo petrolero.




INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado fue realizado con el propésito de facilitar el
disefio de los elementos de un sistema de drenaje en una instalacion petrolera. El trabajo se

dividio en seis secciones que se mencionan a continuacion:

1. Requerimientos de Disefio Segiin la Norma de Drenaje de PDVSA. Esta primera
parte se obtuvo de la Norma de Sistemas de Drenaje de PDVSA. En ella se citan
aspectos generales de un sistema de drenaje, sus componentes basicos, los
requerimientos necesarios para su disefio y la determinacion de los caudales de disefio.
En esta parte se puede observar que no hay ningun tipo de método o procedimiento para
el disefio y dimensionamiento de tuberias, areas de la reja del sumidero, sumideros y

tanquillas.

2. Calculo de Tuberias. En esta seccion se presenta un grafico (Grafico 1) que se realizo
con el proposito de que una vez conocido el caudal de disefio y la pendiente a utilizar,

se pueda determinar el diametro de la tuberia mas apropiado para el disefio.

3. Diseiio de Sumideros y Tanquillas. Para el disefio de Sumideros y Tanquillas se
realizaron cinco graficos con el fin de darles dimensiones a estos elementos.

e Grifico 2: Determinacion del Area de la Reja del Sumidero.

e Grificos 3, 4, S y 6: Determinacion del Nivel de Energia del Agua Sobre la Rasante

Inicial de la Tuberia.

4. Disefio de la Tuberia de Drenaje para las Areas de Tanques de Almacenamiento.

En esta seccion se presentan los pasos a seguir para el disefio de dicha tuberia.
5. Diseio de Canales Abierto. Se llego a la conclusion de que por los canales no iban a

escurrir aguas contaminadas con hidrocarburos por lo peligroso que esto puede ser,

razon por la cual el disefio de los canales sera como normalmente es. Por todo esto en
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esta seccion se da una informacion basica con relacion al disefio de canales, ya que ésta

existe en muchos libros y textos por lo que no se justifica su repeticion.
Ejemplos. Por ultimo se realizaron dos ejemplos, el primero de un sumidero y el

segundo de un sistema de drenaje para tanques de almacenamiento. Estos ejemplos

sirven para facilitar la comprension del trabajo realizado.
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1. REQUERIMIENTOS DE DISENO SEGUN LA NORMA DE
DRENAJE DE PDVSA

1.1 Tipos de Sistema de Drenaje

El proceso de tratamiento de los efluentes liquidos de una instalacion petrolera,
requiere generalmente de segregacion de éstos desde su fuente de origen. A tal fin, las
corrientes liquidas deberan separarse en diferentes sistemas de drenaje, de acuerdo a la

siguiente clasificacion:

e Sistema de drenaje de aguas no contaminadas con hidrocarburos.
o Sistema de drenaje de aguas contaminadas con hidrocarburos.
e Sistema de drenaje de aguas contaminadas con productos quimicos.

e Sistema de drenajes de aguas negras.

Dentro del alcance del estudio realizado, solo se consideraran los sistemas de
drenaje de aguas no contaminadas con hidrocarburos y aguas contaminadas con
hidrocarburos ya que la norma asi lo sefiala. A continuacion se presenta una breve

descripcion de estos sistemas.

1.1.1 Sistema de Drenaje de Aguas no Contaminadas con Hidrocarburos

Se consideraran dentro de esta clasificacion, las aguas de lluvia y el agua contra

incendios aplicadas sobre areas tales como:

e Areas baldias no desarrolladas.

e Vias de circulacion perimetrales.
e Estacionamientos de vehiculos.
e Techos de edificios.

e Areas externas a los muros de contencion en patios de tanques.



e Otras areas donde no sea previsible la presencia de derrames de hidrocarburos.

El drenaje de aguas no contaminadas con hidrocarburos, se llevara a cabo mediante

canales abiertos' que descarguen en sumideros’.

No quiere decir que éste sea el unico modo de evacuar las aguas no contaminadas
con hidrocarburos. Frecuentemente dependiendo de la pendiente y el modo de distribucion
que exista en la planta, el terreno servira como conducto hidraulico de estas aguas hacia el
sumidero hasta tanto no se cope su capacidad; es decir, mientras no sean excedidos los
limites de inundacion permisibles que generalmente se toma de 5 centimetros. En general,

puede decirse que rigen los criterios y normas usuales del disefio de drenaje urbano o vial.

1.1.2 Sistema de Drenaje de Aguas Contaminadas con Hidrocarburos

A este sistema iran las aguas de lluvia y contra incendio provenientes de areas
normalmente contaminadas con hidrocarburos, asi como los derrames producidos en areas

donde se manejen este tipo de productos. Algunas de estas areas son:

o Estaciones de servicio.

e Areas de proceso.

e Llenadores de camiones.

e Muelles.

e Areas internas de los muros de contencion de tanques de almacenamiento.

e Otras areas con equipos que manejen hidrocarburos.

El drenaje de estos efluentes se efectuara a través de tuberias subterraneas, en una
red disefiada para que el flujo se realice por gravedad. Esta red consiste en una tuberia

rincipal de drenaje’, comunicada con los sumideros ubicados en las areas servidas, a
p >

! Ver Seccion 1.2.5
2 Ver Seccion 1.2.1

3 Ver Seccion 1.2.4



través de tuberias laterales’ y sub-laterales’. La tuberia principal de drenaje de un area en
particular, debera ser tendida en los limites de ésta Gltima, para que los efluentes no pasen a

través de otras areas, y la misma debera estar conectada a un separador® hacia un conducto

principal de la instalacion.

En cada area servida por este sistema, deberan existir suficientes sumideros a fin de

poder evacuar el agua contra incendio y el agua de lluvia, evitando asi la propagacion de

incendios e inundaciones.

Debera evitarse la descarga de efluentes con temperaturas resultantes mayores que

45° C, a fin de prevenir la emision de vapores inflamables.

El sistema no podra estar interconectado con el sistema de aguas negras. La
evacuacion de las aguas negras se hara siguiendo los requerimientos establecidos para estos

sistemas.

El sistema de drenaje de aguas contaminadas, se disefiara de acuerdo a la ubicacion
de los equipos, tomando en consideracion la direccion predominante del viento para la
ubicacion del separador. Por lo general, la tuberia principal y sus tanquillas’ de

interconexion se instalan perimetralmente al area a drenar.

La capa minima de tierra que debera existir sobre el nivel superior de cualquier
tuberia principal, lateral o sub-lateral, sera 0,6 metros hasta diametro de 12” y de 0,75
metros, para diametros mayores, debiéndose tomar las precauciones necesarias, a fin de

asegurar la integridad de las tuberias.

* Ver Seccion 1.2.3
5 Ver Seccion 1.2.2
% Ver Seccidén 1.2.10

’ Ver Seccién 1.2.6



En el caso de que estas tuberias estén expuestas a cargas muy altas, la profundidad

minima sera de 1,15 metros segun el articulo 3.19 de las Normas del LN.O.S.

La impermeabilidad de los sistemas de drenajes es indispensable a fin de evitar
fugas que puedan desprender hidrocarburos y otros componentes, los cuales eventualmente
alcanzaran el nivel freatico, tras filtrarse en el suelo. Mas aun, las juntas de tuberias y
tanquillas que permiten filtraciones, representan un incremento de carga en las instalaciones
de tratamiento de los efluentes, al permitir la infiltracion de agua subterranea,
especialmente en el lado aguas abajo de las tuberias de tramos rectos largos, colocados a

baja inclinacion.
1.2 Componentes Basicos de los Sistemas de Drenaje

Los componentes basicos de los sistemas de drenaje son:

e Sumideros.

e Tuberias sub-laterales de drenaje.
e Tuberias laterales de drenaje.

e Tuberias principales de drenaje.
e (Canales abiertos.

e Tanquillas.

e Sellos hidraulicos.

e Orificios de ventilacion.

e Trampas de aceite.

e Separadores.

En el Anexo 1 se muestra a manera de ejemplo, el arreglo de un sistema de drenaje

para un area de proceso.



1.2.1 Sumidero

Los sumideros son las estructuras que permiten captar las aguas contaminadas y no
contaminadas con hidrocarburos que escurren por la superficie. Una vez captadas, las aguas
son conducidas lejos de donde puedan ocasionar algun tipo de problema. Uno de los
sumideros mas utilizados en este tipo de sistema de drenaje son los sumideros de reja, que
con su debida proteccion permitiran ademas retener los sedimentos, evitando obstrucciones

en el sistema de drenaje.

1.2.1.1 Requerimientos Para la Ubicacion y Disefio de Sumideros

Siguiendo lo sefialado en las normas y de acuerdo con los resultados obtenidos en el

presente trabajo tendriamos:

e Requerimientos que se seguiran para su ubicacion:

a) No podran ubicarse debajo de equipos, escaleras o debajo de vias de tuberias.
b) Ningin sumidero podra estar conectado directamente a otro sumidero.

¢) Cada sumidero debera estar situado en el punto mas bajo de su area individual de

drenaje.

d) En areas de proceso, la distancia maxima de desplazamiento al aire libre de un liquido

hacia un sumidero, no podra ser mayor de 15 metros.

e Requerimientos que se seguiran para su disefio:

a) Sus dimensiones internas minimas seran 0,6 metros x 0,6 metros de lado. El fondo del
sumidero debera estar a 0,3 metros minimo, por debajo de la tuberia de descarga. Estas

dimensiones deberan permitir un flujo de 114 m3/h (31,67 Ips).



b) Los drenajes individuales o multiples de tuberias de drenaje que descarguen a un
sumidero, lo haran sumergiendo la boca de salida un minimo de 0,15 metros por debajo
del nivel de agua de éste.

¢) El sumidero debera contar con un sello en la descarga.

d) La cubierta del sumidero debera instalarse al nivel de los puntos bajos del suelo.

1.2.2 Tuberia Sub-lateral de Drenaje

Es la tuberia a la cual se conectan los sumideros, y la cual descarga a una tuberia

lateral de drenaje.

1.2.2.1 Requerimientos Necesarios Para el Disefio de la Tuberia Sub-lateral de

Drenaje

a) El diametro interno nominal no sera menor de 150 milimetros (6)

b) Su interseccion con otra tuberia de drenaje, se hara a través de conexiones tipo “Y” o en
tanquillas. Las tuberias se instalaran preferiblemente en linea recta. Cuando haya
cambios en la direccion del tendido de la tuberia, se usaran codos de 45° maximo o

tanquillas.
¢) El material de su construccion podra ser acero al carbono, hierro colado o concreto.
Su seleccion se hara tomando en cuenta factores tales como: cargas estaticas y

dinamicas, corrosividad del terreno y caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de los

efluentes.




1.2.3 Tuberia Lateral de Drenaje

Es aquella tuberia que recolecta los efluentes provenientes de dos o mas tuberias

sub-laterales y los descarga en una tuberia principal de drenaje.

El disefio de las tuberias laterales de drenaje, debera realizarse conforme a los

requerimientos indicados en la seccion 1.2.2.1.

1.2.4 Tuberia Principal de Drenaje

Es la tuberia que recolecta los efluentes de las tuberias laterales de drenaje y los

transporta hacia una planta de tratamiento de efluentes.

Las tuberias principales de drenaje, deberan cumplir con los requerimientos de

disefio mencionados en la seccion 1.2.2.1. puntos a) y c).

1.2.5 Canal Abierto

Es un conducto continuo, abierto en su parte superior, que descarga a un sumidero,
o directamente a un separador, o a una planta de tratamiento de efluentes. Este canal podra
ser usado para drenar las aguas no contaminadas con hidrocarburos (aguas de lluvia, agua
contra incendio) y aguas contaminadas con hidrocarburos, cuando la presencia de vapores
inflamables, y en consecuencia el riesgo de incendio, sea muy improbable. Tal ocurre en
areas que manejan unicamente hidrocarburos con punto de inflamacion superior a 65°C y

donde la temperatura de cualquier derrame sea inferior a 65°C.

También se podran usar canales abiertos en aquellas areas, especialmente de
produccion, donde los volimenes de liquido a drenar, sean tan grandes que no sea posible

la utilizacion de tuberias. De igual manera, se podran usar estos canales, cuando los




productos a drenar sean tan viscosos que puedan causar obstrucciones en una tuberia

(plantas de parafina).

No se permitira la descarga de vapor de agua condensado, en los sistemas de canales

abiertos para aguas contaminadas con hidrocarburos.

Los canales se cubriran con rejillas Ginicamente donde se requiera por razones de

proteccion del personal.

En los canales abiertos se colocaran a intervalos corta-fuegos sellados, a fin de
prevenir la propagacion de incendios entre areas. Un corta-fuegos, podra ser un cruce de
caminos sobre el canal abierto, que provea una seccion cerrada con una longitud minima de
9 metros y debera estar disefiado de forma tal que su mantenimiento y la limpieza de

sedimentos y escombros, pueda ser realizado con facilidad.

1.2.5.1 Requerimientos Necesarios Para el Diseiio de Canales Abiertos

a) Deberan construirse de concreto armado.

b) Las dimensiones del canal, se estableceran conforme a los céalculos hidraulicos

correspondientes. En ningun caso la profundidad sera mayor que el ancho.

c) El canal abierto debera vaciarse monoliticamente, junto con el sumidero en el cual
desemboque. En el caso de uniones de relleno de la base de un tanque con un canal

abierto, aquellas deberan ser impermeables.

d) El piso del canal abierto, debera tener una pendiente minima del uno por ciento (1%)

hacia el sumidero.



1.2.6 Tanquilla

Es una estructura de concreto que se utiliza como punto de union entre tuberias

subterraneas y como trampa de sedimentos. También sirve para proveer acceso para labores

de inspeccion y mantenimiento a las tuberias que a ellas descargan.

1.2.6.1 Requerimientos Para la Ubicacién y Diseiio de Tanquillas

a)

b)

g)

Las tanquillas se ubicaran de acuerdo a los criterios siguientes:

En el extremo ciego final de una tuberia principal de drenaje.

A intervalos no mayores de 90 metros, para tuberias principales de drenaje de diametro
menor que 600 milimetros (24”°), o a intervalos no mayores de 150 metros, para
tuberias principales de drenaje de diametro igual o mayor que 600 milimetros.

En la union de una tuberia principal de drenaje con una tuberia lateral.

En la uni6n de la tuberia principal de drenaje de un area, con las tuberias principales

provenientes de otras areas.
En tuberias principales donde existan cambios de direccion mayores de 45°.

En plantas integradas, los sistemas de drenaje de cada proceso, deberan conectarse a la

tuberia principal de drenaje, a través de tanquillas provistas de sello hidraulico.

A efectos de drenar unidades grandes de proceso, éstas se subdividiran en areas
individuales de superficie no mayor de 5.000 m®, separandose sistemas por medio de

tanquillas provistas de sello hidraulico.




e Requerimientos que se seguiran para su disefio:

a) Su dimensionamiento debera permitir la entrada de personal para labores de

mantenimiento.

b) Se construiran de concreto armado.

¢) Su losa superior, debera disefiarse de forma tal que pueda ser removida para permitir las
labores de mantenimiento. Esta losa debera colocarse a nivel del piso en areas

pavimentadas y como minimo a 5 centimetros de altura en areas sin pavimentar.

d) EIl punto de descarga de la tanquilla, debera estar a un nivel inferior a la tuberia mas

baja que conduzca efluentes a ella.

En los Anexos 2 y 3, se muestran detalles de tanquillas provistas de sellos

hidraulicos.

1.2.7 Sello Hidraulico

Es un sistema disefiado para aislar las diversas partes de un sistema de drenaje de
aguas contaminadas con hidrocarburos, con el fin de evitar el movimiento de vapores

inflamables y la eventual propagacion de un incendio y/o explosion.

1.2.7.1 Requerimientos Para la Ubicaciony Diseiio de los Sellos Hidraulicos

| ¢ Los requerimientos para la ubicacion de los sellos hidraulicos son los siguientes:

a) Donde las tuberias principales o tuberias laterales de drenaje, provenientes de areas de
tanques de almacenamiento, unidades individuales de proceso, plantas integradas o
equipos ubicados fuera de las areas de proceso, se conectan con la tuberia principal de

drenaje de la instalacion.
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b) Enla descarga de cada sumidero.

c) Entre unidades de proceso.

d) En la Gltima tanquilla conectada a una tuberia principal de drenaje, antes de entrar a un

separador.

e Requerimientos necesarios para el disefio de los sellos hidraulicos:

a) El sello hidraulico debera mantenerse entre las condiciones de maximo y minimo

caudal.

b) La altura del sello sera como minimo 15 centimetros.

1.2.8 Orificio de Ventilacion

Es un dispositivo utilizado sobre la tapa de la tanquilla para mantener en contacto
con la atmosfera el interior de la misma y prevenir que su sello se pierda por un incremento

de presion.

Los orificios de ventilacion de las tanquillas, deberan cumplir con los siguientes

requerimientos:

a) Se instalaran en ambos lados del sello, si la tanquilla esta equipada con un sello tipo

deflector.

b) Cuando los sellos se establecen mediante la sumersion de las conexiones de entradas de
las tuberias, se deberan instalar orificios de ventilacion en la tanquilla con sello y en la

siguiente tanquilla, aguas arriba de la tuberia de drenaje.

¢) En la tanquilla mas elevada o el punto mas alto de cada seccion individual de drenaje

provista de sello, debera instalarse un orificio de ventilacion.
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d) Los orificios de ventilacion no podran terminar debajo de vias de tuberias u otros

equipos.

e) Los orificios de ventilacion no podran estar ubicados a distancias horizontales menores

de 30 metros de hornos, u otras fuentes de ignicion.

1.2.8.1 Requerimientos Necesarios Para el Diseiio del Orificio de Ventilacién

El orificio de ventilacion debera tener un diametro minimo de 10 centimetros, y

debera ubicarse sobre la tapa de la tanquilla.

1.2.9 Trampa de Aceite

Es un dispositivo disefiado para retener solamente el aceite flotante. En principio, no

se disefla para la segregacion de aceite en emulsion (Anexo 4).

1.2.10 Separador

Es un dispositivo disefiado para eliminar pequefios globulos de aceite que se
encuentren en suspension. Esta separacion generalmente se realiza por gravedad, limitando

la velocidad de flujo y tasa de rebosamiento (Anexo 5).

1.3 Muros de Contencion

Los muros de contencion se utilizan en las areas de tanques de almacenamiento,

para contener derrames que puedan producirse en el tanque y equipos asociados.

El area encerrada por los muros de contencion, podra drenar por una tuberia que
atraviesa el muro y descarga a canales abiertos o a través de un sistema cerrado de drenaje.
En ambos casos, se debera instalar una valvula del tipo de vastago ascendente (OS & Y) en
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el extremo aguas abajo de la tuberia de drenaje, fuera del muro, a fin de controlar la salida

de los efluentes.

En aquellos casos en que existan limitaciones de espacio o se quiera aprovechar la

topografia del terreno, se podra utilizar el sistema de represamiento remoto para conducir y

contener los derrames de hidrocarburos.

1.3.1 Requerimientos Necesarios Para el Diseiio de Muros de Contencién

La construccion de muros de contencion alrededor de tanques de almacenamiento,

debera cumplir con los requerimientos siguientes:

a)

b)

d)

e)

El area alrededor del tanque, debera tener una pendiente minima de uno por ciento (1%)
hacia el muro de contencion. Esta pendiente se extendera hasta la base del muro, o al

menos 15 metros después del tanque hasta la base del muro, tomando siempre la menor

de las dos.

La capacidad volumétrica del area de contencion, no sera menor del ciento cincuenta
por ciento (150%) de la capacidad del tanque ubicado dentro del area de contencion,
suponiendo que el mismo esta completamente lleno. En caso de existir varios tanques,
la capacidad volumétrica del area, sera igual al 150% del volumen del tanque mayor,

mas el volumen ocupado por el resto de los tanques, hasta la altura del muro.
Las tuberias que pasen a través de los muros de contencion, deberan disefiarse para

prevenir los esfuerzos excesivos ocasionados por un incendio o asentamiento del

terreno.

Las valvulas de drenaje del area de contencion de los tanques, deberan colocarse fuera

del area protegida por los muros.

La altura maxima de los muros de contencion sera de 3 metros.
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En el Anexo 6, se muestran detalles de un area de tanques de almacenamiento

provista con muros de contencion.

1.3.2 Diseiio de Sistemas de Represamiento Remoto

El sistema de represamiento remoto, se usara cuando no sea posible la construccion

de muros de contencion, y se debera cumplir con los siguientes requerimientos:

a)

b)

d)

€)

g)

Un sistema de represamiento remoto podra disefiarse para servir un maximo de diez

(10) tanques.

El volumen de todo sistema de represamiento remoto, no debera ser menor del 110% de

la capacidad del tanque mas grande que drene hacia €l.

Se debera proveer una pendiente minima del uno por ciento (1 %) del piso, hacia el

embalse de retencion.

La distancia minima entre el represamiento remoto y la pared del tanque mas cercano,

sera de treinta (30) metros.

El area maxima ocupada por el represamiento remoto, sera de diez mil (10.000) metros

cuadrados.

El perimetro del area donde esta situado el embalse remoto de retencion, debera estar
ubicado en forma tal que cuando el embalse esté lleno a su capacidad nominal, el nivel
del liquido no estara a una distancia menor de 15 metros de los limites de propiedad, o

de cualquier otra instalacion.

La ruta de la via de drenaje, debera ubicarse de forma tal que si el liquido derramado

entra en combustion, el incendio no expondra a los tanques, o propiedad adyacente.
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1.4 Determinacion de los Caudales de Diseiio

1.4.1 Areas de Proceso y de Servicio

Las areas de proceso deberan disefiarse y operarse, previniendo la descarga directa
de liquidos combustibles e inflamables en aguas publicas, sistemas de drenaje municipales

y/o propiedades de terceros.

El piso en una planta de proceso debera tener una pendiente minima del uno por
ciento (1%) hacia los sumideros. Los drenajes de los hornos, grupos de bombas, bancos de
intercambiadores, torres y similares, deberan fluir a sumideros para prevenir la propagacion
del incendio a un area adyacente. El nivel mas alto del piso, debera ir por debajo del eje
longitudinal de las vias de tuberias del proceso, para evitar que fugas y derrames de
liquidos inflamables y combustibles, se recolecten debajo de ellas. Las vias publicas que
rodean una planta, o unidad de proceso, deberan estar elevadas 0,2 m por encima del piso

mas alto del piso de la planta.

Los interceptores de aceite, las trampas de aceite y los sumideros, no podran estar
ubicados a una distancia menor de 9 metros de vias de acceso, salas de control,

compresores de hidrogeno, e hidrotratadores.

Las unidades del area de proceso, deberan subdividirse en areas individuales de
drenaje. Cada una de estas areas, tendra una superficie maxima de 280 m’. En el caso de
areas no pavimentadas, cada area individual de drenaje, debera tener una superficie maxima

de 435 m®. En el Anexo 7, se muestra un arreglo tipico de un area individual de drenaje.

El caudal a usar en los sistemas de drenaje, sera el valor mas alto determinado segun

las siguientes combinaciones:

a) Agua de lluvia mas agua de proceso.

b) Agua contra incendio mas agua de proceso.
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El agua contra incendio se incluira de la siguiente manera:

a)

b)

d)

El caudal de agua contra incendio a drenar, sera el sesenta por ciento (60%) del valor
calculado segin la seccion 6.2 de la Norma PDVSA “Sistema de Agua Contra
Incendio”, la cual establece:
Se utilizara una tasa de aplicacion de 0,24 m’/h*m’® para secciones de proceso que
cumplan con las separaciones minimas entre equipos especificadas en la seccion 7 de la
Norma de PDVSA ““Separacion entre Equipos e Instalaciones”. En plantas donde no se
cumpla con las separaciones minimas, o donde existan mas de tres niveles de equipos
superpuestos, se aplicara una tasa de 0,48 m’/h*m?, teniendo en cuenta que en ningun
caso, el requerimiento total de agua contra incendio sera menor de:
1.135 m’h (315,28 Ips) para procesos de alto riesgo de incendio/explosion
(Craqueo Catalitico, Olefinas, fraccionamiento de GLP/LGN, Alquilacion).
682 m’/h (189,44 Ips) para procesos de riesgo medio (Destilacion de crudo,
Plantas de Amoniaco).
455 m’/h (126,39 lps) para procesos de bajo riesgo (Plantas de asfalto,
Lubricante).
Por cada tuberia sub-lateral: 114 m*/h (31,67 Ips) proveniente de cada sumidero.
Por cada tuberia lateral: El flujo acumulado de los sumideros que drenen a través de
ella.
A través de la tuberia principal de drenaje, el flujo acumulado de las tuberias laterales

que drenen a través de ella.

1.4.2 Conducto Principal de Drenaje Externo a las Areas de Proceso

Los conductos que reciben el flujo combinado de las areas de tanques de

almacenamiento, unidades de proceso, drenaje de vias publicas y otros, deberan

dimensionarse para la cantidad total de agua de las areas de proceso mas el agua de lluvia

estimada, o la cantidad total de agua de proceso mas el caudal de agua contra incendio

(valor no menor de 126,39 Ips) requerido para el riesgo mayor de la instalacion,

utilizandose el flujo que resulte mayor. La cantidad de agua de lluvia estimada es

acumulativa en la instalacion. El caudal que se utilizara para el disefio, no incluira aguas
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contaminadas con productos quimicos que no hayan sido neutralizadas, o que requieren un

tratamiento diferente.

1.4.3 Llenaderos de Camiones y Estaciones de Bombeo Ubicados Fuera

del Area de Proceso

El area de los llenaderos debera estar completamente cubierto con concreto, o
cualquier otro material que sea impermeable a los derrames de productos y resista el dafio
que pueda ocasionar un incendio. El area debera tener una inclinacion tal que permita que
el derrame de hidrocarburos no fluya debajo de ningtin vehiculo. Ademas, el area debera
dividirse en areas individuales de drenaje provistas de brocales y de canales abiertos que
descarguen a sumideros, a fin de contener vy limitar la extension del derrame. En el Anexo

8, se muestran detalles de este arreglo.

Los sumideros no podran estar ubicados debajo del area de carga de los camiones.
Se recomienda su colocacion en el perimetro del area del llenadero, para minimizar la
exposicion a los camiones y equipos de carga. Debido a que el derrame normalmente se
limita al area cercana a la conexion de la manguera, se debera construir en este sitio un

vertedero con sumidero. Un detalle tipico de este sumidero, se muestra en el Anexo 9.

Los sumideros y las tuberias conectadas a ellos, deberan estar dimensionados para
permitir el desalojo rapido de los hidrocarburos derramados, el agua de lluvia y el agua
contra incendio. Los sumideros deberan estar equipados con arresta-llamas y provistos de
las trampas y sellos hidraulicos adecuados y podran drenar a un embalse remoto de

retencion.

Las tuberias sub-laterales y laterales que sirvan estas areas deberan disefiarse para
drenar el caudal de agua de lluvia estimado, o el caudal de agua contra incendio,
utilizandose el valor mayor. El agua contra incendio, sera el 60 % del valor calculado segin
la seccion 6.2 de la Norma PDVSA “Sistema de Agua Contra Incendio”, donde dice que
requieren un minimo de 340 m’/h (94,44 Ips).
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a) Por cada tuberia sub-lateral: 110 m’/h (30,56 Ips) provenientes de cada sumidero.
b) Por cada tuberia lateral: el flujo acumulado proveniente de los sumideros que drenan a

ella. Esta cantidad no sera menor de 227 m’/h (63,06 Ips).

1.4.4 Area de Tanque de Almacenamiento

El sistema de drenaje para areas de tanques encerrados por muros, debera disefiarse
en base a la cantidad de agua de lluvia recogida en 24 horas, la cual debera drenarse en un

tiempo maximo de 6 horas.

El sistema debera probarse para que con la valvula de drenaje completamente
abierta, el nivel maximo de agua en el area encerrada por los diques, no exceda en 30

centimetros la altura de la base de soporte del tanque, tras 48 horas de combate continuo de

incendio.

El diametro maximo de la tuberia de éste sistema de drenaje, sera de 30 centimetros
12°*). Los tanques atmosféricos deberan disponer de muros de contencién de acuerdo a lo
q P

mencionado en la seccion 1.3.

No se podran instalar esferas de almacenamiento en lugares bajos, donde derrames
de hidrocarburos puedan acumularse debajo de ellas. El suelo debajo y alrededor de estos
tanques, sera pavimentado e impermeable y debera tener una pendiente minima del dos y
medio por ciento (2,5 %) hacia un sumidero, o lugar seguro. Este sumidero, debera estar a
una distancia tal que las llamas que en el se puedan originar, no afecten al tanque. Se
debera disefiar tomando en cuenta que las llamas pueden desarrollarse a un angulo de 45°
con respecto a la linea vertical y que la altura de éstas, puede ser varias veces el diametro
del sumidero. La capacidad de recoleccion del sumidero, debera ser equivalente entre el
cinco y diez por ciento (5 al 10%) del volumen de los recipientes ubicados dentro del muro

de contencion.

Los brocales que se construyan alrededor de tanques presurizados, deberan tener
una altura maxima de 0,60 metros.
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2. CALCULO DE TUBERIAS

Esta seccion presenta una metodologia sencilla para calcular el diametro de
proyecto de tuberias, partiendo de parametros de disefio establecidos con el proposito de

garantizar un funcionamiento por gravedad.

A continuacion se presenta el procedimiento y los parametros utilizados para la
realizacion del Grafico 1, el cual permitira la determinacion del diametro de la tuberia a

utilizar para un caudal, pendiente y Manning conocidos.

2.1 Calculo del Diametro de la Tuberia de Descarga del Sumidero o
Tanquilla. Grifico 1: Caudal (Q ) vs Pendiente (So)

2.1.1 Objetivo

Determinar de manera sencilla el diametro de la tuberia que debera ser utilizada en
la descarga de un sumidero o tanquilla para un determinado caudal de disefio, pendiente y

Numero de Manning. El grafico se limita a los diametros de tuberias de acero y hierro

fundido que se encuentran en el mercado.

2.1.2 Base Teorica Utilizada Para los Calculos

Para la realizacion de los calculos se utilizaron los conceptos de hidraulica de
conductos para flujo a superficie libre, obtenidos de los textos de Mecdnica de Fluidos y
Drenaje Urbano de J. J. Bolinaga. A continuacion se muestran todos los conceptos y

formulas utilizadas para el disefio del Grafico 1.
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a) Flujo Uniforme

Es aquel flujo donde la velocidad media es constante y, en consecuencia, no existe
ningun tipo de aceleracion. De acuerdo con la ecuacion de la continuidad, el area mojada
sera también constante, en razon de lo cual sucedera igual con las profundidades de agua.
Lo anterior implica, entonces, que en un flujo uniforme la linea de fondo, la linea de la

superficie de agua (linea piezométrica) y la linea de energia son paralelas, o sea:
So=8a=§
donde So, Say S son las pendientes correspondientes a las tres lineas antes mencionadas.

El flujo uniforme no ocurre si se le considera dentro de un concepto riguroso, pero
en la practica, si So y la seccion del canal son constantes, llega un momento que la

variacion de la profundidad de agua es tan pequefia, que no se comete error apreciable al

considerarlo asi.

b) Formula de Manning

La formula propuesta por el irlandés Robert Manning, se transformo en la formula

mas usada para el calculo del flujo uniforme en canales. La formula se expresa asi:

2 1
A*RE*SOE
_T

0

donde A y R vienen en m? y m respectivamente, Q en m3/seg, y n, denominada la n de
; y P g Y

Manning, es un coeficiente dependiente del material de los contornos del conducto.

Esta formula debe ser utilizada para canales largos de alineacion recta y seccion
constante, lo cual permite, en estos casos, que dichos canales o conductos puedan ser

proyectados para flujo uniforme.
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¢) Funcionamiento de conductos cerrados con flujo a superficie libre

“Los conductos cerrados de drenaje rara vez funcionan a plena capacidad; la mayor
parte del tiempo funcionaran parcialmente llenos. Como en el caso de conductos abiertos,

se fijan las dimensiones suponiendo flujo permanente, uniforme, a seccion plena, para

Elementos Hidraulicos de Conductos Circulares.
1
b )
¥ B aeES
S 05 =
b2 o YAV
0.2 = =
0.1 e == I
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
| Q/Qp V/Vp
Figura 1

luego comprobarlas, al menos de acuerdo a flujo gradualmente variado.”

Los elementos hidraulicos de un conducto circular, parcialmente lleno, aparecen
expresados, en relacion a los mismos elementos a seccion plena, en la Figura 1, donde: Q
es el caudal de disefio, Qp el caudal a seccion plena, V velocidad del flujo, Vp velocidad a

seccion plena, H el tirante de agua y D es el diametro de la tuberia.

2.1.3 Parametros de Diseiio

1. Se utilizo como caudal maximo o de disefio Qd, el 90% del caudal a seccion plena
Qp. Este parametro de disefio fue utilizado para garantizar que la tuberia no trabaje
a presion, ya que de ocurrir esto se podria producir succion, acabando con la
proteccion que el sello hidraulico le proporciona al sistema. Por otra parte,
utilizando este caudal se garantizara que no exista una altura conjugada para un
mismo caudal (Ver Figura 1), lo que ocasionaria problemas para el analisis de los

perfiles de flujo y para la determinacion de los niveles normales del tirante de agua.
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2.1.4

2

El caudal minimo utilizado fue Qmin = 0.45*Qp. Se establecid un caudal minimo
como parametro de limitacion con el proposito de darle a la tuberia un rango de

trabajabilidad aprovechable, por debajo del cual el disefio seria antieconomico.

La velocidad maxima permitida es de Sm/s. Esta velocidad se escogid como
parametro de seguridad no importando el material o el tipo de tuberia para proteger

de la abrasion a piezas especiales y limitar las velocidades maximas de salida.

La velocidad minima usada para el disefio fue la establecida por el INOS para
alcantarillados de aguas pluviales de 0,75 m/s (Para evitar el deposito de sedimentos

en la tuberia).

Los diametros de tuberias analizados fueron: 4”, 67, 87, 107, 127, 167, 20" y 24”.
Estos son diametros nominales de fabricacion de tuberias y piezas especiales en
acero y hierro fundido segin la Norma Americana. Solo se utilizaron estos
diametros debido a que se considerd que el analisis para diametros mayores seria
innecesario ya que le corresponderian caudales muy grandes que excederian las
capacidades de los sumideros utilizados en plantas petroleras, mas aun con las
limitaciones de areas contribuyentes que sefialan las normas. Por otra parte el
diametro minimo estipulado por la norma de drenaje de PDVSA es de 6, lo que
quiere decir que de 4” no se utilizaran para el disefio. Los Anexos 10, 11 y 12
muestran otro rango de tuberias en caso de que estas sean de concreto u otro

material.

Criterios Utilizados Para el Calculo

. Para el calculo de caudales a seccion plena (Qp) se utilizo la formula de Manning ya

sefialada.

Para el calculo de los caudales de disefio y caudales minimos, se utilizo la Figura 1

donde estan representados los parametros hidraulicos en conductos circulares.
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3. Todos los resultados obtenidos, se tabularon para cada una de las tuberias estudiadas

y luego se graficaron en un solo grafico (Grafico 1).

2.1.5 Descripcion del Grafico

Se grafico en papel logaritmico y para distintos diametros de tuberia, la variacion de
los caudales con respecto a la pendiente de colocacion para un Numero especifico de
Manning. Cada tuberia presentara dos rectas de un mismo color, la superior
correspondiente a un caudal de disefio igual al 90% del caudal a seccion plena (Qd =
0.9*Qp), y la inferior correspondiente a un caudal minimo correspondiente a un 45% del
caudal a seccion plena (Qmin = 0,45*Qp). De igual forma estas rectas estaran limitadas por
velocidades minimas (0,75 m/s) y velocidades maximas (5 m/s). Estos parametros les daran
a cada tuberia un rango de trabajabilidad razonable, que de no cumplirse para una tuberia se
podra escoger otra dentro del mismo grafico ya que en este estaran representados todos los
rangos de trabajabilidad para distintos diametros de tuberia. Asi mismo se realizaron los
calculos para distintas n de Manning, con el fin de considerar diferentes rugosidades

(materiales).
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3. DISENO DE SUMIDEROS Y TANQUILLAS

La norma de drenaje de PDVSA presenta los requerimientos minimos para el disefio
de sumideros y tanquillas sin presentar ninguna metodologia para el disefio detallado de los
mismos, especialmente donde se necesiten el uso de sellos hidraulicos. Por esta razon, se
procedio a realizar 5 graficos de disefio con el proposito de determinar las dimensiones de
tanquillas o sumideros que posean sellos hidraulicos. Los elementos de disefio que se

podran determinar por medio de los graficos seran:

e Area de la reja del sumidero (Grafico 2)
e Nivel de agua sobre la rasante inicial de la tuberia utilizada (Graficos 3,4, 5,6 y la

» 8 * * ()2
ecuacion 29, h, =% .
grog ey

Los parametros restantes para el disefio seran los establecidos por la Norma de

Drenaje de PDVSA, mencionada al inicio de este trabajo de grado.

3.1 Determinacién del Area de la Reja del Sumidero. Grifico 2:
Area de la Reja(A) vs. Caudal(Q)

3.1.1 Objetivo

Determinar de manera sencilla el area de la reja a utilizar en los sumideros

utilizados en las areas de proceso y llenaderos de camiones en las plantas petroleras.

3.1.2 Base Teorica Utilizada Para los Calculos

Para la realizacion de los calculos se utilizaron los conceptos de hidraulica de
sumideros, obtenidos del texto de Drenaje Urbano de J. J. Bolinaga. A continuacion se

muestran todos los conceptos y formulas utilizadas para el disefio del Grafico 2.
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a) Sumideros en puntos bajos

Un sumidero de reja de punto bajo, equivale hidraulicamente a la descarga por un
orificio, dependiendo su capacidad del area del orificio y de la profundidad del area del

orificio y de la profundidad o carga del agua sobre la reja.

Para estimar la capacidad de sumideros de rejas en puntos bajos, puede utilizarse la

formula obtenida del trabajo de la Johns Hopkins University:

Qi = 600* A* 2% g *Yp

donde Qi (lps) es el gasto interceptado, Yp (m) la profundidad promedio del agua sobre la

reja, A (m? ) al area neta util de la apertura.

3.1.3 Parametros de Diseiio

1. El area neta minima de la reja sera de 0,36 m?, es decir, el 72% del area total
minima de la reja, segun las especificaciones de rejas tipo INOS, donde el area neta
minima de la reja sera igual al area minima del sumidero (0,36 m” segun la Norma
de Drenaje de PDVSA). Segun estos requerimientos el area total minima de la reja

sera igual a 0,5 m?, por lo que solamente se graficara para valores mayores a esta

area.

2. El area util de la reja sera el 50% del area total de la misma, de acuerdo a las

especificaciones para rejas tipo INOS.
3. Setomaron en cuenta tirantes de agua entre 1 y 10 cm por encima de la rejilla.

4. Para cada uno de los tirantes se graficé una recta de Caudal vs Area total.
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3.2.2 Base Teorica Utilizada Para los Calculos

Para la realizacion de los calculos se utilizaron los conceptos de flujo a superficie
libre y perfiles de flujo, obtenidos de los textos de Mecdnica de Fluidos y Drenaje Urbano
de J. J. Bolinaga. A continuacion se muestran todos los conceptos y formulas utilizadas

para el disefio del Grafico 3.

a) Energia Especifica

2 2
E=y+a 4 :y+a-—-—Q-——-—-
2*g z*g#AZ

Donde A es el area del flujo correspondiente a la profundidad ‘y’, que sera solo
funcion de ‘y’ y de la forma geométrica de la seccion de flujo. La segunda igualdad, tiene
tres variables E, Q e “y’; lo cual permite, manteniendo a ‘y’ como variable independiente,

analizar la variacion de E para Q constante y viceversa.

Suponiendo Q constante y una seccion dada se pueden dar valores a “y’ y calcular
para cada uno de ellos la correspondiente energia especifica. La curva representativa resulta
invariablemente de la forma indicada en la Figura 2, la cual es asintética al eje delas Ey a
una recta inclinada de 45 grados; definiendo asi dos ramales que se unen en el punto de
energia especifica minima. La curva indica que para el valor de E existen dos
profundidades (llamadas alternas) salvo para E = Emin, donde hay una sola profundidad
que se denomina profundidad critica yc. El valor de esta ultima profundidad, para un gasto
constante puede calcularse derivando la ecuacion de energia especifica e igualandola a

cero, de donde se obtiene la expresion mostrada:

2 3
&)%)
g le
donde Ac y Tc corresponden a la profundidad critica. (T: Ver Seccion 3.2.4.1)
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Los flujos cuyas profundidades son mayores que la critica se llaman regimenes
subcriticos o tranquilos, representados por la rama superior del diagrama de energia
especifica. Los flujos cuyas profundidades son menores que la critica se denominan
regimenes supercriticos o torrenciales, los cuales estan representados por la rama inferior

de la Figura 2, y son de altas velocidades.

yi

- G CONSTANTE

L VI’
SECCION v
%

FLUJO SUBCRITICO

¥e
vi FLWC SUPERCRITICC
¥y a
45°
E
Enmin
b - — ="

— DIAGRAMA DE ENERGIA ESPECIFICA EN FLUJO CON
SUPERFICIE LIBRE

Figura 2 ( Reproducida del libro Mecanica Elemental de los Fluidos, J. J. Bolinaga)

Si el gasto varia se obtendra una curva o diagrama de energia especifica diferente
para cada valor del caudal, tal como se muestra en la Figura 3, en consecuencia, existira un

valor diferente de la profundidad critica y de la energia especifica minima para cada gasto.

Un aumento de la energia especifica produce efectos contrarios en las
profundidades, para cada tipo de flujo; en subcritico aumentan, mientras que en supercritico
disminuyen. La ecuacion de energia y la Figura 2 establecen, claramente, que un gasto
determinado puede ser conducido con la misma energia especifica bajo dos regimenes, uno
de alta y otro de baja velocidad, con la sola excepcion de la condicion critica (y = ye¢). Una
conclusion adicional es muy importante: para que un flujo permanente pueda ocurrir, su

energia especifica debe ser igual o mayor que Emin.
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— VARIACION DEL DIAGRAMA DE ENERGIA
ESPECIFICA CON Q

Figura 3 ( Reproducida del libro Mecanica Elemental de los Fluidos, J. J. Bolinaga)

b) Analisis de los Perfiles de Flujo

La ecuacion que rige el flujo gradualmente variado, es decir, la variacion de la

profundidad para canales prismaticos, puede ser expresada:

de So[l_(ﬁgﬁﬁ
T

o sea, aquel que pasaria para una profundidad ‘y’, si el flujo fuese uniforme; Qc es el gasto

critico, definido como el gasto que existiria si la profundidad critica yc fuese la real y.

donde dx/dy es la pendiente de la superficie de agua;, Qn el denominado gasto normal.

Puede demostrarse que, de acuerdo a la posicion relativa de la profundidad normal
yo y de la critica yc, la variacion de y con x, solo puede ocurrir de acuerdo a ciertas formas
o perfiles de agua. Estas formas posibles se indican en la Figura 4, para los siguientes tipos

de pendientes:
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Las pronunciadas S. Denominadas también fuertes, que son aquellas donde yc > yo;

es decir, que si existiera flujo uniforme para el gasto Q, la profundidad de agua seria

menor que la critica, (Pendiente Supercritica).

la pendiente sera Subcritica.

seria ademas critico.

flujo uniforme.

seria imaginario.

ITNEXISTFENTFE
H — e ——— e — _.___.——._‘_L — . — — _7
"
o -
PITITI T I P T IT 77777 7 7 TITTITTIIIITIIITTIITT, T FP?77F7F7777
"-‘————_\42
INEXISTENTE Rl ¥ —-— ) R

ca a
— ""-'-:-A—._.,_—_'_______‘ e S
c _— Jm———
7"'7777‘7‘177-77-’7_/77 rﬁn7’7771n777,777 - | P — —_‘_“—.____ﬁ

—— e e WA ¢ —

Rim—cr—====— a “V=———————cunva

-~ EZONA NO CEFINIDA POR ECUACION S.34

AT FONDO,
+ MIVEL HORIZOMTAL NOTA » ESCALA VEARTICAL EXAGERADA

~ PERFILES EN FLUJO @RADU
CANALES FRISMATICOS Y O
CIE NOOECRECIENTE

Figura 4 ( Reproducida del libro Mecanica Elemental de los Fluidos, J. J. Bolinaga)

Las Suave M, donde yc < yo y sucede la situacion contraria a la anterior, por lo que

La Critica C, que ocurre cuando yc = yo es decir, que de existir flujo uniforme,

La Horizontal H, que es la pendiente nula, donde logicamente no puede existir

La adversa A, que es la pendiente contraria al movimiento, donde el flujo uniforme
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Observando la Figura 4, puede verse que existen varias posibilidades para cada tipo
de pendiente, y el hecho de que esta sea pronunciada, suave o critica, no implica que el
flujo sea subcritico, supercritico o critico. Debe también notarse que los perfiles tienden a

ser tangentes a “’yo’’ y perpendiculares a “’yc”’.

Cuando un conducto abierto esta formado por diferentes tramos con varias
pendientes y secciones, el perfil del agua estara representado por combinaciones de estos

perfiles.

¢) Perfiles de Flujo para Secciones Circulares.

Los perfiles posibles para las secciones circulares son diferentes, ya que el diametro
aumenta primero y luego disminuye y estos se podran apreciar en la Figura 5. Es de notar
que en la figura aparecen dos profundidades normales (yo) y (vo’) que corresponden a los
valores de la Figura I para el mismo Q/Qp. El valor de yo* corresponde a la altura para

Qm:ix.O

Q) Yo = PROFUNDIDAD CORRESPONDIENTE & Qmex
D =o0.820 1y =0,038D
D =+ vlAmETRO DEL COmDuUCTO
Yo = PRONDIDAD NOAMAL MENOR

g = PROFUNDIDAD NORMAL MAYOR ( © CONJUGADA )

Figura 5. Perfiles de Agua en Conductos Cerrados
(Reproducida del libro Drenaje Urbano, J. J. Bolinaga)

Nota: para el caso de esta investigacion Q/Qp = 0,9, por lo que se concluye que para el
analisis de los perfiles de flujo no se tomaran en cuenta las profundidades normales (yo') y
(yo*).
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3.2.3

Parametros de Diseiio

El disefio se realizara para un caudal maximo de 0,9*Qp y un minimo de 0,45*Qp lo

que quiere decir que no trabajara a seccion plena.

Tanto en la entrada como en el codo de la tuberia se considerara un flujo a seccion

plena.

Por cuanto el flujo asciende a seccion plena por la tuberia vertical del codo el

régimen del flujo en esa seccion sera considerado subcritico (ver Figura 6a y 6b)

Si la pendiente de la tuberia después del codo es menor que la pendiente critica
(So< Sc), el flujo aguas abajo sera subcritico, es decir, que el tirante normal de agua
Yo se encontrara por encima de la altura critica ye, por lo que el perfil de agua solo
sufrira una pequefia transicion debido a una pequefia perdida de energia justo
después del codo y luego adquirira su nivel normal energia aguas abajo (ver Figura
6a).

Si la pendiente de la tuberia después del codo es mayor que la pendiente critica (So>
Sc), el flujo aguas abajo sera supercritico, es decir, que el tirante normal de agua yo
se encontrara por debajo de la altura critica yc. Por consiguiente, para que el flujo
pase de un régimen subcritico (aguas arriba) a un régimen supercritico (aguas
abajo), ocurrird una transicion régimen a través de un perfil de flujo gradualmente
variado S2 (Ver Figura 4), el cual tendera al tirante normal de agua yo aguas abajo.
El punto de transicion entre un régimen y otro le correspondera un nivel de energia
minima (Emin), con el que se determinara el nivel de energia en la rasante inicial de

la tuberia (ver Figura 6b).
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REGIMEN SUBCRITICO

Figura 6a

REGIMEN SUPERCRITICO

Figura 6b
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3.2.4 Criterios Utilizados Para el Calculo

3.2.4.1 Ecuaciones Geométricas

3.2.4.2 Ecuaciones Hidraulicas

a) Régimen Uniforme: Ecuacion de Manning (Grafico 4)

2 1
Dbl L i ———————

n
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Donde R=—:
2 3
Q*n A*A* O*n A3
s B e Sl 1
So? P3 Sot P3

Sustituyendo (1) y (3) en (6) se obtiene:

Ko (%*n :(lj(ﬁ—sene)g

4
SOE *di 25 *g3

Despejando € de la ecuacion (2) se obtiene:

*
c€|'f=2"‘arcos(l—2 yo)
d

Sustituyendo (8) en (7) se obtiene:

2
Emin = yc+ <
*g* 4c?
; 3
F10n =1+ O
ye 2%g™ dc° % yo
‘Qi_Ac3
SO

2 trTerrereriresssseesasiiceiinees
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Sustituyendo (12) en (11) se obtiene:

E min Ac’ Ac

+ = =1+
yc 2¥Ic*dec * yw 2¥Ic* ye

Las ecuaciones (1) y (4) sustituidas en (13) producen:

1 2
Emin g(&_sen&)d . (&—senﬂc)(_c_i_}

:l+ ]
ye Z*d*sen[ézt‘]yc i sen[azc) ye

Para el caso de flujo critico, de la ecuacion (8) se obtiene:

*
&:Z*arcos[l— . dycj

Al sustituir (15) en (14) se obtiene:

Por otra parte: (Grafico 3)

7= 9

Sustituyendo (17), (1) y (3) en (12) se obtiene:

1 3
Zig [g(&:—sen&:)dzj

g dx* sen(giJ
2

=§:>Q=Z\/§:>Q2=22*g .............................
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Simplificando la ecuacion (18) se obtiene:

Z _ (& —sen &:)%

Sustituyendo la ecuacion (15) en la (19) se obtiene:

Z [y
_E — f("_j-] ............................................................................
d2

2
E=yo+ e e———————
2%g* Ao’
E 0?

E
A3 _So

sz 4*—2— ..........................................................................
ps "

Se sustituye (23) en (22) y se obtiene:

10
E A% *So
—— = e
Yo

4
2*g*A2*P§*n2 * o

- = T S ——————
d> 8? *seni[%]
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Simplificando (24) y sustituyendo en ella (1) y (3) se obtiene:

4 1
- 7 * 73
LT 5(9 S"I‘BT e e (25)
yo y ] 124,6* n*
1
* A3
Donde o i =R
1246 *n*

Sustituyendo (8) en (25) se obtiene:

yﬁo = f[%,n,So,d] .......................................................................... (26)

3.2.4.3 Ecuacion Simplificada para Perdidas Localizadas

Ecuacion de perdidas:

Q2
hL = KL m ............................................................................... (27)
Area:
r*d’

A S i s S sssssae ssasSs aas eas e s e s S s aEa 28

Z (28)
Sustituyendo (28) en (27) se obtiene:

* *)?
B e ———————— (29)
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3.2.5 Descripcion de las Variables Utilizadas en los Graficos

Grifico 3: z/d** vs. yc/d

Este Grafico permite determinar la relacion yc/d partiendo de la relacion z/d*?
donde:

2

z=Q/g"?.

yc: Altura critica (m).

d: Diametro de la tuberia (m).

Q: Caudal de disefio (m?¥s).

g: Aceleracion de gravedad (m/s?).

e Grifico 4: K vs. yo/d

Este Grafico permite determinar la relacion yo/d partiendo de la constante K, donde:

K =Q*n/(So"**d*?)

yo: Altura normal del agua (m).
d: Diametro de la tuberia (m).
Q: Caudal de disefio (m%/s).

n: Nimero de Manning.

So: Pendiente de la tuberia.

o Grifico 5: Emin/yc vs. yc/d

Este Grafico permite determinar la relacion Emin/yc partiendo de la relacion yc/d

determinada en el Grafico 3, donde:

yc: Altura critica (m).
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d: Diametro de la tuberia (m).

Emin: Energia minima (m).

e Grifico 6: Rvs. Elyo

Este Grafico permite determinar la relacion E/yo partiendo de la constante R y del

valor yo/d determinado en el Grafico 4, donde:

R = So*d"” /(124.6*n2)

E = Nivel de energia (m).

yo: Altura normal del agua (m).
d: Diametro de la tuberia (m).
n: Nimero de Manning.

So: Pendiente de la tuberia.

3.2.6 Pasos Para la Utilizacion de los Graficos 3, 4, 5, 6 en el Calculo de la

Altura del Agua sobre la Rasante Inicial de la Tuberia

1.

Se debera conocer el diametro (d) en metros, el caudal (Q) en m*/s, la pendiente
Soy el Nimero de Manning (n).

52
d

Determinar yc/d partiendo del valor de z/d™“ en el Grafico 3.

. Determinar yo/d a partir de la constante K en el Grafico 4.

Comparar los valores de yc/d y yo/d determinando cual de los dos es el mayor.

Si yc/d > yo/d, el régimen en que se trabajara sera el supercritico, por lo que se
debera utilizar el Grafico 5, en el cual se podra determinar el valor de Emin/yc

partiendo del valor yc/d obtenido del Grafico 3.
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4. DISENO DE LA TUBERIA DE DRENAJE PARA LAS
AREAS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

El disefio de tuberias de drenaje en las areas de tanques de almacenamiento
dependera de la capacidad de almacenamiento de cada tanque lo cual a su vez determinara
el area encerrada dentro de los muros de contencion y el volumen de agua o liquido
inflamable que se podra almacenar dentro del area estipulada. Todos estos factores mas los
atribuidos para el disefio de la tuberia, determinaran el buen funcionamiento del sistema.
Para la determinacion de las areas en los tanques de almacenamiento se usaran los
requerimientos de la Seccion 1.3 (Muros de Contencion), y los parametros de disefio de la
tuberia de drenaje se tomaran de la Seccion 1.4.4 (Areas de Tanques de

Almacenamiento).
4.1 Base Teorica Necesaria Para los Calculos

Para la realizacion de los calculos se utilizaron los conceptos de tuberias a presion y
de canales abiertos, obtenidos de los textos de Mecdnica de Fluidos y Drenaje Urbano de J.
J. Bolinaga. A continuacion se muestran los conceptos referentes a tuberias a presion

solamente, ya que los conceptos de canales abiertos fueron mencionados anteriormente.

a) Funcionamiento a Presion

En algunos casos, para gastos mayores que el de proyecto los conductos cerrados
pueden trabajar a presion. El dimensionamiento consistira en verificar la ubicacion de la
linea piezométrica (nivel de agua), y comprobar que no interfiera con el normal

funcionamiento del drenaje superficial.
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Para el calculo del flujo a presion, se utilizara la formula de Manning en la forma:

2 1
A*RE*SfE
.__n—

0

donde Sf es la pendiente de la linea de energia. Puede emplearse también la formula de
Hazen-Williams o la ecuacion de Darcy-Weisbach, que para flujo en tuberias circulares

llenas, puede expresarse como:

*]72
Sf - hf = f—
2%g*D
donde f es el coeficiente de friccion, el cual, para el caso de flujo turbulento rugoso, es solo
funcion del valor de la rugosidad relativa k/D de acuerdo a la Figura 7. Los valores de la

rugosidad k para los materiales mas comunes son:

Tabla 1. Valores de rugosidad K

MATERIAL
CONCRETO 0,03000 cm.
ACERO 0,00460 cm.
HIERRO FUNDIDO 0,02590 cm.
ASBESTO 0,00015 cm.

Deben también tomarse en cuenta las denominadas pérdidas menores h, por cambios

de seccion, valvulas, o cambios de direccion.

La ecuacion de la energia planteada entre dos puntos podra expresarse asi:

2 2
£+zl+a 4 :§+zz+ £ +hf +h,
Y 2vgy T 2t

donde los valores de & estan cercanos a la unidad.
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Las pérdidas de carga hf comprenden las pérdidas por resistencia de superficie, mas
conocidas como perdidas por friccion. El término h;, comprende las pérdidas por resistencia

de forma, a veces llamadas menores. Para calcularlas se utilizara la ecuacion general.

VZ
h =KL(2*gJ

donde Ky, es un coeficiente de pérdida de carga que puede obtenerse de la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes KL de pérdidas menores

PIEZA K1
Codo normal a 90° 0,30
Codo de radio largo a 90° 0,20
TE con flujo en ramal principal 0,20
TE con flujo en ramal secundario al final 0,50
TE con flujo del ramal principal al secundario 0,80
Entrada proyectada 0,78
Entrada a ras con arista viva 0,50
Entrada acampanada 0,04
Valvula de compuerta abierta 0,20
Vilvula check basculante 2.50)
Vilvula check de disco inclinable 0,34
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4.2 Pasos Para el Diseiio

1. Conocido el volumen del tanque de almacenamiento, se determinara el 4rea encerrada

dentro de los muros de contencion segun los requerimientos especificados en la Seccion

1.3 (Muros de Contencion).

2. Segin la Seccién 1.4.4 (Area de Tanque de Almacenamiento) el sistema de drenaje
tendra que disefiarse basandose en la cantidad de agua de lluvia recogida en 24 horas y
drenarse en un tiempo maximo de 6 horas. Luego de esta verificacion se procedera a
probarse con la valvula de agua completamente abierta, asegurando que el nivel de agua
no exceda en mas de 30 cm la altura de la base de soporte del tanque, tras 48 horas de

combate continuo de incendio.

3. Basandose en el punto 2, se debera determinar el volumen que generara una lluvia de 24

horas en el area rodeada por los muros de contencion.

4. Se escogera un diametro aleatorio de tuberia con el proposito de determinar si la misma

tiene la capacidad de drenar el volumen almacenado en un maximo de 6 horas.

5. Se determinara cual sera la altura por debajo de la cual el agua fluya por gravedad y

por encima de la cual el agua fluya a presion.

6. Conocido el volumen, se determinara la altura real del agua sobre la rasante de la

tuberia de descarga.

7. Se determinara que porcion del volumen drenara a presion y que porcion drenara como

canal.

8. Ya que el caudal de descarga variara con la disminucion del volumen descargado, para
la seccion a presion se determinara el caudal para cada disminucion de la altura del

agua en 10 cm para la cual se hallara un caudal medio correspondiente.
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13,

14.

15.

16.

Cuando el flujo comience a trabajar a gravedad se seguira el mismo procedimiento del

paso 8, con la diferencia de que el caudal para cada altura se hallara segun la

metodologia de flujos por gravedad.

Conocidos los caudales medios para cada 10 cm, se hallara el volumen correspondiente
a cada disminucion de altura, simplemente multiplicando el area encerrada por los

muros por 0,1 metros.

Se dividiran los volimenes obtenidos entre los caudales medios correspondientes a cada

seccion y se sumaran con el proposito se obtener el tiempo total de evacuacion de la

tuberia utilizada.

Si el tiempo obtenido es mayor de 6 horas se escogera un diametro mayor de tuberia y

se repetiran el procedimiento desde el paso 4.

Si el tiempo obtenido es menor de 6 horas se comprobara el funcionamiento de la

tuberia segun los requerimientos mencionados en el paso 14.

Se supondra una altura de agua de 30 cm por encima de la base del tanque de
almacenamiento y se determinara si la tuberia tiene la capacidad de evacuar una
cantidad igual o mayor al caudal de incendio requerido.

Si la tuberia es probada satisfactoriamente entonces el disefio sera apropiado.

Si la tuberia no cumple con la prueba se procedera a determinar el diametro de tuberia

que sera capaz de evacuar el caudal de incendio bajo las condiciones antes mencionadas

en el paso 14.
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5. DISENO DE CANALES ABIERTOS

Los canales solo se usaran en areas que no estén expuestas a liquidos inflamables;
serian extremadamente peligrosos al momento de un incendio, ya que a través de ellos se

propagaria el incendio a otras areas y seria practicamente imposible controlar el incendio.

Existen secciones tipicas muy usuales para el disefio de canales abiertos. Una
ecuacion para régimen uniforme, como la de Manning, puede resolverse graficamente o con
la ayuda de tablas. Para canales de seccion trapecial o rectangular puede usarse la Figura 8

y para canales de seccion triangular la Figura 9.

En ningtn caso la profundidad del canal sera mayor que el ancho. Se considera un
canal estrecho cuando la profundidad sea mayor que el ancho y un canal ancho lo contrario.
En la Figura 10 se presentan dos canales, uno estrecho y otro ancho. En ambos canales se
midio la distribucion vertical de velocidades en dos secciones: la seccion A ubicada en el
centro del canal y la B situada a una distancia m de la anterior. La figura muestra los
resultados obtenidos, donde se puede observar que la distribucion de velocidades de A y B
difiere mas en el canal estrecho que en el ancho, es decir, en el primer caso, la seccion A es
menos representativa de 1a B que en el segundo caso. Lo anterior se explica por el hecho de
que el agua es un fluido real, por lo que, las velocidades deben ser nulas en las paredes y en
el fondo de los canales, lo cual afecta la distribucion de las velocidades. En el canal
estrecho, como las paredes estan cerca, el efecto de ellas se extiende a todo el flujo mientras

que en el ancho esa alteracion se mitiga hacia el centro.

Si el canal fuera considerado suficientemente ancho, las paredes no influirian y el
flujo podria considerarse unidimensional, o bidimensional. Lo anterior implica que el flujo
debe de ser permanente y totalmente uniforme, situacion que en rigor, nunca se presenta en
fluidos reales. En la mayoria de las formulas que son utilizadas en calculos hidraulicos se
considera al flujo, unidimensional o bidimensional (la velocidad media de una seccion es

representativa de otras secciones).
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5.1 Canales de Seccion Trapecial o Rectangular

Se debe conocer el caudal de disefio, el nimero de Manning del material del canal,
la pendiente del terreno y suponer o determinar un ancho de fondo para poder utilizar la
Figura 8 a la cual se entra con el valor Q*n/(So'?*b*?) para cortar la curva z
correspondiente al disefio (si es rectangular z = 0) y de esta manera hallar el yo/b, el cual
debe dar menor que uno para que se cumpla la condicion de que la profundidad sea menor

que el ancho ( yo < b). Posteriormente se utilizara la Figura 11 para determinar la altura

sobre la superficie del agua (borde libre).

Se buscaran varias relaciones de b/yo y se escogera la relacion en que el disefio sea

mas economico.

S.2 Canales de Seccion Triangular

Se debe conocer el caudal de disefio, el nimero de Manning del material del canal,
la pendiente del terreno y el tipo de seccion triangular con que se va a disefiar el canal, para
poder utilizar la Figura 9 a la cual se entra con el valor Q*n/So'? y se corta la curva
correspondiente al tipo de cuneta escogida, para hallar la altura en la cuneta, si da mayor

que la maxima para ese tipo de cuneta el disefio esta malo y habra que cambiarlo hasta que

de menor.
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Figura 8 ( Reproducida del Texto de “Drenaje Urbano™ del Ingeniero J.J Bolinaga)
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6. EJEMPLOS

6.1 Diseiio de Sumidero

En una refineria situada en el estado Anzoategui se desea disefiar un sumidero con
sello hidraulico para una unidad de drenaje en un area de proceso pavimentada. Segin las
condiciones topograficas se determind que la tuberia de descarga debera tener una

pendiente So=1,2%. El gasto de proceso Qc sera igual a 3 Ips.

Solucion:

Segin la Seccién 1.4 (Areas de Proceso y de servicio), las unidades de drenaje de
las areas de proceso pavimentadas no seran mayores de 280 m’, y la tasa de aplicacion de

agua contra incendio sera de 0,24 m’/h x m’,

De los estudios hidrologicos de la zona se determiné que para una lluvia de 24 horas

de duracion, la lamina de agua acumulada sera de 82 mm, donde la intensidad maxima
durante i%@”fue de 44 mm/hr.

El caudal de incendio Qnc sera igual al area de drenaje multiplicado por la tasa de

aplicacion de agua contra incendio:
Qune = (280 x 0,24 x 1000)/3600 = 18,67 Ips
El caudal por lluvias Q;; se obtendra mediante la formula Q = CxIxA/360, donde

“Q’ es el gasto maximo en m’/seg; “’I’” la intensidad de la lluvia en mm/hr; A”’ el area

tributaria en hectareas;, y “’C”’ el coeficiente de escorrentia (el cual sera aproximadamente

0,85 en areas pavimentadas).

Qui=1000 x (0,85 x 44 x 0,028) / 360 = 2,91 Ips
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El caudal Qine + Qc > Qui+ Qc por lo que se concluye que el caudal de disefio Qd

sera;

Qd = Q¢ '+ Qc =21,67 Ips *

Partiendo de los datos conocidos, So = 1,2%; Qd = 21,67 Ips; n = 0,013, se determinara
el diametro de la tuberia de descarga utilizando el Grafico 1 para el coeficiente de

Manning correspondiente. El diametro obtenido en el grafico fue de:
D =87(0,2 m)

Utilizando el Grafico 2 se determino el area de la reja atribuida al caudal de disefio y a
un tirante de agua de 5 cm. El 4rea total obtenida fue de 0,5 m” ya que para el respectivo
caudal de disefio Qd, no se intercepto con la recta del tirante de agua correspondiente (5
cm). Es importante mencionar que area de la reja podra ser igual o mayor al area
obtenida, ya que las dimensiones del sumidero podran ser modificadas con el proposito

de mejor operabilidad.

Para determinar la altura del agua sobre la rasante inicial de la tuberia se utilizara un
Grifico Unificado mostrado al final de este ejemplo, donde se encontraran los Graficos

3,4, 5, 6 en una sola hoja tamafio doble carta con los respectivos pasos para su

utilizacion.

! Segiin 1a Seccion 1.4.1, el Caudal de Incendio (Qpc) a drenar serd igual al 60% del caudal correspondiente a
la tasa de aplicacion de agua contra incendio de 0,48m’s x m’. Este criterio fue considerado incorrecto

debido a que el agua tiene que ser drenada en su totalidad (100%).

* En la Seccion 1.4.1 se establece que el caudal correspondiente a las tuberias sub-laterales serd 31,67 Ips, lo

que fue omitido debido a que se considerd como un error de la Norma ya que la misma muestra pardmetros de

disefio dependientes de la lluvia, de caudales de proceso y de caudales de incendio, por lo que seria ilogico
establecer un caudal fijo de 31.67 Ips para la eleccion de las tuberias sub-laterales.
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Determinacion de la altura de agua sobre la rasante inicial de la tuberia por medio
del Grafico Unificado:

1. Hallando el valor de z/d*? = 0,387, se obtuvo por medio de la Curva 1 un valor de
ye/d = 0,63.

2. Hallando el valor de K = Q*n/(So”’j*dm) = 0,188, se obtuvo por medio de la Curva
3 un valor de yo/d = 0,56.

3. El valor de ye/d > yo/d, por lo que se utilizé la Curva 2 para determinar el valor de

Emin/yc partiendo del valor de yc/d. El valor de Emin/yc sera: Emin/yc = 1,43

4. Elvalordeycsera: yc=0,63*d => yc= 0,63*0,2=0,126

5. El valor de Emin sera: Emin = 1,43*yc 2 Emin = 1,43*0,126 = 0,1802

6. La perdida local hy, obtenida sera: hy, = 8*Ky*Q* / g*n?*d* = 0,026 m, donde el
valor de Ky, = 1,08 se obtiene de la Tabla 2, al sumar el coeficiente de perdida del

codo de radio normal a 90° (K. = 0,3) y el de una entrada proyectada (K;= 0,78).

7. La altura H sobre la rasante inicial de la tuberia sera:

H = hy, + Emin = 0,026 + 0,1806 = 0,206 m ~ 0,20 m

Nota: El valor de H obtenido debera ser comparado con las dimensiones minimas
estipuladas para mejor operabilidad de construccion y mantenimiento que se muestran
en el Anexo 14. Se debera cumplir que la distancia entre el maximo nivel de agua
obtenido en la tanquilla y la superficie superior de la reja sea mayor o igual a 15 cm.

El disefio del sumidero realizado en este ejemplo se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12. Disefio de Sumidero
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6.2 Diseiio del Sistema de Drenaje para Tanques de Almacenamiento

Se desea disefiar el sistema de drenaje para un tanque de almacenamiento de crudo,
con un diametro de 70 pies (21,33 m), altura de 32 pies (9,75 m) y capacidad de
almacenamiento de 921200 galones (3487 m’). El tanque se encontrard ubicado en una
refineria del estado Zulia, donde se estimd una lluvia con una lamina de 160 mm en 24
horas. Se tomara una pendiente de 1% en el area alrededor del tanque con el proposito de
que el agua escurra hacia un sumidero. La tuberia de descarga del sistema debera tener una

pendiente de 0,9 % y una longitud de 15 metros.

Solucion:

Determinacion del Area de Contencion

Segun la Seccion 1.3.1 (Muros de Contencién), la capacidad volumétrica
encerrada por los muros de contencion debera ser igual al 150 % la capacidad del tanque.

Por lo tanto el volumen de contencion (Vc) sera igual:

Ve = (Vol. de Tanque)*1,5 = 3487*1,5 = 5230,5 m’

La altura del muro no debera ser mayor de 3 metros segun la Seccion 1.3.1, por lo

que se escogio una altura de muro (hm) de 2 metros de altura.

Para hallar el area encerrada por los muros (Am), se dividira el Volumen Ve, entre

la altura (hm) del muro.

Am = Vc/hm = 5230,5/ 2 = 2616,25 m’
Se desea que el area encerrada por los muros sea cuadrada, lo quiere decir que cada

lado L sera igual:

L=Am'"2= 2616,25 * = 51 metros
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Diseiio de Tuberia

e Se escogera una tuberia con cualquier diametro, con el propdsito de determinar por

medio de iteraciones cual es la tuberia mas conveniente. La tuberia escogida es de 8”
(20 cm).

e Las caracteristicas del sistema se muestran en la Figura 13

Muro de Contencion

)

Figura 13 ( Diagrama de tuberia de Drenaje en Tanques de Almacenamiento)

Ecuaciones usadas para el analisis

El nivel de energia variara segun la siguiente ecuacion:

e HI1—-h,—hf=H2

Sustituyendo los hy, y hf en la ecuacion se obtiene:

o HI1 - (8*K *Q?*/ g*n**d*) - (8**Q*/ g*n?*d’) = H2
Despejando Q de la ecuacion se obtiene:

e Q=(g*n**(H1 -H2) / 8*(K/d*- f/d°))*°

Las variables Ky, f, se hallaran por medio de la Tabla 2 y la Figura 7 respectivamente.
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e El volumen de lluvia VLI se hallara multiplicando la lamina (0,16 m) de agua en 24

| area A
horas por el area Am oy

r_M_\
VLI = 0,16*2616,25 = 418,6 m’

e La altura del agua sobre la reja se hallara por medio de relaciones de triangulos

basandose en la pendiente de 1% en el terreno. La altura del agua sobre la rejilla

obtenida fue de 0,322 metros.

e Para determinar a que altura sobre la rasante inicial de la tuberia de descarga el sistema

empezara a trabajar por gravedad, se usaran el Graifico 1 y el Grafico Unificado,

utilizando los siguientes datos:
So = 0,9%; n= 0,013

De las graficas, se obtuvo un caudal Q = 25 Ips y una altura H sobre la rasante
inicial de la tuberia de 23 cm, con lo que se concluye que el analisis de la tuberia se hara a

presion, ya que el Volumen que fluira por gravedad sera despreciable.

e Para determinar el tiempo de evacuacion del volumen VLI, se realizo la Tabla 3. En

esta tabla cada columna representara lo siguiente:

Columna 1: Numero de filas.

Columna 2: Altura H1. En la fila 1, H1 sera igual a la suma de la distancia L, y la altura del
agua sobre la reja (ver figura 13), en la fila 2, H1 sera igual a H1-0.1 y asi sucesivamente
para cada fila, hasta llegar al valor de L. El valor de L sera igual a 0,9 metros para este
ejemplo.

Columna 3: Q, representa el caudal para cada una de las alturas H1, hallado por medio de
la ecuacion de caudal despejada anteriormente (Q = (g*n**(H1 — H2) / 8*(Ky/d* - £/d°))*).
Columna 4. Q medio, representa el caudal medio de los valores de la columna 3 -2 (Ql-

Q2)/2.
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Columna S: Volumen evacuado, para una disminucion de la altura del agua de 0,1m
correspondiente a cada altura H1.
Columna 6: Tiempo de evacuacion obtenido de la division entre el caudal medio

(Columna 4) y el Volumen evacuado (Columna 5)

Tabla 3. Tiempo de evacuacion

Num. H1(m) Q(m’/s) Qmedio(m’/s) Vol(m’) Tiempo(horas)

¢ | 1.22 0.062 0.057 130.8 0.6

} 2 1.12 0.051 0.045 130.8 0.8
3 1.02 0.038 0.027 130.8 1.4
4 092 0.015 0.008 26.2 0.9
5 0.90 0.000

La suma de los tiempos obtenidos da 3,8 h<6 h.

Despueés de que verifique la tuberia por lluvia se comprobara que esta es capaz de
evacuar un caudal mayor a la tasa de aplicacion por incendio, estando el nivel de agua 30
cm por encima de la base del tanque de almacenamiento. Por medio de relaciones
geométricas se determino que la altura H1 inicial sera 1,41 m, a la cual le correspondera un
caudal de descarga de 78 Ips. El caudal de incendio sera 0,48 m’/h X m?, considerando que
solo debera enfriarse un cincuenta por ciento (50%) del area total de las paredes del
tanque, es decir, 505 m?, con lo que se obtendra un caudal de incendio de 67 lps. Como se
puede observar el caudal de descarga obtenido (78 lps) es mayor que el caudal de incendio

(67 1ps), lo que quiere decir que la tuberia escogida cumple con todos los requerimientos de

disefio.
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CONCLUSIONES

a)

b)

Las obras de drenaje en las instalaciones de la Industria Petrolera Nacional, no se rigen
por una regla especifica, razon por la cual no tienen definidos todos los parametros de
disefio para los diferentes tipos de casos que se pudieran presentar. La Norma de
Drenaje de PDVSA, referencia de este trabajo de grado, sélo presenta unos

requerimientos minimos para el disefio de estructuras de drenaje en sus instalaciones.

Como resultado de la presente investigacion, se obtuvo un método de calculo sencillo
por monogramas, para el disefio de estructuras especiales de drenaje contra incendio,
basados en los requerimientos minimos estipulados en la Norma de Drenaje de PDVSA,;
muy especialmente para el disefio de sumideros y tanquillas provistos de sellos
hidraulicos. En la realizacion del trabajo se disefiaron finalmente seis graficos los cuales
permiten el calculo de tanquillas y sumideros, logrando dimensionarlos. Estos graficos

seran de gran ayuda para el Ingeniero proyectista de este tipo de obras.

Con los graficos realizados, se podra determinar:

El diametro de la tuberia a utilizar, conociendo la pendiente del terreno y el caudal de

disefio.

Para el caso de los sumideros, el area total de la reja a utilizar, conociendo la lamina de

agua sobre la reja y el caudal de disefio.

La altura del agua sobre la rasante inicial de la tuberia, que servira para determinar la

altura de reja del sumidero o de la tapa de la tanquilla.

El utilizar este método de disefio asegura ademas que las soluciones resultantes

cumplan con los parametros siguientes:

1.

Los flujos de agua trabajaran siempre por gravedad.
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RECOMENDACIONES

Del trabajo realizado se consideran las siguientes recomendaciones:

a) Construir unos modelos hidraulicos de los sumideros y tanquillas presentados con la
finalidad de verificar fisicamente los graficos de disefio creados en este trabajo de

grado.

b) Entregar una copia del trabajo realizado a PDVSA para su revision e inclusion en sus

normas, de considerarlo apropiado.
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Anexo 13. Grificos para la Verificacion de Régimen de Flujo

Los graficos mostrados a continuacion, tienen como proposito la verificacion del
régimen de flujo para cada diametro de tuberia. Cada grafico esta constituido por tres
curvas; las de color rojo representan la variacion del caudal con respecto a la pendiente,
donde la linea superior representa un 90% del caudal a seccion plena y la inferior
representa el 45% del caudal a seccion plena, la curva de color azul representa la pendiente
critica para cada caudal, la cual delimitara el tipo de régimen. Todos los valores de caudales
que se encuentren al lado izquierdo de esta curva perteneceran a un régimen subcritico y
todos los valores que se encuentren del lado derecho de la curva perteneceran a un régimen

supercritico.
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ANEXO 14

(Dimensiones Minimas Recomendadas para los Sumideros)
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(Dimensiones Minimas Recomendadas para Tanquillas)
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ANEXO 15

e le

Cortewn

090

A—030mn— 9
. ™

17
T WS

0.05 min Ay

L

0.10

£
S
— i
o .
g
T ""‘"‘.‘a
S LI LN

0.05min

Br:&a
Cmeﬁnn

-

-

e
y

So

T— 0.30min /_u.aomlmr——— H ——T l

<

=
.
wu

015 #— 0.55min ——

f|"—‘—i|’

: -.i'— 0.30min f‘j o

0.15 L

T T AT TG SO Sl M
o ; ' \ - 2 .“'l; i .‘:-. “ ‘ ;'_. i
- .'... " P s R R & .,“
g e
* W &5
o ' '..‘4
o, g 0.060prox. [aad
i.d i3

0.10max

Dimensiones en metros

=T

....""

o 0.10

) _l-‘.

" TS o

e B A
o ol
ALY Mot s

Jﬂ 0.15 #— 0.30min —f— & —— 0.30min —#£ 0.15 ,IL

19



