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RESUólEN 

Mi ooj e t i vo en este infor.ne es el de .,,resentar e l .,iroole ­

'ºª d a la selección da e yo.ii,.io de oo. noeo en úua a.,ilicación 

concreta co.no son l os ed ific i o::; de alto.ira i ha;10 una 

c o.11,.iar a ción de l func i ona.o i ento, consu u10 de e n o=r.,¡í a :f 

c o s t os de l o s s i ste .nas yúe se u ti l i zan. 

En el ¡)ri1ner ca¡)Í tu lo defino lo s parámetros hidráulicos 

n ecesarios de conoce r :f l a forma de calc ul arlos de acuerdo 

al sistema q u e se ¡,;i ensa i nsta l a r , esto es s i s t emas de 

elevac i ón c o n hidroneumá ti co pa r a los pi sos superiores, 

un solo hidroneumático ubi c ado en la ¡,;ar te ba j a del edifi ­

cio o sis t emas denominados de pr esión con st an t e con tres 

bo1nbas f un c i onando en parale l o proporc i nando entre las 

tres el cauda l ¡)i co necesar i o y funcionando una sola 

en l as horas de menor consum o . 

En e l segundo ca.,>Ítulo desc ri bo e l f uncionami ento de 

l os diferen t es s i ste.oas :1 .,>on.,¡o ·es.,>ecia l énfasis en 

el c á l cu l o d e los tanq ues hid r oneumáticos :f la d i ferencia 

en t ra dos ti¡,>os de as t o s ; lo::; tanyues :;it1 .,recar ':Ja da 

a i r a inicia l i aquellos c o n .,>re car.,¡a de aire. Se v i súa­

liza el trabajo de l os tanyues con .,res i ones at1oosfé ­

r i cas diferen te s c o.no son e l c aso de Gúa:fayúi l i o,.?uito, 

.,>or lo cual e l vo l u111en ú ti l d e los tanyues varía aunyúe 

Sú vo l u1ne n to t a l es el 1oi smo . 

Lue.,¡o; hago una est i mación de l c ons umo de e ner.,¡ Í a y 

eficiencia ¡,>ara cada s i stema . 

En e l ter c e r ca p ítu lo se l ecciono el equipo q ue fue 

i nstalado en e l ed i ficio SKI ROS d e l a ciudad de Quito 

y comparo en cotos y consumo de energía con l os otros 

sist ema s que pudie r on hab e r sido se l eccionados. 

Al fina l presen t o l as concl usi ones q u e re sul tan del in ­

forme en las que se indica las ventajas y condicionan t es 

.,>ar a la se l ecció n de cua l<Juie r sistema, con s ide r ando 

tres asi:>ectos bás i cos yue son: diseao de l edificio, 

consu 100 de e n er':J Í a i c o stos del siste 1oa . 
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I N D I C E DE A B R E V I A T U R A S 

Ee = Cons umo de Energ í a por Func i onamiento 
Er = Co ns umo de Energ í a durante los arranques 
Et= Consumo de Ene r g í a Tota l 
Eu= Ener gía útil 
Hrn= Altu r a dinámica tot a l 
K = Consumo de agua pr omed i o diario 
k = Coeficiente de rugosidad absoluto 
N = Número de arranque s diari o de los equipos 
n = Eficiencia 
P = Pres ión absolut a 
Pa= Pres ión atmos f éri ·ca 
Pg= Presión monométri ca 
Pg = Presión de p r e carga 
Pot=Potenci a nomi nal consumida 
Q = Caudal 
Re = Número de Reyno l ds 
Vh= Vol umen de agua 
Vu= Volumen útil 
Vt = Volumen del tanque 
Z = Al tura estática 

Guest
Rectangle



I N D I C E D E F I G U R A S 

Fig 1.- Curva de operación de una bomba cent r ífuga y cur va 

del sistema en un gráfico Altura VS Caudal. 

Fig 2. - Curva caracte r ística de pérdidas por fricc i ón en -

tuberias. 

Fig 3. - Curva de pérdidas por en tuberias inc l u i da 

la altura estática. 

Fig 4 . - Gráfico típico del consumo de agua en Apartamentos. 

Fig S.- Control de vo l umen de aire. 

Fig 6 .- Porcentaje del volu men del tanque hidroneumático -

con agua VS presión manométrica con presión atmos­

f ér i ca de 14.7 Lb/Pul 2 (Tanques sin precarga de aire) 

Fig 7.- Porcentaje d e l volumen del tanque hidroneumático -

· con agua vs pre sión manomé trica con 
. , 

presion 

férica de 10.3 Lb/Pul 2 (Tanques sin precarga de aire) 

Fig 8.- Porcentaje del volumen del tarlque hidroneumático -

con agua VS presión manométrica para d i fere ntes 

pres i ones de precarga y con presió n a t mos f érica de 

14.7 Lb/Pul 2 • 

Fig 9.- Porcentaje del volumen del tanque hidroneumático -

con. agua VS presión manomé t rica par a difer e n te s 

presiones de precarga y con presión atmosf é rica de 

2 10.3 Lb/ Pul • 
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Fig 10.- dinámiéa calcu l ada superpuesta a la curva 

de operación de una bomba en un gráfico altu r a -

VS caudal. 

Fig 11.- Curva dinámica real superpuesta a la curva de 

operación de una bomba en un gráfico altura VS -

caudal • . 

Fig 12.- Curva dinámica de un sistema superpuesta a la 

curva de operación de 3 bombas funcionando en 

paralelo. 

Fig 13.- Curva dinámica calculada para el Edificio Skiros. 

Fig 14.- Curva de operación de la bomba· seleccionada en el 

Edificio Skiros superpues ta con la curva dinámica 

calculada. 

Fig 15.- Curva de ope r ación de la bomba seleccionad a para 

el liidroneumá tico de los pisos superiores del 

Edificio Skiros superpuesta a la curva dinámica 

calculada. 

Guest
Rectangle



Guest
Rectangle



l\NTECEDENTES 

Debido a la gran cantidad de construcciones de edificios de altura, 

aunq ue disminuida en re lación a alos anter i ores, ya sea para apar ta-

mentos, oficinas u ot ra aplicación especialmente en la ciud ad de 

Qui to que e s donde ha est ado mi mayor exper i enc ia , ha sido cada vez 

más necesar io proveer al constructor , de equipos de bombeo de agua de 

buena calidad y de operación sencilla y eficiente pero que satisfa -

gan l as necesidades e1istentes medi ante una adecuad a selección del 

equipo. 

Cuando inicialm ent e visité algunos edi f icio s en Guito debi do a que 

los encarga do s de l mantenimiento del edificio se quejab an de l 

e1cesi vo recalentamiento de Jos motores¡ concr e t amente pu edo citar 

dos edif i cios como el edific i o ATRIUM y COLEGIO AMERICANO DE QUITO, 

pude observar que se es taban ut ilizando sistemas h id rone umát icos 

para Ja provisión de agua pero se escogían y dime nsion aban los 

tanques sin criteri o técnico lo cual me llevó a investigar 

cuales eran ios parámetros, para ei hecho de haber 

seleccio nado sistemas hidron eumáticos y luego para hab er dime ns i ona-

do tanques con tales o cuales medidas. 

Algo que sucedía en estos s is temas era e l arr Jnque frecuente de los 

equipos, para lo cual había que buscar una sol uci ón au"1entando e! 

rango de trabajo de los sistemas, esto se lo podía hacer de dos 

maneras, una e-r a ¡¡.ulllentando el número y t amalo de los tanques y la 
.• ' 

otra aul!lentar •l volumen Qti! de los tanqu es precar gándolos con aire 

a presi6n inicial . 
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La razón del porqué esta Gltima ·alternativa se rla una solución y 

co mo sel ecc i onar esa in ic ial se expli ca en este 

det allando sobre el funcionamiento de estos equipos y vi sualizando 

como se puede eco nomi¡ar energía con una adecuada selección de los 

tanques . 

El informe va mas allá dete rminando cuáles son los sistemas además 

de Jos hid roneumático s que s e pueden uti li;ar para la provisión de 

agua en edificio s y cual es el más conveniente en función de los 

condicionantes que se pre5ontan en este informe. 
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DE.FINICION DE PARAME .TROS 

HIDRAULICOS · 
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1.1 ALTURA DINAMICA TOTAL 

Uno de lo s datos neces arios de conocer e l •o•ento de selec cio-

nar un equip o par a el uso de alim ent ación de agua a un edificio es 

el de Ja altu ra dinámi ca to tal, la cual es la suma de 

algunas cargas . 

Cuando se trata de edifici os en don de el agua se bombea hacia 

tanques elevado s de almacena•iento par a posterior di s tribución por 

gravedad los cálc ulos son sencillos, ya que ón!camente se r equiere 

cono cer la altura estática más cálculos de pérdidas en Ja 

ónic a tubería de subid a y su s acc esorios, y coao el cauda l de 

suminis tro de Ja bomba es pr ácti camente constante, se puede determi-

nar rápida• ente Ja boab a nece•aria a travé s de las curvas de funcio-

namiento u operació n que prop or ciona el fabricante de la misma. 

No suce dR lo •is•o cuando es del caso el s i s te•as hidroneuaático s , 

ya que como el s istema alimenta di rec ta mente a las puntos de consu-

ao, es nec esar io tener siea pre un a presión miniaa en el punto aás 

desf avorable en rel ación a Ja ubi cac ión del equip o de bombeo . 

En definitiva, se pued e decir que para el cAlculo de la altura 

total Jos fa ctores ha considerar son: la al tu r a total de 

descarga, l a altura de succión, pérdid as por fricción tanto en la 

tub er ía de suc ci ón como en la de de sc ar ga y pérdidas en accesorios . 

Expr esá ndolo en la altura di námic a tot al es tá dada por 

- P, 
Hm = --- -- ---- --- --- + - Z, + Hr. + Hr , + 

r 
(1) 

2g 
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en donde-

p:! - pt 

r 

z,, - z 1 

es Ja diferencia de pr esi ones entre el pozo de 
a spirac ió n y depósito, pero como generalmen t e 
est án a::>iertos a la atmósf 'er··;, éste té rmino se 
hace cero. 

es Ja altur a est ática total !succión + descarga> 

son la s pérdidas en l a as pi r ación 

son las pér didas de descarga . 

es una pérd ida secundaria en el desagüe de l depós i to 
que por Jo general s i empre se la consi dera dl?ntr o de 
las pérdidas en Ja descarga como parte de Hr, 

ALTURA DE DESCARGA 

Como se dijo ant eriorment e, cu a ndo se trata de sistem as que alimen-

tan un tanque elevado para poste r ior distribución por gravedad, la 

alt ura de de scarg a es simplemente el desnivel exi s t ent e desde el 

punto de ubicación de la bomba hast a el punto de descarga de agua. 

Cuando se trata de sistemas hidroneumáticos, se puede igual conside -

rar el punto más alejado de servi cio en cuant o a dl?snivel, sin 

embargo en los sistemas hidronl?umáticos se sue l e agregar a es te 

t érmino la presión necesaria de serv icio en el punto más leja no en 

térmi no s de altura . As í por ejemplo si en el punto más aleja do se 

r equ i ere una presión m!nima de servicio de !5 Psi 115 Lb/Pul" >, esto 

se lo divide para el peso específico del agua (0. 036 1 Lb/ Pul 3 l se 

obtendrá la presión en pu lgada s de columna de agua o si se multipli -

ca d irecta asente Ja presión en Psi por el factor de 2.31 s e obtendrá 
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la presión en p i es de co lucna de agua, y Ja alt ura t otal de desca rga 

ser í a Ja altura estática más Ja presión de servic i o. 

ALTURA DE SUCCION 

La alt ura es tática de succión es únicamente el desnivel existente 

entre Ja bomba y el sitio donde se encuentra Ja de pie, esto 

es igual en cualquiera de los cas os . Sin embargo un punto muy 

!•portante aqui es Ja altura neta de succ i ón positiva !NPSH de las 

s igla s en lnglés l , que está definida como la cabeza total de succión 

en pi es absolutos determinando en la boca de succión, menos la 

presión de vapor del liquido en pies absolutos. 

Esto es simplem ente un análisis de las condiciones de energía en el 

lado de succión · de una bomba para determinar si el l iquido se 

evaporará en el punto más bajo de presión en Ja bomba. 

El NPSH disponible es una f unción del sistema en e l cual Ja bomba 

opera . Es el exceso de presión del liquido en pies absolutos, sobre 

su \j¡: vo..,ur c.uc1111Uu esie arriva a la succl6n de la bomba. 

El NPSH requerido es una función de di seño df la bomba y varía con 

la velocidad y capacidad dentro de una bomba. Esta caracte­

rística proporc i onada por el fabricante de ntro de las curvas de 

operación. 

Si empre el NPSH disponible de be ser aa yor al requerido en un punto 

determinado para evitar la cav i tac i ón de la bomba. 

Este factor es muy importante de considerar en las partes altas como 

Quito en donde la presión atmosférica es menor. 
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PERDIDAS EN TUBERIAS 

Cuando se trata de un sistema de alimentación hacia un tanque 

ele vado de distribución, el cá lculo de pér dida s por fricción en 

tuberías se lo r ealiza de acuerdo al caudal suministrado por la 

bomba, material dE' la tubería de conducción dE' I agua, diámetro del 

t ubo y largo del lllismo. 

Existen pérdidas tanto en las tube rí as de succ ión como en las de 

descar9a. 

En Ja mecánica de fluld os er.isten fórmulas para el cálculo de este 

tipo de pérdidas que generalmente son denominadas pérd idas primarias 

como es la ecuación de DARCY- WEJSBACH, que utiliza a Ja vez el 

diagrama de MOODY" para encontrar el coeficiente de pérdidas de 

carga, el cual a la vez depende del n6mero de Reynolds y rugosidad 

relativa. 

Sin embargo en la práctica existen tablas que dan valores muy 

aproY.imados a lo real, estas tablas están dadas en función del 

caudal de suministro, diámetro de la tubería y material de la misma, 

esta se expresa en términos de porcentaje de pér didas, así por 

e j emplo para un caudal de 100 gpm (22.6 tubería de 

galvanizado se tendrá un porcentaje de por ejemplo 15% de pér dida s , 

significa esto que por cada 100 mts. de largo de tubería se están 

perdiendo 15 mts. en altura . 

. · ·" 

Puesto que estas pérdidas var!an de acuerdo al caudal, es necesario 

construir sobre la curva de operación de Ja bomba, la curva del 

sistema incluyendo la tubería. 

Guest
Rectangle



• 

s 

El cálculo de pérdidas para un sistega hidroneuaático se lo debe 

hacer considera ndo el punto más es decir el punto más 

alejado con la tubería más delg ada. 

Los grá ficos de operación del sistema son gráficos como el de la 

figura l. 

En este gráfico el punto de operación es el de intersección de la 

curva de tubería con Ja curva de funcionaa1ento de la boaba. Algo 

ioportante aquí es que en este caso Ja curva de la tuberí a debe 

incluir también las pérdidas en los accesorios que se des cr iben en 

seguida: 

PERDIDAS EN ACCESORIOS 

Las pérdidas por fricción en accesorios como codos, tes, válvulas, 

etc, son denominadas pérdidas secundarias, para las cuales existen 

fórmulas de cálculo, pero para sistemas relativa•ente pequeños co•o 

son los utilizados en edificios, lo que se hace es evaluar las 

acceso rios longitud equivalente &n o de 

tubería. 

De esta manera, para cada accesorio existe una longitud equivalente 

de tub er ía, a la cual lógicamente hab rá que calcular su pérdida en 

función del caudal y longitud de tubería. 

detalladas para calcular este punto. 

Existen tablas auy 

Una vez que si calculado todas la s pérdidas se puede calcular la 

al tura o de descarga. 
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Se puede construir un gráfico de pérdidas totales versus caudal como 

el de la figura 2 '"' donde se J!lue5tra una curva típica de pérdi das: 

Si a este gráfico se superpone Ja altura ·de succió n y descarga se 

obtendrá el gráfico del sistema lFig 3). 

Este gráfico es el que luego se superpone al gr áfico de operación de 

la bomba obteniéndose algo similar a lo mostrado en la figura !. 

Par a el caso de sistemas hidroneumático s el punto de intersección 

será el de pre s ión mínima es decir el de arranque del equipo, pero 

siempre existe un de 20 Psi (!.4 kg./cm 2 ) para el apaga ­

do que será una presión adicional almacenada en el tanque. 

El funcionamiento completo del equipo se descri birá en el capítulo 

2. 

1.2 CAUDAL NECESARIO 

Se Anota como cau dal necesari o este punto porque es el cau dal 

que necesita proveer el equipo a deterJ!linada presión o altura 

dinámica total el cual cambia de acuerdo al sistema utilizado. 

l. 2 . l SISTEMAS HIDRONEUMATICOS 

Par a el caso de sistemas hidroneumáticos e l cálcu lo del 

caudal necesario es muy rritico y dificil de calcular ya que puesto 

que el equipo suministra directame nte a la red de servicio y el 

consumo no es y más bién depende de muc has variab les como 

si el edifi cio es de apartamentos u oficinas, tipo de gente que lo 

habita, etc. entonces existen datos tabulados por a lgunas fuentes 

-------
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para el con sumo de agu a. Esto5 da t os están dado s par a 

l as hor as p ico de consu mo y cambia n entre la s d iferen te • f uentes . 

TIPO DE EDIFICIO CONSUMO EN 

POR ACCESOP.10 

HOTEL - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 .02 

EDIF . APARTAHENTOS - - - - l. l 3 

HOSPITAL - - - - - - - - 1 • ::; 1 

EDIF. OFICINAS - - - - -

MERCANTILES - - - - - - - - - - - - - - 2 . 26 

Fue nt e : TVLER G. HICKS , BHE, Bo111bas, s u s ele cc i ón y a pl ica ción, Ci a. 

Se ind ica además para de 50 se r edu zc a l• 

cap ac ida d de Ja bomba en un 50X, par a más de 150 acc eso rios se 

aumenta la cap ac idad de l a boa ba de l 15 al 25 %. Que se au• ent e la 

capa ci dad en un 251 si l a mayo r parte de l os oc upante s son mu )er es . 

Exist en otras refer encia s que indi ca n .:inu > - ., --

al dl' apartamen t os que ti ene el ed ifi c i o y si so n o no de 

lu j o y dan gráfi cos co1110 el de l a f i gura 4. 

1.2 . 2 DE 

El cálc ulo de ca udal para s isteaa s de eleva ci ón es mucho 

más senci l l o puest o que la bomba ten dr á que env iar s olam ent e e l 

caud al necesa rio par a l l enar el ta nq ue e n un de te rmi nado ti empo, la s 

de es t e de acuerd o al 

e n el ed i f i rio; que s egOn da lo s cstad i s ti cos en ciu da de s gr andes de 
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más de 100.000 habitantes está entre 140 y 250 litros por habit ante 

por día 

En todo caso, aquí no exi ste muc ho prob lema puesto que la bomba 

alimentará nuevamen t e el t anque en caso de exi st ir un mayor consumo 

cuando reciba Ja orde n por un control de nive l . 

El tanque bajo debe tener la su f iciente reserva incluso Ja de 

regulación para el caso de incendios. 

El caudal horar io será aquel del consumo tot al diario, aunque esto 

podrá variar un poco. 

De todas maneras no hay que olvid ar que los sistemas de elevació n 

van siempre auxiliados por sistemas hidroneu mát i cos para los pi sos 

superiores, pisos en l os cuales habrá que deter minar el consumo pico 

como lo indicado en el punto anterior. 

Como ejemplo se podría indicar que un edificio en el que habitan 100 

personas, se tiene que el consumo diario se r á como promedio de 

!9.500 litros, la bomba deberá proporc ionar un caudal de 19.500 

Lt/hr. 

1. 2. 3 SISTEHAS PRESION CONSTANTE 

Estos sistemas cuyos fun cio nami entos se descri birán en 

el siguiente capítulo son la alt ernat iv a para e l uso de h idroneumá ­

ticos con muy gran des. 

Par a e l cálculo del caudal en este caso, es el mi smo sistema de 

cá l culo que para e l cálculo de hidro neumáticos , solo que 
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para el cálculo del caudal que l as bombas deben suminis­

t r ar ya que pueden ser dos o tres bocba s , l a bomba guia debe propor­

cionar el 201 del caudal pico de consumo, el 80Z restante 

se divide entre las bombas restant es . 

•' . 
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CAPI'"fULu II 

AL TERNATiV AS DE SOLUCION 
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Luego de habe r definido los paráo etr os hidráulicos necesarios para 

la se lección del equipo de boob eo co110 son el caudal y la altura 

dinámi ca tota l , se indican a continuación las alte rn ativ as de so lu ­

ción en la sel ección del equipo, descr ibiendo el funcionamiento de 

cada uno de los sistemas. 

2.1 SISTEKAS HIDROMEUKATICOS 

Entr e los siste•as utili2ado s para la ali•entación de agua en 

edif ic io s están los sistemas llama dos HIORONEUKATICOS, estos equi pos 

tienen los siguientes component es : 

(!) Un a bomba de alimentación de agua, la cual debe se r capa2 de 

sumini s trar suficiente presión para e l trabajo correcto del sis t ema. 

En edíficios peque 'ños !has ta b pl ant as ) se utilizan bombas tipo Jet; 

que son sola• ente boabas centrifugas con di spositivo de ventur i por 

e l que rec ircula el agua de descarga para auaentar la pre sión¡ en 

edificios grande5 se utili 2an boabas centrifugas dire ctaaente 

acopl adas al motor, bombas de varias etapas o boa ba s tipo turbina 

regeneratlvas con acople fle1ible hacia el motor¡ en este tip o de 

bomba el agua recircula varias veces por la carc a:a para aufüenta r Ja 

presión de descarga. 

121 Un tanque hidroneu Dátlco, que es un tanque de plan cha 

de foraa cil índrica, en el cual se foraa una de ai r e que se 

enc uentra a presión debido al empuj e de l agua en el re c ipi ente 

cerr ado. Es ta" pres i 6n es 1 a que luego i apul sa al agua naci a la red 

de distribuci6 n. 
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El tanque puede estar pre ca rgado con air e o si n 

precarga inicial, la dife rencia en e l funcionamiento lo vemos más 

adela nte. 

! 3) Un compre sor de airl!' s i el es precargado. 

!4) Acce-sorios de control. 

S!STEHAS HIDRONEUKAT!COS SIN PRECARGA DE AIRE 

En los sistemas hidroneuaático s sin precarqa de aire, l a bomba 

suc c i ona del depós ito y alime nt a un t anque de pla ncha metálic a, al 

in gresar ag ua al tanque, el agua a comprimir E!I aire que se 

encontraba a pre sión at mo•férica 1 hasta que este alcance dE!termi nad a 

presi ón preselecc ionada y la bomba desconecte por medi o de un 

dispo si tivo de control de presión situado en un punto en la des car ga 

del sis tema lo más cerca no pos ibl e a l tanque o en el tanque mismo. 

Si se denoaina Yt al voluaen del tanque y Pa a la presión atmosf éri ­

ca, se tendr á que antes de bombear agua hacia e l tanque, el volumen 

de aire en el tan que es igual a Vt , sin embargo al bombear agua , 

este volumen de aire se reducirá y la aumentará de Pa a P2 

donde P, > Pa. Si se considera que el trabajo de compresión del 

aire co mo isotérm ico, lo cual seria lo id eal. Se puede esc r ibir que 

Enton ces el de aire a una pres ión seri : 

Pa • Vt 
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Donde P: es la presi6n ab;oluta, es decir la presión manométrica mas 

la presión atmosférica : 

El voluaen del agua en el tanqu e V,. es por lo tanto igual al voluaen 

del tanque menos el volumen de aire: 

V..,=V t -V,, (4J 

se tiene que 

Pa - Vt 
V.., = Vt -

Puesto que P
2 

= Pa + Pz
4 

;e obti ene que el volumen de agua es: 

PZQ 

v .. = Vt X -------- ( 5 l 

P:::i:o + Pa 

De esta se podrá e onoc er cual será la cantidad de agua que 

ex1stira en el tanque a det er mlnaó a presi6n ••AO• 'lrica . 

Sin e•bargo es sie•pre necesario conocer la cantidad de agua boa-

beada entre dos intervalos de presión ya que este es el voluaen útil 

real del tanque; así ¡:¡or ejemplo, con óuna bo•ba que trabaja en un 

intervalo de presiones de 20- 40 Psi !1.4 -2.S se tendrá que 

el volumen útil o volume n de regulaci6n del tanque la cantidad 

de agua que tenia el tanque a la presión de 40 Psig menos la can-.. . 
tidad de agua en el tanque a la presión de 20 Psig, que será el 

punto donde la bomba cone cte nuevament e para alimentar el tanque. 
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Si se denomina Vu a la cantidad de agua entre estos intervalos se 

tiene que: 

Donde VH, es el volumen de agua a Ja presión de desconexión y el 

volumen de agua a la presión de cone xión ; Vu es el volumen 6til del 

tanque. 

Para ilustración, si se tiene por ejemp l o un tanque de 200 galone& 

<0 . 756 m3
) y la bomba trabaja en el rango de presiones de 30-50 Psig 

<2.!-3.S 1:g./cm 2 >, y con la pres i ón atmosHrica de 14.7 Psi, el 

volumen de agua que saldrá de l tanque hasta que la bomba conecte 

nuevamente será 

50 30 
Vu s 200 X -------- - -- - 200 X -----------

::i0 + H . 7 30 + 14 . 7 

Vu • 20.33 galones 

Es decir que de Jos 200 galones que tiene el tanque, se estan utili-

2ando apenas 20.33 galones 10.0768 m">, el 10I aproximadamente del 

volu•en del tanque. 

Si se tuvil'ra una presión atmosHrica de 10.3 Psi !0.73 que 

es el caso de las regiones altas como Quito el voluoen ótil obtenido 

para el caso sería de: 

Vu • 16.95 galones (0.0 64 m"> 
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Entonces el volumen útil del tanque es menor aunque se esté traba -

jando en el mismo rango de presión manométrica. 

El volumen útil de un tanque es un punto muy necesario de conocer 

especialmente en sistemas grandes, ya que de acuerdo a esto se puede 

seleccionar la bomba. 

Los fabricantes de motore s hacen recomendaciones para aquellos a 

partir de 10 HP de que el número de arranques por hora no deben 

pasar de 20 y el cic lo de trabajo no menos de un minuto. 

SI se toma esto en consi deración, una bomba que proporcione de 

acuerdo a su curva de operación un caudal de 20 gpm (4.52 

y cada vez que· la bomba arranque , s u motor deb e tr abajar como mínimo 

minuto, entonces el volumen que la bomba proporciona en este 

tiempo será de 20 galones. Por lo tanto deberá haber espacio para 

almacenar est a cantidad de agua. Estos 20 galones será el volumen 

úti 1 que deberá ten er el tanque. 

a se puede óimensiona r el tanque mediante una 

deducción de las fórmulas anteriores, obteniendo que el volumen del 

tanque será 

Vu <P,,
0 

+ Pal <P,
0 

+ Pal 
llt = X - - ------ --- ----- -- - ---- - - (7) 

Pa 

Donde 

\lu = Volumen útil requerido 

Pa = Presión atmosférica 
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P20 = Presión r.anométrica de apagado 

P,
0 

= Pre sión manométrica de encendido 
'· 

Es necesario anotar que los tanques sin · precarga de aire necesitan 

siemp r e de un disposi ti vo de reposición de aire ya que e l 01igeno 

tiende a diluirse en el agua cuando se encuentra sometido a 

presión, dismi nuyendo con el tiempo el volumen de aire que se tiene 

en el tanqu e. El dispositivo de reposición de aire es automático y 

s u funcionamiento es. e l siguie nt e : 

El dispositivo es una especie de dos platos cóncavos cerrados 

(f ig ura 5 ) 

. . 
AIRE 

HACIA LA () HACIA 
EL TANQUE 

!IUCClOli DE LA 
80M8A 

\__ / ' 

.. .. 
"coNTROL DE VOLUMEN DE AIRE 

FIGURA 5 
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En el interior de estos platos existe una membrana con un resorte, 

cuando la bomba succiona un vaclo que hala la membrana, 

produci éndose la introducción de aire del ambiente por un orificio 

al otro lado de Ja membrana, este aire ya no puede salir al ambiente 

porque existe un dispositivo de válvula check que Jo impide. Cuando 

la bomba para, el resorte hace regresar Ja •sembrana que empuja al 

aire hacia el interior del tanque. 

Es interesante construir las curvas de volumen útil de los tanques 

relacionando el volumen del tanque que se encuentra con agua con Ja 

presión manométrica en el tanque. 

Con estas curvas se puede calcular de una manera rápida e! volumen 

útil entre dos rangos de presión. Además, a partir de estas curvas 

se puede ver c la rame nte que cuando la presión atmosférica es dife -

rente, el vo lu11en ótil del tanque ca mbia. La figura b muestra la 

curva para el caso de tanques a presión atmosférica al nivel del mar 

tl4.7 Psil y Ja figura 7 muestra el cas.o de presión atmosféri ca a 

una altura de metros sobre el nivel del mar. 

De estos gráficos se puede deducir lo siguientet 

{!) Exf ste una asíntota en el volumen total del tanque, es. decir 

que solaa1ente con presión infinita !imposible de alcanzar), se podrá 

llenar con agua el tanque. 

!2l Cuando se trabaja con rangos cada vez más altos de presión, el 

volumen ótil se · l\a,ce cada vez menor, así se tiene que por ejemplo 

con P.atm de 14.7 Psi, con rangos de presión de 20-40 Psi se tiene 

un porcentaje de volumen ótil del 16Y. del volumen del tanque; sin 
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embargo con un rango de 30 -50 Psi ! ig ual diferencial de pr es ion es ) 

tiene un porcentaje del 10Y. apro x iQadaQe nte . 

!3l Con menor presión atmosféri ca Ja curva sube mas rápidamente 

hacia la aslnto ta, dis min uyendo el volumen Qtil del tanque, as i se 

tiene que con pr e¡i6n atmosf ér i ca de 10.3 Psi y una presión manomé-

tri ca de 20 Psi se ti ene el é77. del tanq ue con agua y con 40 Psi e l 

79% del t anque con agua; y 79 - ó7 = 12Z de volu•en ót1I, •i entra s 

que con Pa 14 . 7 Psi se tenia aproximadaaente el lól de volua en 

o ti 1 • 

Luego de conocer el funcionamiento y el cálculo de los tanque s 

hidroneum átíco s sin precarga se podrá se leccionar o dimensionar el 

equipo de acuerdo a Jos parámetros ca l cula dos como son presión y 

caudal necesario. 

Puesto que el caudal para el caso de Jos hidroneuaáticos se calculó 

en base de consu•o pico, el ta&año del tanque se dimensionará 

e n considerac ión que Ja bomba debe trabajar durante 1 minuto 

y esta cantida d de agua deberá s er el volumen óti l del tanque 

tomando en cuenta el rango de presiones con que se trabaja . 

La presión mínima será la calculada para el punto más desf avorable y 

la presión de apagado con una diferencia de 20 Psi del ainim o. 

An ali zando es to se puede visualiz ar que el volumen requerido para 

los tanques . •uy 9ra ndes o de otra nanera Jos equipos funciona-
•' . 

rán ineficientemente con arranqu es demas iado fr ecuentes . 
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HIDRONEUKATJCOS CON PRECARGA DE AIRE 

Con &l propósito de utlli2ar un mayor volumen del tanque hidroneumá-

tico se pr ecarga n con aire a los mismo• de tal forma de poder 

trabajar en l a parte inicial de Ja c urva de compres ión de aire que 

es Ja más utili2able o donde con un dife rencia l de pres ión dado se 

aprovechan la mayor cantidad de agua del tanque. 

Los sistemas que usa n tanques precargados son sistem as mucho más 

efic i entes y económicos en el aspecto de consumo de energia, sin 

eebargo son más costos os en el caso de los tanques que usan membra-

inte r i ores o más complicado y caro el control automático para 

tanques sin membrana in terio r. 

El sistema prec ar ga'do funciona de la siguiente manera: 

Si se introdu ce aire al tanque a una presión cualqui era de precarga 

Pp mediante un compre sor de aire, entonces se t endrá una co ndición 

inicial de un volumen del tanque Vt con una presión Pp. Si Juego de 

precargado e i tanque se oomoea agua hacia el mismo, ia pres 1on del 

aire en el tanque auaenta r á a P2 y e l voluaen de aire se red ucira a 

' v,,, y s;i se considera una isot erma se tendrá la relación: 

Pp X Vt = P,. X V" y 

Pp X Vt 
V" • --------- ( B ¡ 

p" 

El volumen de agua el tan que es VH = Vt - V" o 

P,, - Pp 
v,. = Vt X (9) 
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Pero : 

Pp • Ppg • P a 

Por Jo ta nto 

( l lil J 

P2,, • Pa 

Dom!e-

'./t • Voluliien total del t anque 

P2
9 

• Presi ón mano•étrica de apagado 

Ppg • Pr esíón manométrica de precarga 

Pa • Presión atmosférica 

El volumnn 6til ent re dos in t ervalos de presi ón de prendido y 

ap agado de la bomba e-stará dado por: 

Vu • Vt 1 ----------- - Vt 1 -- -- ---- - - - ( l ! J 

P2 • Pa u 

El voiua.en ll til del tanque será mayor cua nto más cerca no a ce-ro se-

ha ga el segundo térmi no de la ecuación anterior. Para esto se 

necesita que PI ., !l a pr esió n de enc endi dc• de l s i stema ) sea í 9ua l o 

ligerame nt e mayor a Ppg (Ja pres ión de pre carga ), de esta forma se-

tendr í a que- el volume-n Gtil serl a cuando l a presión de-

arra nqul? sea igual a 1 a presión de pre-carga y ; 

Vu • Vt 1 ---------- - ( 12) 

• Pa 
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y que siempre P2, > Pl
0

: 

Entonc es e l volumen de Vu2 lpar a el tanque precargadol es mayor que 

Vu, (del tanque sin precarga>, y difrr1.>nc1 a está dada !si se 

restan las dos ecuaciones) por: 

p ! •J 

Dv = Vt 1 ---------- - Vt x --- -- ----- ( 13l 

Dv = Dif erencia de vol umen útil entre un tanque precargado y uno s in 

pr ecar ga trabajando en un mi s mo rango de presiones manométri -

ca s . 

Se pueden constru ir las curvas de vo lumen útil de Igual que lo s 

tanques sir, precar ga relaciona ndo e l pc•rcentaje d&l tanque que se 

encuentra con agua con la presión manométrica del mismo pa ra dife-

rentes presiones de precarga, 2 tipos de presión atmosférica : nivel 

del aar IGuayaquill y a 2 . 8111! aetros sobre el nivel del aar !Quito>. 

El volumen útil puede saca r fácilmente a par t i r de estos gráficos 

cu ando s e dos va lores de presión que seria e l rango de trabajo 

del si d ema. 

De estas curvas se puede deducir lo siguiente: 

111 Exi ste> una as ínto ta en el volu11en total del tanque 

C2l Cuando se traba;a con rangos de presión aas altos, aunque la 

pr esió n de precarga sea la presión de encen dido del sistema , siempre 

el vC:1lumen l\ti 1 es menor que en rangos más bajos, asi, en un sisteaia 

que t rabaj a ent r e 40 -b0 Psi, se ti e ne segdn la curva, un vol umen 
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útil del 29! de l volum en total del tanque cuando se tiene una 

prec arga de 40 Psi; en cambio un sistema que trabaja ent re 60-80 con 

una pr ec arga de 60 Psi, el volumen úti l es según la curva de un 21Z 

aproxiG1adaaente, aunque en a11bos casos e l diferencial de trabajo, 

era de 20 Psi. 

i3l A meno r presión atmos f ér ica existe un mayor volume n út il entre 

2 valores de presión, esto más acentu ado en presion es ba jas de 

t ra bajo . 

Es conveniente aencio nar exist en alg unas diferencias entr e los 

ta nques precargad os que se utiliza n como son l as siguien­

te s: 

SIS TEKAS PRECARGADOS SIN DISPOSITIVO DE SEPARACION AIRE/AGUA 

En estos sistemas el aire en permanente contacto con el agua y 

debido a la dilución del oxigeno en el agua, se nece si ta estar 

precargand o nuevamente el tanque con un compresor. 

Al inicia r la precarga de aire es necesar io sieapre que exi sta una 

cierta cantidad de ag ua en el tanqu e. Es.ta• can ti dad de agua debe 

estar sob re el orificio de des.carga de agua del tanqu e, para evitar 

que en el momento de funcionar el sistema se esc ape aire por la 

tubería de descarga . 

Por e$tos f actore s se reduce el volu =en útil teórico en un facto r 

e np irico que gene ral mente se lo toG1a de 1.35 . 
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los sistemas precargados sin dispo sitivo de separación aire/agua 

necesitan adicionalmente de algún sis t ema de control para evitar la 

fug a de aire de precarga cuando por ejemplo hay una falla en Ja 

energía eléctric a , consumié ndose en este caso toda e l agua del 

tanque y , como l a bomba no prend e c uando debería por la falta de 

energí a , ent onces todo el aire de precar ga escapa por la tubería . 

Para reme di ar esto se suele utiliz ar válvulas solenoides que cierran 

el suministro de agua ante Ja falt a de energía eléctrica o al baja r 

la presión ha st a ciertos liaites impidiendo de esta manera el escape 

de aire . 

SISTEKAS PRECARGADOS CON DISPOSITIVOS DE SEPARACION AIRE/AGUA 

Con el objeto de optim i2 ar el us o de tanques pr ecargados se constru-

yen otros sistemas coco son los tanqu es con una eembrana separadora 

air e/ agua que por lo general son importados y de mayor cos to y 

existen s olamente hasta cierto volum e n. Estos tienen una válvula en 

la parte super io r para la int rod ucc ión del aire de precarga, l o cual 

no debe perderse nunca a no ser el escape por una válvula defectuo sa 

o por la ruptura de la membrana. 

Aquí en nuestro país se están fabri ca ndo tanques a los cuales se les 

int rod uce un balón de neop reno a l que luego se precarga con aire. 

De esta aanera se sepa r a el air e de l agua, y los de lo s 

tanqu es que se pueden encontrar son Dayores que aquellos con membra-

na. 

Para terminar se puede decir que los sistemas hid r oneumAticos se 

pueden utiliiar para presu r iz ar edificios en los siguientes casos: 
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Imposibilidad de construir tanques ele vados por el di seio del 

edificio 

Presuri¡ación de pisos superiores cuando se utili2an tanques 

elevadas de distribución. 

Edificios que aunque no son de mucha altura sin enbar90 ocup an 

una gran área y el consuao por lo tanto es grande como es el caso de 

colegios, hospitales, escuelas, etc. 

CONSUMO DE ENERBIA Y EFICIENCIA 

Se consideraré para Ja estimación del consumo de energía el hecho de 

como promedio un motor con arranque directo consume 7 veces la 

potencia nominal y se asumirá el tiempo de duración del ar ranq ue 

como de ! segundo. 

Si se deno•ina H al nó•ero de arranques diario y K el consumo de 

agua promedio diario en galones, se tendrá que: 

N = 

V 

" 

vu 
( l 4) 

Donde Vu es el volumen del tan que en galones sea prec argado o 

no. 

Si se denoaina Er al consumo de energía en Kw-hr durante los arran-

ques y Pot a la potencia nominal consumida por la bomba en Y.w, se 

tendrá que: •' , 

7 x N x Pot 
Er = -------------- ! !5) 

3b00 
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Reemplazan do ( 14) en <15) se tien e que 

7 i: l< i: Pot 
Er • - --- - ------ --- (lb> 

360 0 x Vu 

La energía cons eg uida aensualaente por concepto de arranques será 

:l.0 >: 7 >: l< >: Pot 
Erm = --------- ----- --- o 

36 0 0 Vu 

K x Pot 
Er a • -------- 117> 

17 . 14 Vu 

La energía consumida en Kw-Hr diario por funcionamiento de Ja bomba 

Ec = N x Pot x T 

Donde: 

. 
N = de arranque s diario 

T = Tieapo aíniao de trabajo de la boaba cada vez que funciona len 
hor as) 

El tiempo mínimo de trabajo dado a su vez por: 

Vu 
T = --- ---

b0 • El 

Donde: 

Q = Cauda l en GPH 
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El consu mo de energ ía por funcionamiento diario en Kw-Hr tomando en 

con siderac ión que N = K/Vu será 

J( Vu 
Ec • X fot ------

Vu 60 X Q 

K x Pot 
Ec = ---- ------ !18) 

ó0 X Q 

El consumo sensua l en K"-hr será 

K x Pot 
Ec • ---- -- --- !19> 

2 Y. Q 

o 

El consumo total d<' <'ner9ia 1>ensual será 

= Er m + Ecm o 

K x Pot K x Pot 
E,. :: + ----- ----

17. 14 X Vu 2 X ll 

1 

= r. x Pot <---------- + -- --- -> 
17.1 4 X Vu 2 Y. Q 

( 2ilJ 

La e ficiencia del sisteaa se considerará como la relación entre la 

<'n<'rgía oltil y la l'nergia consumida por el 

la energía ntil o aprove chada estará en funció n del consumo total 

aensual y la o pr esión de ser vicio¡ en un edif icio la presión 

de consumo se tomará para objeto de cálc ulo como 30 

Enton ce s : 
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Paedia = 30 

La energi a útil se rá: 

Donde 

Km = consumo de agua mensual en galo nes 

Paedio =p resión media en el edificio en 

La efi ci encia del s1ste<:>a será : 

Eu 
n E (21 ) 

Puesto que la ener gi a út il será i gua! ya s ean si steJ11as precargados o 

no, un sisteaa precargado es mas eficiente que uno sin prec arga 

cua ndo el vol u"en del t a nque es el mismo. Para conserva r la mí sma 

eficienci a con s istem as si n pr eca r ga se tendrá que aumentar el 

vo l umen total de los tanques . 

2.2 SISTEMAS DE ELEVACION 

Los sis teJ11as de el evac ió n hacia tanqu Rs para di stribu c ión 

posterio r por gr a vedad son sistemas sencillos y ampliamente utiliza-

dos . Sin e"bargo es un sist ema no auy conveniente para el caso de 

edi fi cios muy gr and es en ár ea pero no mucha al tu ra ya que en 

estos caso s Ja presi ,ón de ser vicio es insuficiente . 
-· . 

Los sisteaas de distribución por gravedad en el caso de edificios de 

alt ura está n si empre aux ili ados por sis tema s hidro ne uJ11áticos para 
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los pisos superiores. 

El fun cionamie nto de los equipos es de la siguiente manera: 

La bomba su cciona del depó sito y de scarga directamente hacia el 

tanque superior en e l cu•l e>.iste un control de nivel qu" puede ser 

mecánico como el caso de pesas que acti van un contacto eléctrico o 

electrónico como el caso de sondas o electrodos que transait en la 

señal por conductividad dieléctrica hacia un relé de control, 

activando o desactivando el sisteaa. 

El tipo de bombas utilizadas son las centrífugas de impulsor cerrado 

de una o más etapas. Puesto que aquí no se requ iere una mayor 

presión de descarga sino mas bién el caudal suficiente para l lena r 

en un tiempo corto el tanque de distribución . Las boabas son más 

pequeñas y de menor potencia que las requeridas para el caso de 

sisteaas hidroneugáticos, el consuao de energía es aenor taabién por 

l!l menor n6mero de arranques de la bomba aunque habria que sumar 

aquí el consumo de energia en el hid roneumátic o para las plantas 

su periores. 

Para la selección del equipo se requier e calcular Jo siguiente 

Altur a dináro ica total de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 

J. 

Caudal necesar io . 

. • . 
Los depósito s e levados equilibran el transporte y el consumo , el 

depósito sumini stra la diferencia . Si la cantidad transportada es 
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superior al consumo, el depósito retien e el exces o. Por lo tan to , 

l os depósitos de agua son depósitos diarios . El 1>quilibrio entre 

afluencia (transport e) y consumo se real i ¡a dentro del mismo dia. El 

caudal transp ortado puede ser menor si eY.i ste un depósito que s i 

este falta (como el caso de hidroneum áticos l . Si existe depósito 

ele vad o, Ja i nstalación de captación debe c al cula rse para: 

Omax + Rese rva de incendios 

Duración diaria de bombeo 

Dond e Omax es 1.5 veces el consumo medio que para el caso de nues -

tras poblac iones se puede tomar un promedio de 150 lts /h abitante/di -

a . 

La reserva de inc 'endios será de ac uerdo al caudal suminis t r ado por 

la bomba de in cendios para duración de bombeo de no menos de l hora. 

La bomba de suministro no debe r á es tar sobredimensionada, ya que 

esto ocas i ona que Ja bomba trabaje en el e•tremo de la curva o fuera 

deberá poner espe cial cuid ado en el cá l culo de la a l tura dinámica 

total, gráficamente esto lo se puede v isualizar de la siguiente 

Se supone que se calc uló un a curva dinámic a que su puestamente 

deberí a traba j ar con la c urv a de l a bomba de la forma de Ja figura 

l ll . 
•' . 

Sin embar go realmente Ja cur va din ámica es más plana . obteniéndose 

como lo in dica Ja f i gura 11 . Proporcionando Ja bomba un mayor caud al 
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del deseado realmente y consumiendo mayor potencia . 

CONSUMO DE ENER6!A Y EF!C!ENC!A 

El consumo de energía de Jos sistemas de elevación se r á aquel del 

consumo del equipo de elevación mas el consumo del 

para los pisos superiores . 

Puesto que Jos equipos de e levación se calculan para el bombeo de 

una vez al día, &l consumo de energía del equipo de elevación 

por arranques seré: 

7 " Pot 
Er = ---------

3600 

Y el consumo por arranques será: 

30 Y. 7 " Pot 
Erm = ------------- o 

3600 

Pot 
Ere = -------

17. 14 

El consumo por funcionamiento del equipo será igual co mo el calcula-

do para hidroneumáticos, es decir 

Eclll = 30 Y. P x T 

Donde T es el tiempo diario de bombeo en horas, que es Ja relación 

del consumo diario. sobre el caudal de l a bomba, es decir 

K 
T = ------

b0 " (l 
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Estando G en galones por min uto 

Entonces 

30 x K x Pot 
Ec m = - - - ---------- o 

1>0 X Q 

Y. i: Pot 
Ec11 = ---- ----

2 :>: g 

Igual a lo obtenido para el caso de hidroneuaáticos 

El consumo de energla mensual del equipo de elevación será 

en Kw- hor a. 

Pot K x Pot 
• ------ + --------

17. 14 2 X Q 

Cabe anotar que coao la presión requerida es menor, la potencia del 

equipo será menor. 

El consumo de energia total considerando el sistema hidrone umHico 

de los pisos super iores será : 

El consu110 de energía del hidroneumáti co se calculará como lo 

indicado en el punto anterior, tomando en consideración que es un 

equipo con ca udales menores y presiones cenares, 

La eficiencia del· sistema será de la misa.a manera la energla util en 

relación a Ja e nergía consu11ida. 

la energla útil será de igual manera : 
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Eu = 7.23 x 10- • x Km x Paedi a 

Donde 

Km = Consumo de agua mensual en gal ones 

Pmedia = Presión media en el edifi c io !lb/pul"l 

La eficienci a de todo el sistema seria: 

Eu 
n = 

2.3 SISTEMAS PRESION CONSTANTE 

Se denominan así a los equipos de bombeo par a edific i os en 

donde se trata de ' mantener la pre s ión constante variando el caudal 

de suministr o con o tres bombas tra bajando en paralelo . 

El s i s teaa funciona de la siguiente manera: 

Puesto que el ' consumo de agua en un edificio no es constante dur ante 

todo el día , el sistema de presión cons tante surge como una a l te r na-

tiva para l os hidroneu11éticos con t anques lllUY , grandes y en donde no 

se puede construir tanques de el evación, operando con una bomba 

pequ e ña de bajo caudal y alta presión e l sistema presión constante 

abastece los pequeoos consumos de ag ua, generalmente el 201 del 

caudal pico calculado. Con cero la boaba aliDen<a hacia un 

pequeño tanq ue de . pres ión ca l culado de acuerd o al caudal que s umí -.. , 
ni s tr a esta bomba. 
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Cuando e l cons u•o au•enta, Ja pr esi ón tien de a bajar, cuando baja 

hasta c ierto limite conecta una bomba más grande que ayuda a Ja 

primera con e l 40Z del caudal pi co 

del caudal pico calculado. 

proveyendo entre las dos e l ó0i 

Cuando el caudal de consulllo es e l pi co calculado ent ra n a fun cio nar 

las tres bombas en paralelo . 

AJ se l ecc ionar las boabas para que ope re n de esta aanera, hay que 

tomar en cuenta con aucho cuidado las cur vas de operación de las 

y construir la curva dinámica sobre las curvas de opera ci ón, 

ya que al operar las bombas en paralelo el caudal su11>inistra do no es 

necesariamente la s uma de caudales de cada una de las bombas si no 

que se necesi ta construir la curv a diná mica sobre la curva de 2 y 3 

bombas fun c ionando en paralelo para poder determinar su caudal con 

un gráfico como e l de la figura 12 . 

La pre s ión se t r ata de aantener constante d e la s i guiente foraa : 

Si Ja bomba guia trabaja con un dife r encial de 20 Psi, por ejemplo 

en un edificio podría prender en 70 Psi y apagar en 90 Ps i . Si la 

presión cae debido al cons umo 5 libras menos de los 70 Psi, o sea 

ó5 Psi, entra inmediatamente a accio nada por un dispositiv o 

de contro l di' presión la segunda boc ba ayudando a la pri11era, si e l 

cons umo no aumenta, y •as bién disminuye Ja segunda bomba ayuda rá a 

la prim era hasta que se alcanc en lo s 80 Psi, luego continuará sola 

Ja primera has-ta _los 90 Psi ; pero si el consu=o aumenta hast a e l 

caud a l pico calculado, entonces entrará a trabajar una tercera bomba 

cuando l a presión baje has ta Jos 60 Psi, que debe ser la presión 
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mínima para que el agua llegue al punto más desfa vora ble. Esta 

tercera bomba ayudará a las dos anteriores hasta alcan2a r los B0 

Psi, luego si guen las do s bombas has t a los 85 Psi y luego solo la 

bomba guia hasta los 90 Psi en que desconectará cuando el cons umo 

Estos sistemas son muy utiles para el caso de edificios de of icinas 

en donde hay períodos del día en que practicamente no hay consumo, 

también para el caso de apartamentos en donde solamente a ciertas 

horas del día existe el cons umo pico, trabajando en el r&sto de l 

tiempo solamente Ja bomba guia . 

El tipo de bombas utilizadas para estas aplicaciones son aquellas 

del tipo centrí fu ga multietapa o tipo tu r bina regenerativa que son 

bombas de media-alta presión y relativamente bajo caudal. 

Per sonalme nte prefiero las del tipo de turbina regen era tiva ya que 

es una bomba voluminosa y logra el efecto que una bomba 

centrifuga multietapa recirculando el fluido en su carca2a . 

CONSUMO OE ENERSIA Y EFICIE NCIA 

Par a el cálculo del consumo de energía se considerará l o siguiente : 

Existen 2 horas picos durante el cual se consume el 401 del 

total de! consumo diario, trabajando durante este tiempo l as 

tres bombas. 

El b0Z restante del consumo lo proveerá la bomba guía. 

Se considera que durante las horas pico las tres bombas , están 
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t rabajando continuamente. 

Se denomina Pot,, Pot 3 • la potencia de consumo en Kw de 

la bomba !, 2, y bomba 3 respect ivament e. 

Si se de nomina N al número de arranques diario y K o.l consu1110 

de agua promedio diario, se tendr á que e l consumo de energía de 

la bomba guía cuando proporcione el é0X del consumo diario será 

durante 1 os arranques el sigui ente: 

7 r. Y. >: Pot, 
Er , = -------------- r. 0.b 

3600 'lu 

Hens ualmen te se tendrá un con sumo de energía por concep to de ar r an -

qul'S de: 

30 X 7 x K 1 Pot, 
Erm 1 = ------------------ x 0.6 o 

3ólil0 Vu 

K X Pot 1 

28.57 >: Vi.J 

El consumo de energía por funcionamiento para. esta bomba será para 

0 . bx Kx Pot, 

2 X 0 

El cons umo tot al para el 60'.L del consumo de l dia en es.ta bomba será: 
·'· " 

E7 • 1 = 0.6 K 1 Pot, !-------- + -------> 
17. 14 Vu 2 X Q 
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El 411Y. del consumo diario se Jo harA durante el tielllpo que trabajen 

las tr es bombas, por lo el consumo de energía s.erá : 

0 . 4 K 30 
Ecm = (Pot, + + Pot 3 l >: --- - - - >: 

OT 60 

K 

Ecai = <Pot, + Po t 2 + Pot,> >! 

El consumo tota l de l sistema será 

l K 
ET T = 0.óK >: Po t , <------ -- + - - ---- } + !Pot, + + Pot 3 l >: 

! 7. ! 4 Vu 2 )! Q 

la ene r9ia útil ser.á igual que en los. cascis anteriores: 

Eu = 7.23 1 10-° Km 1 Pmedia 

Km = Consumo mensual de agua e n galones 

Pmedia • Presión media en el edificio en Jb/pul 2 

La eficacia del sistema será 

Eu 
n = ------

ETT 

.· ·" 

1 

L 
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CAPITULO III 

PROPUESTA 
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3.1 CASO ESPECIFICO 

Para ilustrar lo dicho en este informe técnico , a con tinuación 

s e hac e Ja selección del equipo que se utilizó concretamente en el 

EOJFICJO SKIROS de Ja ciudad de OUJTO. 

Este es un edificio que ti ene las siguientes caracter í sticas: 

Edificio de 15 plantas para departamentos con dos torres, 

además dos subsuelos, en el subsuelo 2 se colocará el equipo de ,, 
bombeo. 

El diseño del edificio indica la constr ucción de dos tanques de 

distribución comunicados entre si sirvie ndo uno a cada torre con un 

cada uno de 15 m3 • 

un equipo hidroneumáti co para la pr esurización de los 

dos pisos superiores que comprenden tres departame n·tos. 

En el subsuelo 2 se i nst al ar á el equipo de bombeo con una sol a 

bomba que alimente hacia los dos tanques con un vo l umen total de 30 

La tu ber í a de elevación es del tipo de hi err o galv an izado de un 

diámetro de dos pulgadas. 

La altura estática hasta los tanques desde el pun to de ubica-

ción de la bomba es de 43 m . 

.. , 
La tubería hacia las dos plantas superiores es del tipo hierro 

galvanizado del de una pulgada . 
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La altura desde Ja ubicación del equipo h idroneumático hasta el 

punto más desfavorable es de 6 m de a l tura y aproximadamente 30 m de 

largo . 

El nGmero de departaméntos es de 45 

El nGmero de unidades en cada departamento es de 25 

El nGmero apro x imado de personas habitando el edificio es de 

180 

Primeramente se calculará el caudal apro x imado que deberá proveer la 

bomba tomando en consideración el nGmero de habitantes en el edifi ­

cio. 

Si se considera un 'consumo promedio de 150 lts/hab/día, el consumo 

diario será de 27.000 Jts o 7142 galones. Si se calcula bombeo 

diario para que se Jo realice en 75 minutos se obtiene un caudal de 

95.2 GPH, el cual puede ser un poco más o un poco menos tomando en 

consideración que el bombeo no necesariamente se lo puede realizar 

en 75 minutos sino ! hora, hora y media o un tiempo prudencial que 

mas bién es té de acuerdo al criterio del Sin embargo el 

caudal que proporcione la boaiba si será uno y será aquel que se 

obtenga al calc ular la curva dinámi ca y superponer a las curvas de 

operación de las bombas. 

Par a el cálculo de Ja curva dinámica se tomarán caudales desde 60 

GPH hasta 120 SPH. cpn in terval os de 20 GPH, tomando en cuenta Jo s 

siguientes datos: 

Largo de tuberí a = 43 m 
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Accesorios: 

12 codos de 2• x 90' 

l válvula de pie de 2" 

válvula de check de 2' 

válvula de compuerta 2' 

... _, 

Utilizando el método de long it ud equivalente se obtiene que estos 

accesorios hacen el equivalente en pérdidas que un tubo de 2• de 

diámetro y 26.5 m de largo. El la rgo total de la tubería por lo 

tanto se asumiran como de 69.5 m. 

Se calculará las pérdidas con Ja ecuación de DARCY - WE!SBACH usando 

el dia grama de MOODY. 

Para hierro galvanizado el coefi c i ente de rugosidad absoluto k es de 

0. 18 . 

Segln esto se obtienen Jos resultados tabul ados en Ja tabla ll, y 

con Jo s cual es se construyen la curva dinámica que se muestra en la 

figura 13.. 

Segln esta curva se buscó una bomba que dier a un caudal aproximado 

al calculado y se escogió el equipo que se especifica en el punto 

3. 2 .. 

El equipo hid roneumático se escoge en base a los siguientes 

parámetros 
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CAUDAL REOUERIDO 

El caudal requerido s e lo calcula en base al método del número de 

unidades de servicio de Ja siguiente fo r ma . . 

3 departamentos x 25 unidade s = 75 unidades 

75 unidades• 1.13 Jts / mi n/ unidad = 84 . 75 Jt/min 

84.75 lt/min = 22 . 42 GPM 

Es t e será el caudal promedio para el equipo en Ja hora pico. 

PP.ESJON REQUERIDA 

Para el calc ulo de la pres i ón se pr ocede al cálculo de pérdidas en 

Ja tubería. Se tornará en consideración que se tiene una presión 

positiva debido a la ayuda por l a calda de gravedad de 6 rn co l umna 

de agua. 

En la tabla !!! se aprecian la s pérdidas para caudales de 10 1 20 y 

30 GPM. 

El cálculo se Jo realizó por el mismo método anterior tomando en 

consideración los siguien tes accesorios: 

10 co dos de 1• x 90º 

válvula de compuerta de 1• 

2 válvulas chekc de 1• 

té de !" 

Obteniendo una J.ong)tud equivalente de 21.2 m. 

La longitud total es por lo tanto de 21.2 m + 30 m = 51 .2 m 

Guest
Rectangle



Puesto que s e tiene una presión favorable d., la gravedad de & me.a, 

a las pérdidas totales se tendrá que restarle este valor par a 

obtener Ja presión necesaria para que llegue agua hasta el punto más 

de s favorable, obt eniéndose Ja tabla IV. 

Se tendrá que buscar una bomba que con un caudal apro ximado de 20 

gpm proporcione una pres.ión d .. 3111.4 Psi D equivalente a 2!.4 m.c.a . 

Para la selección del tanque de presión se toma en consideración que 

la bomba trabajará entre 30 y 5111 Psi con un caudal promedio de 20 

gpm. Cuando el consumo es cero, la 'bomba almacena agua en el 

tanque, y su funcionamie nto será de por lo menos 15 seg, ya que por 

el caudal que proporciona se ve que seré un motor pequeño. 

Durant .. estos 15 s·eg la bomba dará un volumen de agua aproximado de 

5 galon e;., el cual será el volumen útil que deberá te ner el tanque . 

El volumen total del tanque ,.; no tiene precarga será 

Vu lP 2 0 + Pal (p 
10 

+ Pal 
Vt = X --- - ---------- -- - - - - --- -

Pa 

donde 

Pa = HL3 Psi U\ 2.B00 metros sobre el nivel del 10arl 

Vu = 5 galones 

P,,• = 50 Psi 

P,. = 30 Psi .. 

Entonces 

Vt = 5B.9 galones 
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TA 3LA llI 

Q 
Re. k/d \ Hrp 9.P.m. 

tn . 

. 10 31683 0.0071 00!.8 821 

20 G1881 0.0071 0.042 27.Q 

30 95792 . O.Ó071 5\ll.G 

TA3LA IV 

G Hrp P. Dositi va P. f? !'?q• .. H?!"!da 
0.P.rTl 

( tn.) (m.) m.c.a. P. s. i. 

10 821 6 . 227 U2 

20 27.!J. G 21.42 30.L. I 

30 59.L.6 6 53.L.G 7590 
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Si el tanque fuera precargado el volumen del tanque será 

Vt = Vu • --- - - - - --- - - -

Vt = 15 galones 

3.2 EQUIPO UTILIZADO 

El equipo utilizado fue para el equipo de elevación el s i -

guiente: 

l Bomba marca GOULDS de procedencia america na, cuya curva de 

operación se muestra en la figura 14 junto con la curva dinámica 

calculada. 

Modelo 3656, 11 x 2 - 8 1 directamente acoplada a un motor de 10 

HP, 3. 500 RPM. la potencia co nsumida en el punto de corte es de 

aproY.imadament e 7.5 HP. 

Eficiencia del ó6X, NPSH requerido de b ples. 

Caudal proporcionado en el punto de corte de 92 GPl1 lo cual 

está dentro del rango calculado. 

El i mpulsor que posee la bomba es de 7 pulg adas de diámetro del 

tipo cerrado. 

El equipo hidroneu1T>ático seleccionado fue el siguiente: 

Una bomba centrifuga marca GOULDS de procedencia norteamerica -

na, modelo 5642, 1 x - 5. En la figura 15 se muestra la curva 

dinámica superpuesta con la curva del fabricante . 
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6 ! 

La curva de la bomba se l ecc i onada es la que aparece con el 

núaero 2 en la f igura, es dec ir una boQba con motor de 1 HP, 3.500 

RPK. 

Un tanque hidron euaático de fabricación nacional de ó0 galo nes . 

ACCESORIOS 

Equipo de elevación: 

J arrancador del tipo de arra nque directo con protección 

contra sobrecarga . 

1 relé elect rón ico de nivel con tres sondas en el tanque bajo y 

Este fue básica •ent e el equipo utilizado que aunque para la instala ­

ción se utilizaron otro s acces orio s de plomería, estos no influye r on 

ton el resultado final y ahora Jos · equipos se encu entran trabajando 

nor aalmente . 

CONSUMO DE ENER:IA 

El consumo de enerl}.la para e l caso de sistemas de elevació n se tenia 

qu e estaba dado por: 
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Con 63 m.c.a se tiene 

(2 1. 16 1 t/segl (63 m> x 0 . 746 

Pot = ---- - --- ------ --- ----- ------ --- x 100 = 18 . 64 Kw 
7 b20 X 0. 7 

con 77.5 m.c.a se tie ne 

Pot = 22.93 Kw 

La pot encia pro•edio de consumo será de 20.78 Kw 

El del par lo menos 53b 

por lo tan to el tanque necesariaQente serA precargado, ya que de 

otra maner a result a un ta nque muy gra nde. 

El vo lumen del tanque será 

Vt = Vu X ---------- --

110+ll!.3 
Vt = 336 X ( ------------

110 - 90 

Vt = 2021 Sa l ones 

CONSUMO DE ENERGJA 

El cons umo aensual de energía del hidroneumático será de: 

1 
---- ---- + -------
l 7 . l 4 Vu 2 X [) 

don dé' 
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K = 7142 !>alo nes 

Pot = 20. 78 Kw 

Vu = 33b l>al 

O = 336 GPK 

Entonces 

EFICIENCIA 

la ef icien cia ser á 

Eu 
n = 

46 . 47 K1t- hr 

n = --- ----- --- --- = 0. 188 
246 . 61 K1t-hr 

n • 18. BY. 

SISTEMA PRESION CONSTANTE 

1 Boaba 9u1a con el 2BI del consumo pico o se4 67 . 2 SPK 

- 2 Bombas que entre las doa deben dar un caud al de 269 SPK 

67 

Potencia bomba guia co nsiderando una pres i ón promedio de 70 . 25 m.c. a 

4.23 lt /se9 x 70.25 m. c . a x 0.746 
Pot, = - - - ---- ----- ----- - - -- ---- - ----- -- x 100 

762 11 X 0 . 7 

Pot, = 4 . 15 Kw 

Las Gtras dos bombas seran de la siguiente potencia 

• 
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68 

B. 4b lt/seg x 70.25 &.e.a x C.74b 
Potz = ------------------- ------------- - x 100 

7b20 X 13. J 

= Pot, = 8 . 31 Kw 

El volu<>en útil del tanque se escogerá en base al caudal de la bomba 

guia es decir para el trabajo mínimo de 1 minuto se tiene 

Vu = 67 . 2 6alone 5 

Volumen de un tanque precargado será 

Vt = Vu ! ----------
P,,

0 
- P,

0 

110 + 10.3 
Vt = 67 . 2 ! ------- -----> 

110 - 90 

Vt = 404 SalonPs. 

CONSUMO DE ENERGIA 

El consumo tot al del sistema será: 

En = lil.b x Pot, t--- ----- + - - --- > + lPot, + Pot., + Pot,> 
1 7 . 14 Vu 2 >: o 

K = 7142 Salones 

Pot, = q . 15 KM 

= !!. 31 Kw 

Pot, = B. 31 Kw 

Vu = b7 . 2 Galones 

Q = 6 7. 2 GPM 

K 
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ETT = 23b.05 Kw-hr 

EFJCJENC!A 

La eficie ncia será 

Eu 
n = 

i< n-h r 
n = ---------- ---- = 0. 197 

23b. 05 K11- hr 

n = 19. n 

ANALISIS DE COSTOS · 

Se anali¡ará el cos to global de los equipos para cada sistema 

a) Sistema de elevación 

Equipo con los siguientes componentes: 

- 1 Bomba centri fuga de las especificadas 

- 1 Vélvula de pie de 2" 

- l Tablero de a rr anqu e y control 

- 1 Control de nivel para protección 

- ! Bomba para hidroneumático 

- 1 Tanque h id roneumático 

- ! Control de volume n de aire 

- 1 Contro l de presión 

- ! Man óme-tro 
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- 1 Arrancado r magnético 

- 1 Control de nivel e lé c tr ico para protecci ón hidroneumático 

Pre c io total de l equip o incluido impuestos . . •..• S/ . l ' 509. 845 

Cos to s de funcionamiento (an ual> 

S/. 166. 111 

Manteni 1ni ento- S/. 150.000 

!mprevi stos. S/ . 100 . 000 

Total costos de operac ió n. S/. 411>.ll! 

b) Sistema hidroneumático 

Equipo con los siguientes componentes: 

- ! Bomba de 30 HP apro x . 

- 1 Válvula de pie 

- 1 Control de presión 90 - 110 Ps i 

- 1 Manómetro 0 - 200 Psi 

- 2 hidrone umático s de 1000 galo ne s e/ u 

- ! Compresor de 0 - 100 Psi 

- ! Tab lero de a rran que y control 

- l Control de n ivel eléctricCJ 

Pr1?cio total del equipo incluido impuestos . ....• S/ . 3'396.000 

Costos de fu ncionam iento (a nuall 

Consumo de energ í a : 

Mant enimi ento. 

lmpr evi st os . 

Total costo s de operación. 

S/ . 

S/ . 

S / . 

S/. 

177 .51>0 

240.000 

150.0 00 

567 . 560 
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e l Sistema de presión constante 

- 1 Bomba gu ia multietapa 5 HP 

- 2 Bombas de aprox. 10 HP 

- l Tanque hidroneumático de 400 Gal. 

- 5 Válvulas de pie 

- 1 Compresor de aire 

- 3 Controles de presión 

- 3 Manóllietros 

- l Tablero de arranque ·y control 

7 ' • J 

Precio tot a l del equ i po incluido impuest os •••••• S/. 4'062.000 

Costos de fun cionamie nto (anuall 

Consumo de energía S/ . lb9 . 960 

Mantenimi ento. S / . 240 . 000 

! mprevi stos. S/ . 

Total costos de operac ión. S/ . 559 . 960 

Como se puede ver los sistemas de elevación !os equipos menos 

costosos tanto en operació n como en costos inici al es , así se ve que 

en el caso del edi li cio SK!ROS el equi po hidroneumátlco hubiese 

re su lt ado un 554 má s cos toso y un equipo de pre s ión constante un 

más costoso . 

En cuant o a los ·· de operación se puede aprecia r que no e1 i ste 

mucha diferenc ia entre uno y otro , siempre y cua ndo los tanques 

hldroneum átlcos estén bie n se l eccionados . 
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Por lo ta nto se pu ede decir que la selección de un sistema u otro 

está condicionado al diseño del edificio . 

Si el diseño del edificio lo permite es conveniente utilizar equipos 

de elevación y si no lo permite habría que escoger entre los siste ­

mas hidroneumáticos y sistemas de presión constante; si el 

suficiente espacio para colocar tanques adecuadamente dimensionados 

s e pueden utiliza r sistemas hidroneumáticos ya que si estos están 

bien se l ec ci onados, no existe mucha diferencia en cuanto a costos de 

Si no existe e l suficiente espacio se debe utilizar sistemas de 

presión consta nt e que el utilizar sistemas hidroneumátlcos con 

tanques muy pequeños conduciría a un costo mucho mayor de energía, 

así por ejemplo si se hubiese selecciona do si n n ingún criterio un 

tanque de 500 galon es para el edificio , con hidrone umático y sin 

pr ec ar ga, e l consumo de nergia sería de 1235 Kw-hr mensual y de un 

costo aproximado anual de SI . BB9.33ó sucre s por consumo de ner g i a 

lo cual si e s bastante representativo y nada adecuado. 
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CONCLUS IONES Y 

ve acuer óo a io ex puesio en este informe se iiega a las s19u1entes 

conclus iones 

CONCLUSIONES 

(! ) La sel ec ci ón de un s ist ema de bombeo para edificios de altura 

está en. función de: 

a> Diseiio del edificio 

b) Costos del equipo 

c) Costos do operación <consumo de enerqía) 

<2> Los sistemas de elev ación con hidroneumático pa r a piso s s uperio ­

res son los de aenor tosto y consumo de 

(3) Los sist emas hidroneumáticos y de pr esión tonGtante son una 

alterna t iva para cuando el di seño del edificio no permit e Ja ut i li -

2ación de de elevación . 

(q) Los sisteoas de presión constante son más car os que Jos sistemas 

hidroneumáticos ocupan mucho menos espacio. El consumo 

en erqía y costos de operación es casi el mismo siempre que el 

esté bien seleccionado. 
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RECOMENDACIONES 

(!} Se recomienda tanto a Ar qui t ecto s como a Ingenieros Civiles el 

t en er en consideraci ón en s us diseños la construcción de t anque s 

e l evados de distribución para el suministro de agua para e l caso de 

edificios de altura. 

(2l Si se tiene que usa r sistemas hidroneumáticos se hacen l as 

siguientes recomendaciones 

al Usar s istemas con tanques precargados con aire . 

o; Calcular los tanques de acu er do al v olume n Ut11 necesario y 

dimensionar e! cuarto de bombas para ubicar la s mismas. 

el Utilizar dispositivos de control de fuga de aire en caso de 

utilizar tanques sin accesorio de sepa r ación aire/ag ua para el caso 

de falla de energía eléctrica. 
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