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RESUMEN 

El presente informe tiene como objetivo dar a conocer el 

cambio realizado en 10s tanques de presi6n de 10s sistemas 

hidroneumdticos aplicados en la distribuci6n de agua en 

grandes edificios, condominios, industrias, asi como en 

residencias familiares. Este trabajo me fu6 encomendado 

por la Gerencia General de la Compafiia en que laboro, el 

mismo que se realiz6 en Quito. 

Se comienza este informe dando a conocer las diferentea 

formas de distribuci6n de agua que existen. Se realiza una 

descripci6n de1 siatema de acumulaci6n de agua en 

dep6sitos en altura para distribuci6n por gravedad y 

tambi6n ae describe detalladamente el sistema 

hidroneumdtico convencional, presentando las desventajas 

de 10s mismos. 

Luego se relata la investigaci6n realizada por medio de la 

cual se obtuvo la soluci6n requerida. Se describe la 

modificaci6n del tanque, la construcci6n del bal6n, el 

control de calidad y las ventajas del mantenimiento de 

Bste sistema. 



Posteriormente a dsta descripcidn se analizan 10s costos 

de 10s tres sistemas planteados para un miamo servicio de 

Se concluye 6ste informe realizando una evaluaci6n t6cnica 

econdmica de las ventajas del sistema utilizado. 
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Tradicionalmente se emplean diversos m&todos o s i s t e ~ s  

para -1 abastecimiento de --agua -a presih. de oonsuaos 

variables. En 10s Qltimos aflos, el sistsma gravitacional o 

de tanques elevadoe ha sido, paulatinamente, reenplmado 

por sistemae modern06 de presurizado meodnioo, por ser ' 

6etoe de maenor coeto y mayor rapid62 de instalacibn. 

Bdeicamente un sistema de presurisado nrecdnico produoe 

preei6n de agua constante mdiante una o m6s bombas que 

sirven directamente a1 consumo abasteciendose desde 

un dep6sito de reeerva o deede un poao. 

Los eistemae de preeurizado mecdnico son fundamentalmente 

de doe tipoe: 

a) Aquelloe que mantienen dicha presi6n bdeica constante 

mediante una o &s bombae en trabajo continuo, sin ' 

deteneree, llamadoe "eietemae tanklese" o de bombae 

permanentee, y. 

b) Aquelloe quo, para mantener una preei6n minima 



constante, se valen de un estanque dispuesto en la red 

de oonsumo, con aire momtido a-pcssi6n, llaamclos 

genera-nte "sistemas hidroneumdtieoa*'. 

El sistema m8s antiguo de 6ste megundo tipo +s.rquel gw 

emplea un estangue hemn6tioo y cuyo aire em cxmprlm 

mediante la presibn- de l a  miam red, Lb reifll20ilrEIOre056a 

del aire que me ha perdido, en la desoarga del tanque a 

la red de consumo, se efectaa por el simple ewdiente de 

vaciar peri6dicamente el estangue. 

Otros sistemas hidronbumllticos ofrecen diversos tipos de 

element08 para recuperar el a i m  perdido, tala8 aow, 

coupresores, recargadores aocionados por la succibn, 

elementoe de diafraoma operados en cada aiolo de partida, 

venturis dispuestos en la impulsi6n, eto. Siebmpre un 

estangue hidroneumlltico requiere de algb sistema para - 

recuperar el air8 gue se pierde paulatinaxmnte en eL agua. 

g. , , -  

Dentro del grupo de 10s "sietemae hidroneumlltiooe" 

10s equipoe con separaci6n aire-agua. @lKtgTEG 

Un sistema norteamericano de separaci6m aire-agua emplea 

pequefioe discoa de material pldstioo que flotan en el agua 

dentro del estangue para retardar la inoorporaoidn del 

aire en el agua. 



O t r o  sistsm de origen e-or- empleado en al#moa 
> 

equipos peaueflos Y con uierto sum antes do la &gun& 

Ouerra Mundial, utiliaa un diafragma mparador entre 

diohos elementos. Su desventaja radica en la difioultad be 

obtener un sello de aire perfecto y un diafragmm mpnrador 

que resista la fatiga. Para lograr voltbones de regulaoibn 
- -- _ _ 

importantes, ee requiem la agregacidn de un gran nOmero 

de ellos, debido a que eu volumen de regulacidn unitario 

ee muy pequefio. 

Ee importante mencionar la existencia de otro acumulador 

de agua a presidn llamado "Hidrocel", utiliaado oon &xito 

en equipoe pequeflos, coneistente en una manga eldstica 

conetruida de un caucho especial y gue obtiene un dptimo 

rendimiento entre dos presiones limites para las cuales 

viene prefidado de f6brica. 

Hidroaietemae ee una compairia eetablecida en el Ecuador 

desde hace 17 aflos, la cual se dedica a la 

comercializaci6n de bombas para agua, sistemas 

hidroneumdtiooe y demde afinea. 

LOB divereoa concureoe de precioa de sistemas 

hidronedticoe para grandee edificioe y condominios 

habitacionalee y el aumento de compaflias dedicadae a 6ete 

negocio ejercen una fuerte presi6n para bdar 10s precioe 



de venta. 

Nuestra oompdia, con e l  objeto de mjorar au poeicibn 

dentro &l mercado, decidid investigap l a  poeibilidad de 

mejorar loe preoios de 6stoe s i s t e ~ ~ e  eliminando o 

modificando partee de 10s elementos que 10s oonforaaan, 

pero s in desmejorar au rendimiento y funcionamiento. 



DEFINICION DEL PROBLBMA 

1.1 DESCRIPCION DEL SIGTENA TRADICIONAL 

El sistema traditional de abmtecimiento de agua es 

conocido como gravitational o de tanques elevados. Su 

funcionamiento consiste en bombear agua desde una 

fuente de reeerva o un pozo hasta un dap6sito que 

estd eituado a mayor altura gue el punto m8s alto a1 

que ee quiere abaatecer. 

La figura 1 noe mueetra claramente 6ste tipo de 

dietribuci6n en donde 1 es la cieterna, 2 la b o m b  de 

impulei6n y 3 el tanque elevado. 

Tanto la cieterna como el tangue de resenra elevado 

se diaeflan de scuerdo a1 coneumo de la vivienda o 

edif icio. 



Fig. 1 Sietema tradicional 

A efectoe de cblculo, ee toma como base un coneumo de 

250 lt/dia por pereona haeta un mhimo de cuatro, 

excedido de date ntimero de habitantee, ee amentar6 

la dotaci6n en 200 litroe por cada uno de elloe. 

En coneecuencia en lae caeae de familiae puede 

calcularee un tanque de una capacidad de 1000 a 1200 

litroe como minimo. En lo coreepondiente a edificioe 



de departanrentos, la capacidad minima del tangue 

elevado debertl ser: 

La selecci6n de la bomba se la realiza en base a1 

caudal requerido y a la altura dinAmica total (ADT). 

Es importante considerar que 6ste sistema se lo debe 

automatizar con un control de nivel el6ctrioo. el 

cual conecta y desconecta la bomba en base a doe 

nivelee de agua en el tanque elevado previamente 

reguladoe. El nivel de conexibn de la bomba debe 

reaularse como minim a un tercio de la oapaoidad del 

tanque (figura 2). 

Fig 2 Control de nivel de tanque elevado 



Se deb, instalar un control de nivel en la cisterna 

con el fin de que la bornba se desboneote cuando la 

reserva de agua se termine y 6sta no trabaje en 

vacio. 

La Tabla I, dB 10s valorea d a  urnalee de oonsumo 

para dietin- tipos- de eetablecimientos. La -reesnta 

requerida por una cieterna correaponde a1 70 X de la 

dotaci6n por habitante/dia. 



TABLA I 

VAMRES USUALES DE CONSUMO 

TIPOS DE CONGUMO 

Edificioa y viviendae 250 - lts/hab 

Colectivos populares 299 ltshab 

Eetablecimientos popularee 1500 ltm/oama 

Clinicae 2000 lte/cama 

70 lts/aluP/externo 

Eetablecimientoe educacionalee 100 lte/alum/medio pupilo 

200 lts/alum/interno 

Fdbricae y oficinae 160 lte/turno/pereona 

Localee comercialee 5 lte/m2(min 200 lte/local 

Of icinae 

Reetaurantee, Baree, etc 

Salae de eepectdculoe 

Jardines 

Policlinicos 

Regimientoe militaree 

Lavado de vehiculoe 

Animal de tiro o monta 

Avee 

Hotelee y eimilare~ 
(sin pereonal ) 

10 lte/mZ(min 200 lte/ofic 

40 lts/m2 

12 lte/butac(sin gaeto eep) 

10 lte/m2 

100 lte/m* 

200 Itshombre 

200 a 300 lte/vehiculo 

100 lte/aninmal 



1.2 DESCRIPCION DEL SISTBMA HIDRONEOMATICO 

Los sistemas hidroneumSticos estdn diseflados para 

aumentar la presi6n del agua en aguellos sitios en 

10s que por deficiencias de ella no se aloanza a 

obtener el liquido mficiente en zonas elevadas como 

edif icios, residenoiae hachndas, etc; asi corn a s  

6til en procesos industrialee en donde es 

indispeneable controlar la presi6n de apua. 

Este sistema estd formado bdsicamente por 10s 

eiguientee elementoe: 

Bomba 

Tanque de preei6n 

Interruptor de presi6n 

Vdlvula de control de volumen de aire o compreeor 

Man6metro 

Vdlvula de pie (Vdlvula de retenci6n) 

la figura 3, ee mueetra un esquema de un equipo 

hidroneumdtico convencional. 



1.- Bornba 

2.- Tanque de presi6n 

3.- Interruptor de preei6n 

4.- Man6metro @ 

5.- Valvula de control de volumen de 

aire 

6. - VBlvula de pie 

Fig 3. Diagrama de un Sietema Nidroneum6tico 



a) BOMRA.- El prophito bdqico de una bomba en 

cualguier sistema de manu$o de fluidos em 
I 

agregarle energia para gue 6ste pueda realiear un 

trabajo. Oeneralmente lae bombas pueden dividirse 

en doe grandes categorias 

1. - Bombas dindmicas 
2.- Bombas de deeplazamiento 

En lae bombas dinthnicas se aflade energia 

continuamente de manera que la subsscuente 

reduccidn en velocidad dentro, o m8s all& de la 

bomba, produce un increamnto en la preei6n 

En las bombae de desplazamiento la energia ed 

agrega peri6dicamente mgdiante la aplicacidn de 

fuerza a uno o m8e limitee m6vilee de un ntimero 

deseado de volhenee gue contienen un fluido, lo 

que reeulta en un increment0 direct0 en preei6n 

haeta el valor reguerido para deeplazar el fluido 

a trav6rs de vtllvulae o aberturae en la linea de 

deecarga. 

En las figurae 4 y 6 se muestran loe cuadroe de 

claeif icaci6n de lae bombae. 
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Fig 4. Clasificaci6n de laa bombas dindmicss 
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Fig 6 Claeificaci6n de lae Bombas de 
Deaplazamiento 



La bomba mds ueada en 10s equipos hidroneumdticos 

ee la centrifuga que es aquella cuyo fundamento 

para adicionar la energia a1 fluido es la acci6n 

de la fuerza centrifuga. Lae partea esencialea de 

eeta bomba son: 

* BSTATICAS: Carcaza, plato obturador y aoporte de 
rodamientoe. 

- Carcaza .- Su funcidn ee encausar el liguido que 
sale del rotor y cambiar parte de la enereia de 

velocidad en energia de presidn. 

- Plato obturador .- Su funcidn ee sellar la zona 
hheda de la bomba de lae partee externa o 

secas. Puede llamaree "plato sello" si el 

elemento bdsico de obturacidn que encierra ee un 

eello mechico, o "plato eetopa" el el elemento 

Ueico gue encierra ee la eetopa. 

- Soporte de rodtimientoe.- Su funcidn ee la de 

eervir de estructura de apoyo y aoporte de todas 

lae fuerzae gue eon neceeariae tranemitir para 

hacer girar el rotor. 



* DINAM1CAS.- Rotor y 838. 

- Rotor.- 0 impuleor, su func16n ee la de 

tranemitir la energia de velooidad a1 liquldo. 

La energia en parte ee tambl6n de empuje 

producido por loe dlabee. 

- Eje.- Su funci6n ee la de llevar la energia del 

elemento conductor de la bomba haeta el rotor. 

El agua entra por el centro u 030 del lmpulsor y 

la fuerza centrifuga la envia hacia afuera en 

direcci6n a la salida de la carcaza. 

Lae caracterieticae &s imtportantee de operaci6n 

eon la capacidad o caudal, el cabezal o la altura 

dinhica, la potencia y la eficiencia. Lae 

variables que influyen eobre betas son la 

velocidad y el dihetro del impulsor. La figura 6 

mueetra una curva caracteristica de una bomba 

centrifuga. 

Otro factor de dieeflo que debe consideraree en la 

eelecci6n de una bomba centrifuga ee la cabeza 

neta poeitiva de eucci6n (NPSH). 



Fig. 6 Curva caracterietica de una bomba 

centrifuga 

CABEZA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH) .- Ea la 
preei6n abeoluta en altura del liquido coneiderado 

en la entrada de la bomba menoe la preei6n de 

vapor del liquido a la temperatura de bombeo. 

El NPSH puede eer: 



REQUER1DO.- Que lo determina el fabricante de la 

bomba y que es la presi6n minima que 

neceeita la bomba para operar. con 

bxito, o sea sin cavitar. 

DISPONIBLE. - Ee la preei6n de que se diespone una 
vez que se han tenido en cuenta todos 

loe factores (alturae) de una 

El cdlculo del NPSH Disponible ee lo realiza en 

baee a altura de liquido bombeado: 

NPSH Dieponible = Preei6n Atm. - HBS - HPFS - HPVL 

Preei6n Atm. : ee la preei6n del lugar donde se 

realiza inetalaci6n dada en altura. 

HES 

HPFS 

HPVL 

: altura eetdtica de mcci6n 

: altura por perdidas por fricci6n 

en la eucci6n 

: altura equivalente a la preei6n de 

vapor del liquido a la temperatura 

de bombeo 



Se lo repreeenta graficamente en la figura 7'. 

Fig. 7 CBlculo grBfico del NPSH Dieponible 

De lo anteriormente expreeado ee deduce que : 

NPSH DISPONIBLE NPSH REQUERIDO 

Cuando &eta relaci6n no se cumple se presenta el 

fen6meno de la CAVITACION que consiete en que el 

liquid0 que eet6 llegando a1 punto de csucci6n de 

la bomba lo hace con una preei6n tan baja que se 

evapora muy fBcilmente formando bolsae de vapor o 



cavidadee en el liquid0 que eetA entrando. Estas 

boleae de vapor a1 paear de una bajisima preei6n a 

una preei6n muy alta en un t i e m  muy pequeflo se 

aplaetan violentamente provocando ruido, desoeneo 

en lee caracteristicae de la bomba, desgarradura 

de metal de 10s dlabee y paredee del rotor. 

En la tabla I1 ee muestra la presi6n atmoef6rica 

para diferentee alturae eobre el nivel del mar y 

su altura equivalente en metroe de agua. 

Mientrae que en la tabla I11 se obeerva la presi6n 

de vapor, deneidad y viecoeidad para ague en 

diferentee temperature8 y eu altura equivalente en 

metros de agua. 



TABLA I1 

PRESION ATMOSFERICA PARA DIFERENTES ALTURAS SOBRE EL NIVEL 

DEL MAR 

ALTURA S.N.M 

(m) 

PRESION 
ATMOSFERICA 

(psis)-(nt/cmz) 

ALTURA 
EQUIVALENTE 
(m.HzO a 250C) 



TABLA I11 

PRESION DE VAPOR, DENSIDAD Y VISCOSIDAD PARA AGUA A 

DIFERENTES TEMPERATURAS 

PRESION 
DE VAPOR 
SATURADO 

(psia)(N/cm2) 

ALTURA 
EQUIVALENTE 

VISCOSIDAI 
CINEMATIC! 



b) TANQUE DE PRESI0N.- El tanque de presi6n es un 

recipiente mettSlico y hexdtico en donde se 

almacena el agua contra un volumen de aire. & 10s 

conetruye en forma vertical u horizontal y el 

material depende de lae necesidades del agua 

requerida y de la disponibilidad econ6mica. 

RELACION ENTRE EL AIRE Y EL AGUA.- La operaci6n 

del tanque hidroneumdtico eettS basada en el hecho 

de que el aire puede ser comprimido y el agua no. 

La fuerza de preei6n del agua que va desde el 

tanque a trav6e de lae tuberiae a 10s puntos de 

eervicio, es obtenida por el aire comprimido en el 

tanque y por el agua forzada mediante la bomba 

contra eete aire encerrado. 

El aire ee obligado a ocupar menos eepacio y asi 

ejerce mde y mde preei6n sobre el agua gue entra. 

Eete aire actda como un amortiguador manteniendo 

una preei6n conetante eobre el agua en el tangue, 

el cual es conducido a todae lae partes del 

eistema. Cuando ee abre una llave el airs ee 

dilata y reemplaza a1 agua que ee forzada a salir 

por la preei6n del aire. Cuando la bomba se prende 

y adiciona agua dentro del tanque, el aire se 

vuelve a comprimir y ooupa menos espacio. 



Para hacer que un eistema de agua ' sea 

cornpletamente autom8tic0, la cantidad de aire en 

el tan~ue debe eer regulado y mantenido en su 

nivel apropiado eeleccionando a1 enoencido y 

apagado de la bomba en el interruptor de preei6n. 

La figura 8 mueetra loe nivelee de agua en tanquee 

a variae preeionee y tambibn loe porcentajee de 

volumen del tanque que pueden eer retiradoe entre 

loe valoree seleccionados en loe interruptoree de 

preai6n cuando el tanque contiene 1/3 de a i m  y 

2/3 de agua. 

7 
A I R E  

A G U P  

A POSICION APAGAR 

B POSICION ARRANQUE 

Fig. 8 Nivelco de agua a diforentem preeionee 



Para determinar la cantidad que puede eer retirada 

entre doe preeionee, ee multiplica el poroentde 

de la fig. 8 por el volumen del tangue. 

Por e3emplo : Cubta agua ee retira desde un 

tangue de 42 galonee entre 40 y 20 pei?. 

Reepueeta: 

42 gal * 19 % = 7,88 gal. 

Se puede obeervar en el grdfico gue cuando el 

rango de prender y apagar la bomba en el 

interruptor de preei6n ee incrementado, 

manteniendo un diferencial de 20 psi, el 

porcentaje de capacidad de entrega del tanqu 

ciclo de bombeo decrece. 

El porcentaje aprovechable de la capacidad 
L I U I ~ G A  

tangue hidroneumcitico entre diferentee rangoe 

preei6n eetci dado en la tabla IV. 

En la tabla V ee puede encontrar lots tamaf'ioe 

recomendables de tanquee para eietemae de agua 

dependiendo del coneumo y del rango de preei6n 

deeeado . 



TABLA IV 

PORCENTAJE APROVECHABLE DE LA CAPACIDAD DE UN 

TANQUE ENTRE DIFERENTES RANGOS DE PRKSION 

1 PRESION ( PRESION DE APAGAR (psi) 



TABLA V 

T M O S  RECOMENDABLES DE TANQUES 

RANG0 DE PRBSION SELECCIONADO (psi) 

T-0 DEL TANQUE RE(=OME(NDADO (gal) 



C )  INTBRRUPTOR DE PRES1ON.- El in te r ruptor  do pmmibn 

ee e l  eauipo gue eetd diesflado para controlar  

e lhtr ioanrente  a l a  bomba de agua. Generalmento 

8 6 t h  conformados por dos eeneoree quo mon 

regulablee. 

E l  primer0 controla lae preeionee gue desconectan 

loe  contactoe e l&ctr icoe.  E l  eegundo regula e l  

d i fe renc ia l  de presi6n deeeado, gue ee cuando 

conecta. 

d )  VALWLA D CONTROL D VOWMEN D AIRE. - Ee e l  

acceeorio que permite reabaetecer a i r e  a1 tanque, 

e l  cual  ee pierde durante l a e  descareae ( f i g  9 ) .  

E l  cuerpo de ee te  acceeorio ea t6  formado de doe 

cbaras que e e t h  eeparadae por una membrana. En 

la  primera ee td  ubicada l a  ~ u c c i 6 n  y en la  segunda 

l a  entrada de a i r e .  

Cuando ee provoca vacio en l a  c h a m  de eucci6n, 

l a  membrana ee pandea hacia ese  lado eepardndoee 

l o  euficientee para permitir  e l  paso de l  a i r e  

atmoef6rico a1  tangue por medio de dos conductoe 

gue inicialmente eetaban cerradoe por l a  membrana. 



El aire del tanque no puede eecaparee por medio de 

eate accesorio porque 6etae vt5lvulae tienen un 

diapoeitivo que hacen que el flujo sea 

unidirectional. 

Fig. 9 Valvula de control de volumen de aire 

Se debe anotar que 6ete acceeorio t i m e  una 

limitaci6n que ee eu capacidad de reabaetecer el 

aire neceeario que ha phrdido el tanque. 

La valvula reguladora de aire de mayor capacidad 

que exlete en nueetro mercado trabaja 



eficientelnente haste t a m e s  de 300 galones 

dependiendo tambidn de la capacidad de la bomba 

para realizar el vacio neoesario. 

Para sistemas hidronedticos que neoeeitan 

tenquee de mayor volumen ee necesario utilisar un 

compreeor de aire. 

e) MANOMETRO.- Ee el accesorio que indica la presibn 

aue hay en el eistema. Con la ayuda de dste, 

podemoe regular las presionee en el interruptor. 

f) VALWLA DE PIE.- Llamada tambi6n de aepiracibn, es 

una vtilvula de retenci6n o cheque que se coloca en 

la tuberia de euoci6n. Ifeta vdlvula mantiene el 

agua en el tub0 de succi6n y la armadura de la 

bomba, a fin de gue la bomba no necesite osbado 

manual a1 arrenque. 

La inetalaci6n de un equipo hidroneumdtico deberd 

haceree cerca a1 tenque de almacenamiento o cisterns. 

Se debe dejar euficiente espacio para permitir una 

c6moda inepecci6n del equipo y para su mantenimiento. 

Tambi6n, el sitio que se seleccione deberd ser seco, 



bien ventilado, con iluminaci6n y drenaje agropiado. 

La bomba y el tanque ee deberd instalar sobre m a  

peguefia base de concreto levantado desde el nivel 

del pieo para gue la miema quede proteqida de la 

humedad del piso y as5 evitar problemas de corrosi6n. 

La tuberia de la eucci6n deberd eer amplia, como 

minimo del miemo tamflo que la conexi6n de wcci6n de 

la bomba, lo m8s corta poeible y con minimo nthero de 

cambios de direccibn. 

Adede ee deber8. tener cuidado de que no se instale 

con tramoe por encima del nivel de la conexidn de la 

bomba, donde se pueden formar bolsae de aire. 

En el extremo de esta tuberia se debe instalar una 

vdlvula cheque vertical, cuya funcibn ee mantener la 

bomba cebada. Esta vdlvula deberd quedar a unos 10 a 

15 cm del fondo de la cieterna para que no se 

obetruya con lo8 eedimentoe gue pueden encontrarse. 

El interruptor de preeibn y el man6metro pueden 

inetalaree tanto en la caroaza de la bomba como en el 

tanque de preeibn. 

El interruptor va conectado el6ctricamnete a1 motor 



de la bombs para cortar o activar la energia 

dependiendo de la presi6n de descarga. 

La vdlvula de control de volumen de aire me acopla a1 

tangue y se la une mediante una tuberfa a la suocidn 

de la bomba. 

Las tuberiae deben ser soportadas en forma 

independiente Y ancladae para evitar tranmisidn de 

esfuerzoe a1 eguipo. 

Durante las condiciones normales de flujo, la bomba 

operard continuamente suministrando agua a presidn y 

alimentando la red. Si la demanda decrece, el flujo 

empezard a entrar a1 tanaue. 

A medida que el agua entra a1 tanaue, la presi6n va 

aumentando hasta gue alcanza la presi6n de apague de 

la bomba graduada en el interruptor de preei6n, a 

medida que nuevamente se va usando agua en la red, la 

preei6n baJar6 haeta aue alcance la presi6n de 

arranaue de la bomba. 



1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTOS SISTRMAS 

Las ventajae del sistema traditional de distribucih 

de agua (tangues elevados) , eon: 

- Mayor reserva de agua . - Eete siotema es 

benef icioeo cumdo hay cortee-de-energia el6ctAea. 

La residencia, edificio o induetria ten&& oomo 

reserva el agua gue ee encuentra en el tanque 

elevado . 

- El mantenimiento ee reducido ya que el oiotenra 

time menoe elementos. 

Sue deeventajae eon: 

- Mayor coeto inicial 

- Mayor tiemso de instalacidn 

- La preei6n de servicio eet6 limitada a la altura 
del tanque de dietribuci6n. 

- En edificioe muy altoa y de gran coneumo de agua el 
tanque elevado debe eer de gran volumen el cual 

represents un gran peeo. Esta carga debe ser tomada 

en cuenta por el inaeniero calculista de la obra 



para mejorar su diseflo entisismico y eetructural. 

Las ventajae del siatema hidroneupldtiao conventional 

son 

- Menor costo inicial del eietema 

- La presi6n de agua en el eietema puede ser regulada 
en el eguipo 

- No afecta a la estructura de loo edificioe 

Sua deeventajas son: 

- El aiaterna no funciona sin energia adicional 

- Mayor tiempo de mantenimiento ya gue tiene mayor 

nfimero de elementos 



CAPITULO I1 

SOLUCION PROPUESTA 

2.1 INVESTIGACION DEL SISTEMA A UTILIZAR 

Teniendo la necesidad de bajar loe coetoe de loe 

eietemas hidroneumdticoe ee procedi6 a inveetigar todoe 

10s eietemas conocidoe en nueetro mercado y en el 

extranjero, y reeolver la manera de optimizar loe 

cambioa que ee creia podrian eer aplicadoe en nueetro 

medio. 

De las averiguaciones preliminares ee conetat6 que 

10s elementos que conforman el eietema hidronematic 
BIBL~OTEC,~ 

podria eer excluido el compresor de aire, en loa 

eistemas grandee, o la vdlvula reguladora de volumen de 

aire en 10s aistemas pequefios. Eeto era poeible 

eeparando dentro del tanque de preei6n el agua del aire 

por medio de una membrana o un bal6n de caucho y 

recargando la cbara de aire con un compreaor por medio 



de una vdlvula de una sola via. 

Se encontrd que con la tecnologia que se tenia a rnano lo 

mda apropiado era conatruir un baldn de cierta forrna que 

pueda ser introducido dentro del tanque y que a la vez 

de facilidadea para sacarlo cuando haya necesidad de 

repararlo. 

El cdlculo de un siatema hidronedtico ee baea en el 

conocimiento previo del caudal requerido por el consumo 

y la presidn de aervicio, con el objeto de elegir la o 

laa bombae adecuadas y aei determinar la cantidad de 

ague Vr, que el sietema hidroneumdtico d e b  acumular 

entre lee preaionea de conexidn o partide Pa, Y de 

desconexidn o parade Pb, para servir a1 consumo durante 

el tiempo T de la6 bombae. 

Para el c6lculo del consumo, se utilizan norrnaa y 

tablae, lee cualee fi3an el consumo instantdneo o 

poeible de acuerdo a1 nhero de artefactoe inetaladoe 

(tabla VI), y luego, empleando la tabla de eimultaneidad 

(tabla VII),se obtiene el consumo mhimo probable que 

debert5 eer abaetecido por lee bombas. 



TABLA V I  

VAIX)RES DE COWSUMO INSTANTANEO PARA CADA 

ARTEFACT0 ( It / min) 

I Excusado con estanaue silencioso I W. C. I 12 

Urinario con estanque autodtico 1 6 

Bidet 

Lavaplatos I LP 1 15 

Baiio de lluvia 

Baiio de tina 

Bd 

. Lavadero I Lv 1 20 
I 1 

10 

Boll 

Bo 

Lavacopas 

10 

20 

El conaumo ee eirve con el caudal requerido a la preei6n 

de conexien Pa, que ea la suma de las siguientea alturae 

o preaionee: 

LC - 

Lavacopas doble 

Llaw de jardln o de pileta (13 rnrn.) 

1.- Diferencias de cotaa 

7 

2.- P6rdidae totalee por fricci6n en 10s ductoe 

LC doble 

LLj 

3.- Preei6n titi1 o dieponible que generalmente ee eetima 

en 7 mte de columna de agua. 

20 

20 



TABLA V I I  

COMlMNA A : GASTO INSTANTANBO POSIBLE f I t min I 

COLUMNA B : GASTO MAXIM0 PROBABLB f 1 t / m  i n  I 

La bomba seleccionada debera entregar el gaeto 62. a la 

preai6n PI. Es necesario cuidar sue 6sta bomba eea capaz 

de dar una eobrepreeidn eobre el punto de trabajo PP, 

para fijar la preei6n de de~conexi6n Pb. 

A la presidn Pb la bomba debe entregor un caudal Qb no 



De la curva de la bomba elegida, con la informacibn 
A 

anterior se obtienen 10s eiguientes datoe: 

HP : Potencia del motor, eu conocimiento ee neceeario 

para determinar el tiempo T minimo que habrd entre 

doe partidae euceeivas durante el period0 m8e 

desfavorable. 

R : Rango Diferencial entre Pm y Pb que normalments 

eetd entre 0.6 y 1.4 atms. 

Pb : Presi6n de deeconexi6n en atms. 

Qo : Caudal entregado por la bomb a Pm en lt/min 

Bb : Caudal entregado por la bomba a Pb 

Con eetos datos ee puede calcular el volumen de 

regulaci6n Vr, que es la cantidad de agua que debe 

acumularee dentro del bal6n. el cual estd en funci6n del 

caudal medio Bm. Y del ciclaje o nhero de partidas 

horarias que se desea establecer para el consumo mde 

desfavorable. Por lo tanto: 



Donde T eetd dado en minutoe y ee lo puede sacar de la 

Tabla VIII. 

TABLA VIII 

FWACION MINIMA ENTRE T Y LA POTENCIA DEL MOTOR 

Finalmente se calcula el volumen V del tangue, el cual 

tendrd una relaci6n directa con el Vr y la preei6n 

mBxima c$e trabajo Pb, y una relaci6n inverea a1 rango 

elegido : 

Por lo tanto : 



Vr ( P b  + 1 )  
v = 

Pb - P1 

CASO . - A continuaci6n se dard un e jeaqplo de 
un caso eepecifico para efectos de futurae 

comparaciones. 

Se quiere seleccionar un equipo hidroneumdtico para un 

edificio de 4 plantas cuyae condicionee de consumo eon 

las siguientes: 

Q m6ximo probable - - 180 lte/min 

Diferencia de alturae - - 10 mte 

P6rdida de carga - - 4 mts 

Presi6n iitil - - 7 mte 

Presi6n total 21 mte 

Luego PP = 21 mts y se utilizar8. un R = 14 mts por lo 

tanto: Pb = 35 mts. Con estos datos y lae curvae de lae 

bombas se selecciona una AUSTIN modelo 227 de 2 HP de 

potencia, tipo Jet, cuya capacidad de entrega ee la 

siguiente : 



Entonces : 

T para motor de 2 HP = 1 .2  min 

D e  donde: 

Si: Po = 21 m t s  = 2 . 1  a t m s .  

Pa = 35 m t s  = 3.5 a t m s .  

Entoncee e l  voltimen de l  tanque eerd: 

Vs ( P a  + 1 )  - 48 ( 3.5 + 1 ) 
v = - 

Pb - Pa 3.5 - 2 . 1  



Ee decir que el eietema eetard compueeto por un tanque 

de 154 litroe y por un bal6n de 48 litroe. 

Eeto nos indica que la capacidad de entrega entre 

encendido y deeconectado de la bomba es de 48 litroe. 

A manera de comparaci6n se va a eetablecer cual ee el 

caudal -que - pude entrggar un eistema hidroneumAtico 

convencional que tenga un tanque de 154 litroe de 

capacidad y que trabaje en el miemo rango de preeionee: 

P. = 21 mte E 30 psi 

PI, = 35 mts = 50 pei 

De la tabla IV ee puede obeervar gue la capacidad de 
- 

entrega para eete diferencial de presi6n ee del 15 X .  

Entoncee : 

154 lte * 0.15 = 23.1 Its 

Por lo tanto ee puede concluir manifestando que el 

equipo inveetigado tiene una eficiencia superior en: 



MODIFICACION DEL TAN- DE PRESION 

En primer lugar se decldi6 construlr 10s tanques en 

form horizontal. Luego en uno de loe dome se marc6 el 

agujero circular de 12 cm dihetro y con la ayuda de un 

taladro y una eierra se procedi6 a abrir 01 hueco tal 

como ee ve en la figura 10. 

i 
Fig 10. Apertura de agujero en tanque de preei6n 

Luego ee procedi6 a limar todae lae irregularidadee 

(figura 11). y en la parte euperior del cuerpo del 

tanque ee perfor6 una cavidad y se procedi6 a eoldar 

una tuerca de 1/4 de pulgada en la cual, 

poetekiormente se colocard el man6metro. Tambih se 

perfor6 una abertura para colooar la vdlvula de aire. 



Fig 11. Limado de irregularidaee en agujero 



2.3 CONSTRUCCION DEL BAmN 

El bal6n se construyo de neoprene, oauaho natural 

altamente antiabraeivo y extremadsmente compaoto, aon 

m a  tensi6n de ruptura de 6600 Kg/c@, 650 de dureza 

shore y 3/16 pulg. de espesor. 

Primeratnents se -procedi6 a mdir, - marcar y cortar -el 

caucho de acuerdo a1 volumen requerido.(figura 12 y 13). 

Fig 12. Medici6n de bal6n 



Fig 13. Marcaci6n de agujeros 



Luego, por medio de un sacabocadoe ee realis6 la 

abertura de 10s huecoe para la entrada de agua a1 bal6n 

y el paso de 10s pernos de la brida gue asegurardn el 

bal6n a1 tanque. 

Fig 14. Abertura de huecos en el balbn 



Entonces se procedi6 a preparar laa superficiea del 

caucho que s e r h  vulcanizadas. Para eato primer0 se db 

un proceso de esmerilado (fig 15). para obtener una 

mejor adherencia. 

Fig 15. Proceso de esmerilado 

Luego de colocar el pegamento en batas superficiea se 

vulcaniz6 loa extremoa del caucho en una vulcanizadora 

semiautomatics (figural61, en la cual el calor ea 

generado por resietencias el6ctricas y la preai6n por 

medio de una bomba hidrostbtica. La temperatura de 

trabajo es 100 OC y la presi6n 60 pei. 



Fig 16. Vulcanizadora 

Antes de cerrar el tercer lado del bal6n ee introdujo 

dentro del miemo el cuerpo de la brida (figura 17), y 

cuando ya ee vulcaniz6 10s tres lados ee ensambl6 el 

tercer anillo de la brida (figura 18). el cual tiene la 

particularidad de que el agujero de entrada de agua es 

roscado aiendo Bste el punto de conexi6n con las 

tuberias. 



Fig 17. Introducci6n de la brida 

Fig 18. Enaamble del punto de conexi6n de tuberia 



2.4 ACOPLE DEL SISTEMA 

Para acoplar a1 eietema se enroll6 el bal6n lo m8s fino 

poeible y ee lo introdujo en el tanque. (figura 19) 

Fig 19. Acople de bal6n en tanque 

Luego se introduce un anillo de caucho y ee lo pega en 

la boca del tanque (figura 20). 

Este anillo estd dieefiado de tal manera que sirve de 

aeiento para el cuerpo de la brida y tambih como sello 

para impedir la fuga de aire. 

Poateriormente se colocd la contrabrida ( f igura 21 ) , se 

ajustaron la6 tuercae y para finalizar el proceeo de 

conetrucci6n se adopt6 el man6metro y la vdlvula de 



air 

Fig 20. Se l lo  de caucho 

Fig 21. Ajuete de brida y ae l lo  



2.5 PRUEBAS Y AJUSTES 

En 6ste equipo las fallae que podrian darse ee que 

exietan fugas de agua del bal6n hacia el tanque con la 

consiguiente erdida de presi6n. La fuga de agua se 

puede dar porque el bal6n t i m e  algtin agujero. La 

&rdida de aire podria suceder por 10s cordonee de 

soldadura del tanque, por el conjunto brida-eello, por 

la vdlvula de aire o por el man6metro. 

Estoe son 10s puntos a tomaree en cuenta para el control 

de calidad. 

Primeramente se realiz6 un control de calidad a1 bal6n 

de neopreno. Se inyecta aire con un compresor utilizando 

una valvula de una sola via hasta obtener una presi6n de 

15 psi (figura 22). 

Luego ee lo introduce en una cubeta con agua y por el 

m6todo de la burbuja se controla que no haya fugae. 

Cuando el equipo estaa armado se realiza la prueba final 

que coneiete en cargar hasta cierta presibn, en 6ste 

caso 40 psi, y se lo mantiene durante 24 horas. Si la 

presion no baja el equipo queda listo para usarlo 

(figure 231, de lo contrario, se debe revisar las partes 

antes mencionadas. 



Fig 22. Control de calidad del bal6n 

Fig 23- Equipo terminado 



COMPARACION ECONOMICA 

Partiendo del hecho de que todo sistema de bolnbeo necesita 

de una cisterna y de que 6sta serd igual para cualquiera 

de ellos, se analizara 10s costos de equipo bdsico para 

doe tamafios diferentes de consumo de 10s tres eietemae 

aqui mencionadoe sin tomar en cuenta la cisterna. 

El primer consumo sera el de un edificio de departamentos 

de 4 pisos con un gasto de: 

Y una altura de su ultimo servicio: 

H = 10 mts 

El segundo coneumo tomado en cuenta eerd el de un edificio 



de departamentos de 10 pisos cuyo gasto es de: 

Y una altura de su filtimo aervicio de: 

Los tamaflos de 10s equipoe s e r h  evaluadoe por loe mbtodos 

indicados anteriormente ayudados por las tablas 

presentadas. Los costos son 10s precios realee en la 

actualidad. Aqui en bate trabajo ae indicard 10s 

resultados finales para efectos de comparaci6n. 

3.1 COSTOS DEL EQUIP0 TRADICIONAL 

Los equipos bdsicoe a seleccionarse son: bomba, 

tanque elevado y control de nivel. 

Para el edificio 1 que tiene 4 pisos, 4 departamentos 

por piso Y con un promedio de habitabilidad de 5 

personas por piso se encontrard que el tamaflo del 

tanque elevado debera ser minimo de 

200 Its * 80 
Tte = = 5.333,33 Its. 

3 



70 

La bomba eecogida deberb ser capdz de entregar 6ete 

caudal en una hora: 

6400 lte 
QB = = 90 lte/min 

60 min 

La ADT, altura dintimica total, eet6 dada por la 

diferencia de altura, p6rdidae por fricci6n y la 

preei6n de descarga dtil. En eete caeo la diferencia 

de alturae haeta el nivel del tanque ee de 13 mte, la 

p6rdida por fricci6n 4 mte, y la preei6n de deecarga 

dtil 4 mte. 

ADT = 27 MTS 

De las curvas, ee eecoge una bomba AUSTIN modelo 10 

A, 1 HP que para 6ete AIYT nos dd un: 

Q = 180 lte / min 

Se escoge tree tanquee de aebeeto cement0 de 200 lte 

cada uno. Un coeto muy importante que ee toma en 

cuenta es la conetrucci6n de una lozeta para eoportar 

el peso de 10s 6000 Its, que eera de 6 Ton. Ademds 

eeleccionamos un control de nivel electromecbnico. 

El edificio 2 tiene 200 habitantee por lo tanto: 



200 * 200 
Ttr = = 13.333,33 Its. 

3 

Tte = 13.400 Its. 

Por lo que: 

La altura dinhica total es : 

ADT = 32 mte 

De las curvas la bomba eelecionada ee una bomba 

MIDLAND, modelo 97 de 3 HP que para 6ste ADT nos dd: 

En 6ste edificio se construye un tanque elevado de 

hormigdn de 14.000 Its y un control de nivel 

electromecdnico. 

Los costos de estos equipos estdn dados en 1 

IX. 



TABLA I X  

RESULTADOS DE COSTOS DEL SISTENA DE TANQUE ELEVADO 

EDIFICIO BOMBA TANQUE LOSA 
E W A D O  

3.2  COSTOS DEL SISTEMA HIDRONEUMATICO cONVGNCIONAL 

Teniendo e l  caudal y l a  a l t u r a  d i n h i c a  t o t a l  

s e  disefia e l  tamafio de la  bornbe, por l o  que ee 

se lecc iona  una AUSTIN modelo 227 de 2 HP tipo J e t .  

Par t iendo d e l  ADT y tomando un rango de preei6n de 20 

psi para e l  e d i f i c i o  1 s e  encontrard que e l  

d i f e r e n c i a l  de preei6n de t raba jo  eera de : 

Pb = 50 pai 

Donde : 



Para un coneumo cero el tanque debe llenarse en 

aproximadamente 18 seg, lo cual implica que el 

volumen dtil entre cada ciclo de encendido de la 

bomba sera de: 

160 lte/min * 18 seg 
Vr = = 48 Its. 

60 eeg/min 

Con ayuda de la tabla 

de la capacidad de 

diferencial de preei6n 

lo tanto el volumen del 

48 * 100 

IV, ee eabe que el porcentaje 

entrega . del tanque en el 

de 30-50 pei es de 15 %, por 

En el edificio 2 y siguiendo el mismo m6todo ee 

encontrara lo siguiente: 

La bomba aeleccionada ee una MIDLAND, modelo 337 de 

7,5 HP, cuyas caracterieticas son: 

Pa = 45 pal 



Pb = 65 psi 

QI = 851 lte/min 

Bb = 455 lts/min 

Bm = 653 lte/min 

Vr = 326.5 lte 

Vt = 3265 lte 

Para el tamafio del tanque, se sabe que 6ete eietema 

debe tener un compreeor de aire para poder recuperar 

el aire que se pierda. 

En la tabla X ee encuentran 10s costos de ambos 

equipoe. 

TABLA X 

RESULTADOS DE COSTOS DEL SISTKMA HIDRONEUMATICO 

CONVENCIONAL 

TOTAL 

614.900 

2'451.000 

E D I F I C I O  

1 

2 

BOMBA 

450.000 

1 ' 390.000 

TANQUE 
Y ACCESORIOS 

164.900 

1'061.000 



COSTOS DEL HIDRONEUMATICO MODIFICADO 

Para dieefiar dste equip0 se utiliza 10s mismoe datos 

que para el sistema anterior y las bombas 

eeleccionadas son las mismas. 

Entonces para el edificio 1 tenemos que : 

PI = 30 psi = 2.1 atms 

Pb = 50 psi = 3.5 atms 

& = 160 It8 / min 

T = 1.2 

Vr = 48 Its 

Y el volumen del tanque sera: 

Para el edificio 2 se obtienen loe siguientes 



reeultadoe: 

PI = 45 pei = 3,15 atme 

Pb = 65 pei = 4,55 atme 

Bm = 653 lte/min 

T = 2  

L o s  costoe de eetos equipoe ee loe presenta en la 

eiguiente tabla X I .  

TABLA X I  

RESULTADOS DE COSTOS DE SISTEMA HIDRONmJMATICO 

E D I F I C I O  BOMBA TANQUE 
Y ACCESORIOS 

TOTAL 



3.4 EVALUACION 

Evaluando tknicamente ee ha podido obeervar que para 

un miemo tamafIo de tanque, el equipo modif icado, 

tiene un voltimen de regulaci&n, es decir volben titi1 

en cada ciclo, mucho mayor que el eietema 

convencional. 

La tabla XII, mueetra un condeneado de 10s coatoe de 

10s equipos de loe tree eietemae diferentes: 

TABLA XI I 

COMPARACION ECONOMICA DE LOS TRESS SISTEMAS 

En 6ste cuadro se puede obeervar que el sietema de 

tanque elevado es el de mayor costo para el edificio 

1, y que el hidroneumatico modificado es m6s costoeo 

que el convencional. 

EDIFICIO TANQUE 
ELEVADO 

HIDRONEUMATICO 
CONVENCIONAL 

HIDRONEUMATICC 
MOD1 FICADO 



Pero para el edificio 2, el aiatema modificado ee mda 

econ6mico que 10s otroe doe. 



CONCLUSIONES Y RGCOMENDACIONES 

CONCLUSIONES . - 

La entrega de agua entre el ciclo de arranque y parada de 

la bomba constituye la medida real de la eficiencia del 

tanque . 

De 10s cdlculoe realizados y 10s ejemplos preeentados ae 

puede decir que el sistema hidroneumdtico modificado ee 

m6s eficiente sue un hidroneumdtico convencional del doble 

de su tamafio. 

El bal6n de neopreno, resistente a 10s acidos y alcalinos, 

no produce olor ni eabor. A1 mismo tiempo, a1 eeparar el 

aire de1 agua, se impide que el agua toque el metal 

obteniendo un agua mas pura y minimizando la corrosi6n. 

A 1  ser el tanque precargado desde fdbrica se elimina la 

necesidad de la vdlvula de control de aire o del 

compresor. 

A 1  no mezclarse el aire con el agua, se minimiza la 

posibilidad de la pbrdida del colchon de aire dentro del 

equipo lo que conlleva a un menor mantenimiento. 



La vida de la bomba se extiende, debido a la habilidad de 

6ste sietema para entregar toda el agua programada en cada 

ciclo. 

El diseflo de 6stoe tanquee permite mayor almacenamiento de 

agua, en menor espacio, lo cual significa tambih ahorro 

en la construcci6n del cuarto de mdquinas. 

LOB eietemas de tanque elevado para edificios de gran 

altura y numerosos habitantes necesitan de un tanque de 

volhen muy grande lo cual implica mayores costos en el 

reforzamiento estructural del edificio. Las presiones de 

descarga e s t h  eujetae a la altura dinhica. 

El hidroneumdtico modificado para reeidencias pequeflas es 

mds caro que el convencional, per0 conforme aumenta el 

tamafio del tanque, 6ste sistema es mas econ6mico. 

Para un buen funcionamiento del equipo se recomienda 

hacerlo trabajar dentro del diferencial de presi6n para el 

que fuir disefiado. Si ee aumenta la preei6n de deeconexi6n 

Pb ~e corre el riesgo de que el bal6n ee rompa. 

S I  el area disponible para el cuarto de mdquinas ea 



pequeflo, ee preferible utilizar un grupo de tanques 

tratando de ocupar la altura. 

En equipo de bombeo para edificios, induetriae, etc., es 

recomendable inetalar dos o mde bombas, manteniendo por lo 

menoe una en "etand by" para tener la eeguridad de un 

servicio permanente. 

Aei miemo ee neceeario tener un bal6n de repueeto para que 

en caso de d&o poder cambiarlo inmediatamente y loe 

usuarios no queden deeprotegidos durante el tiempo de 

reparaci6n. 
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