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INTRODUCCION 

Desde la aparición del género hurnano sobre la faz de la tierra, el agua ha sido la sustancia más importante de 
subsistencia y desaffollo del hombre. Simplemente el dejar de consumir1a. puede acabar con la vida. El uso y 
consurno de ella. ha pennitido que se pueda aplicar a la cosecha de alimentos que sustentan la vida, criar 
anirnales que son de ayuda para alirnentar, vestir y proporcionar objetos que son de uso cotidiano; con ella, el 
hornbre puede recibir aseo y <1si asegurar salud para su cuerpo, y hast8 ha servido como medio de recreación 
v convivt~ncia entre los individuos. Del buen rnanejo y aprovechamiento de este recurso natural, dependerá en 
~iran 1ne<.iic1a la pt."!1111anc11ci.:i del hon1bre en la superficie terrestre. 

El aire paf su parte. t.?S la esencia nusrnc:s de la vida. Con la ausencia de él, la ex1stenc1a de todo !:>Hr vivo se 
reduciria a unos cuantos rninutos. Esta sustancia ha perrnitido que la vida se desarrolle y pennanezca hasta 
11L1estros di as. 

Durantt.. ... el desatTollo del t1ornbre. han surgido diferentes inventos con los cuales se ha intentado proporcionar 
cierta c.0111odidnd ;i la pt..'!nnanencia de él sobre la tierra; es así corno podemos ver una gran cantidad de 
aparéltos que tlan trat;ldO de conseguir este objetivo. 

La disposición de agua constante y en cantidad necesaria en el hogar, el trabajo, el lugar de estudio, etc. es un 
problema que durante muchos ai\os ha involucrado a los Ingenieros para poder resolverlo y dar una solución 
satisfactoria a estas necesidades. 

En este trabajo. se presentan los fundamentos para el diseño de uno de los sistemas que ha ayudado a que la 
disposición de agua en las edificaciones. sea lo más eficiente posible: el sistema de tanque hidroneumático. 

El sisten1a de tanque liidroneurné'ttico. es un tanque que opera con las dos sustancias esenciales mencionadas. 
el agua y el aire. las cuales rnanejndas apropiadamente junto con otros elementos, satisfarán las necesidades 
de cornodidad exigidas por el hombre moderno. 

En el capitulo 1 de este trabajo. se presenta una descripción detallada del tanque hidroneumátlco y sus 
cornponentes. asi corno de su opcraciór1 y los diferentes sistemas hidroneumáticos utilizados actualmente. 
T;unt-,ién se llan inc.luido tos principios básicos del comportamiento de los fluidos, ya que como se ha 
r11enc1011ado. el fu11cionan1iento principal del tanque hidroneumatico se basa tanto en el agua corno en el aire. 

En el capitulo 2. se presentan los modelos y rnarcas más cornunes de tanques hidronewnáticos. los cuale& 
están disponibles en el rnercado actualmente. Esto se realizó con la finalidad de que las personas que cotejen 
este trabajo. puedan tener una idea general de los rnodelos de estos tanques, asi como sus capacidades, sus 
di111ensiones y sus ronnas. y en algunos casos. se presentan tablas con las cuales es fácil determinar un 
sisterna de tanque hidroneurnátlco para edificaciones donde los requerimientos de presión no son muy altos. 
De ~sta rnanera, es fácil en un nnteproyecto. predecir cuál será el tanque que satisfaga los requerimientos de 
presión del edificio en cuestión. 
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En el capitulo 3. se desc1ibe la fonna en la cual se puede diseñar un tanque h1droneumático. es decir, cómo 
calcular sus elernentos. sus niveles de operación. los niveles de paro y arranque de la bomba. etc. Este diseño 
se presenta tanto para los tanques de fonna horizc .. ital, como para los de forma vertical 

En el capitulo 4, se presentan 3 ejemplos de diserlo de tanque hidroneumiilico, los cuales son casos reales. 
Uno de ellos es un edificio de oficinas y los otros dos son edificios de departamentos. Cabe mencionar que 
corno el objetivo de este trabajo es cletenninar el sistema de tanque hidroneumático que satisfaga 
co1Tecta1nente las necesidades de presión de las edificaciones. las pérdidas que se presentan en la tuberi;i por 
tncción ó por piezas especiales. son determinadas por medio de tablas. las cuales pueden ser usadas con 
confiabilidad al 1nomento de realizar un anteproyecto. 

6n eJ; capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo con respecto a los sistemas de tanque 
tiidronewnatico y adernas se hacen algunas recomendaciones de instalación, operación y mantenimiento de 
los sisternas para poder obtener de t;;""":llos los mayores beneficios. 

La literatura corTespondiente a los sisternas de tanque hidroneumático, actualn1ente es casi obsoleta. ya que 
los libros que los rnencionan son de hace varias décadas: ademas. las innovaciones tecnológicas a base de 
··tanques de 1nernbra1u-f' no apnrecen en prácticamente ningún libro, por lo que al realizar este trabajo, se 
pensó se1iarn.ente en esto y se indagó en rnuchas compañías distribuidoras y en otras fuentes, para poder 

_proporcionar infonnación actualizada. Ja cual. al ser consultada .en este trabajo. coincidiera con los adelantos 
tecnológ1cos que se presentan en los rnodelos de rnás reciente fabricación 
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CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SISTEMA 

El sish.:oorna de pr"esión hidronewnéltico. tiene la particularidad de que funciona con dos de las sustancias n1ás 
in1po11antes que existen sobre la lierra: el aire y el agua. 

Desde tie1npos antiguos. 1nuchos sabios han indagado acerca de las propiedades y características que 
cornprenden dichas sustnncias para el desarrollo de la vida humana. Se ha experimentado y calculado cuál es 
el con1po11a1niento de estos elementos ante diferentes situaciones y se ha llegado a deducir y a comprobar las 
leyl~S y las propiedades que se les atribuyen. 

Es l1t."Cesa1io. ndcrnús de conocer el 1uncionarniento y el disef1o de los sisle111as hidroneurná1icos. entender 
cón10 es que actlJélll tanto el aire como el agua de fonna separada y también en forma combinada. es decir, 
teniendo n1ovirniento ainbos al rnisn10 tiernpo y en el mismo lugar. 

En este capitulo. los objetivos son conocer de manera detallada, cual es el principio que rige el 
coniportarniento de los sistemas de presión hidroneumática y las caracteristicas. leyes y principios del agua y 
del aire. los cuales darán pauta para entender como se comportará cada uno de ellos en el interior de los 
tanques de presión hidroneuJnática. 

1.1. Descripción del sistema hidroneumático 

1.1.1. Propósito del sistema de presión hidr-oneurnático 

El sisterna de presión hidroncumático es una modernización del antiguo método de abastecimiento de agua 
por niedio del tanque elevado. Su principal propósito es controlar una presión de suministro limitada, de tal 
rnanera que el abastecirniento de agua continuo y satisfactorio, esté disponible en todas las instalaciones que 
atiende el sistema. 

Los funda1ne11tos del sisterna que llevan a cabo este propósitO consisten en una bomba adecuada. un tanque . 
de presión y un Jnecanisrno de control esencial para hacer que el sistema opere automáticamente con la 
1nini1na supervisión. La bomba es usada para abastecer la cantidad requerida de agua dentro del tanque con 
la presión apropiada. 1nientras el tanque actúa corno un depósito de almacenamiento para las relaciones 
convenientes de agua y ilin~ dentro l1e las presiones y niveles 1nantenidos por el rnecarnsmo de control. 

La expansión de aire bajo las presiones detenninadas, regulan la cantidad de agua que puede ser usada por c1 
sisteJna antes de que la bomba sea requerida nuevamente para llenar la reserva que se desea en el tanque. 
Esta relación de presión y de volumen es una ley de la física. bien conocida, que establece que a temperatura 
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constante. el volumen de un peso dado de gas varia inversamente a la presión absoluta: este principio es 
conocido corno Ley de Boyle. 

Los s1ste1nas de presión hidroneumáticos tienen ventajas categóricas sobre los sistemas tipicos a base de 
tanques elevados. Se ubican generalrnente en un sitio conveniente para su instalación. servicio o reparación, 
protegidos contra averias de sus elementos: el sistema es completamente cerrado y cuando el aire filtrado 
adecuadamente se usa para rellenar nuevamente el tanque, existe completo aislamiento de posible 

· contaminación. 

1.1.2. Componentes del sistema típico 

c·an refcirencia a la figura 1.1. los componentes básicos del sistema de tanque h1droneumático son: a) tanque 
de presión. b) equipo de bornbeo. e) compresor y d) tuberia. válvulas y accesorios. La fuente de suministro del 
agua es una cisten1a (C). alimentada desde la red municipal. 

K2 

Fi9lu-a 1.1. Sistema tipico de tanque hidroneurnático. 

a) Tanque de presión 

Es el elemento del sistema en donde se pone en contacto el agua con el aire, para que con la expansión de 
éste se irnpulse el agua; se representa con la letré'l Ten In figura 1.1. 

Cuando se especifica la construcción del tanque de presión. deben considerarse dos factores. Ellos son la 
presión 1níni1na de trabajo en condiciones de seguridad que el tanque debe resistir en servicio y la posibilidad 
de con-osión que afectará la vida lJlil del tanque en condiciones de seguridad. 

La presión mínima de trabajo en condiciones de seguridad para el tanque, se establece generalmente en el 
125º/o de la presión máxima del sistema. pero si la máxima presión desarrollada por la bomba excede este 
valor. esta presión debe sustituirse. 
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La posibilidad de con-osión del tanque debe considerarse seriamente. Cuando las condiciones de corrosión no 
pueden ser prevenidas o rni11ir11izadas. es aconsejable especificar el espesor más grueso de metal, con el fin 
de asegurar una vida útil satisfactoria del tanque en condiciones de seguridad. Es recomendable que el 
espesor r11i11irno del rnetal sea especificado para todos los tanques en 4.8 mm (3/16"), aunque un espesor 
rnenor del 1netal pudiera satisfacer los requerimientos de presión. 

Pr.:lctic.,.1rne11te en todos los estados de la Unión Americana. se tienen leyes o códigos que regulan la 
ccinstrucción de los tanques de presión hidroneurnáticos. Los léinques son con~truidos generalmente para 
satisfacer los rninirnos requerirnientos del "Código para depósitos a presión no expuestos a fuego de Ja 
A.S.M.E." (Code far Unfired Pressure Vessels). De tal manera que los llarnadas tanques "Na-código" no 
deberán ser usados en ningún estado de ese pais donde su uso esté res1ringido o prohibido. Es deseable 
consultar la últirna edición del Código para asi poder detenninar todos los detalles necesarios para su 
constnJcción 

b) Equipo de bombeo 

El tanque de presión hidroneurnático se usa en lugar del tanque elevado y Ja presión del tanque controla la 
bornba dornéstica. El colchón de aire se expande para mantener una presión casi constante mientras el agua 
es utilizada. El equipo de bombeo se representa con la letra P en la figura 1.1. 

e) Compresor 

El airt.3 cotnprirnido en el tanque se diluye lentamente dentro del agua y ocasionalmente habrá que ai\adir más 
aire utilizando un cornpresor. En algunas instalaciones. para evitar que el agua absorba aire. un diafragma 
flexible separa el aire del agua. También. para minimizar la corrosión causada por el oxígeno en el aire en 
ausencia de un diafragn1a. un tanque reen1plazable de nitrógeno compnmido puede sustituir al compresor de 
aire. La válvula de alivio de presión. R. se coloca a fin de proteger al sistema en caso de que los controles del 
co111pr-esor fallen. El con1presor se representa con la letra a en la figura 1.1. 

d) Tuber-ía, válvulas y accesorios 

Las valvulas bajo el tanque se 111stalan para que toda el agua proveniente de la bomba pase por el tanque. Si 
el tanque es evitado y sólo una conexión a él está abierta, el agua tenderá a estancarse ocasionando 
problemas de sabor y olor. 

1.1.3. Tipos generales de sistemas de presión hidroneumáticos 

Existen 4 tipos generales de sistemas de presión hidroneumático: (1) el tipo doméstico, (2) el tipo de bomba de 
pozo profundo. {3) el tipo -boostcr" 1 y (4) el tipo combinado. que consiste en una bomba de pozo profundo la 
cual en tun10. abastece un sistema de tipo booster. Podría agregarse otro (5) conocido como el .. sin~tanque" 6 
el .. siste1na de tipo de tanque con colchón de aire .. que no es un sistema de presión hidroneumatíco verdadero, 
aunque cuenta con el funcionamiento de un tanque con colchón de aire relativamente pequeño para una 
operación exitosa. Todos los sistcrnas de presión hidroneumáticos funcionan de una manera semejante, y 
difieren sólo en la tJtilización de las bombas y los controles que son necesarios para cumplir las necesidades 
del siste1nn. 

Tipo doniéstico 

Los sisternas de tipo do1néstico se usan en instalaciones donde los requerimientos de demanda de agua y 
presión son relativarnente bajos. Generalmente son lo suficientemente pequeños para ser construidos en una 
unidad integral cornpacta. aunque algunos sistemas utilizan tanques de presión instalados por separado. Casi 
todos los tipos de bornbas se usan con este tipo de unidad: las centrífugas. las "jet". tas de turbina. las de rotor 
helicoidal y las reciprocantes. El aire es abastecido al tanque de presión generalmente por medio de una 
válvula aspirante conectada al lado de la succión de la bomba. 

' La f.."<.'1f.1tora del 1d1 .. .,ma ingles -booster- se usa en el lenguaje l..?cmco en espanol Su traducción P.S impllls.ador. fomentador. elevarJor 
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Tipo de Pozo Profundo 

El an-eglo de operación parce las instalacione5 de bornbas de tipo de pozo profundo, puede seleccionarse de 
entre diversas combinaciones de control de volumen de aire de la forma siguiente: 

1 El tipo de bombas de pozo profundo, similar al de Peer1es Hi-lift (o bombas del tipo de pozo profundo 
cuando estan equipadas con una vtllvula de pie en la succión) son instaladas para drenar parte de la tubería de 
descarga. de manera que el aire atrapado pueda ser forzado dentro del tanque con cada ciclo de bombeo. La 
válvula de pie en la succión de la bomba. retiene el agua en la columna de succión después de cada crclo de 
bornbeo. Ambas. la válvula de drenaje y la válvula de entrada de aire. abiertas, permiten al agua en parte de la 
tuberia de descarga. drenarfa y ser remplazada con aire. Cuando la bomba se enciende de nuevo, su presión 
cie1Ta arnbas: a la válvula de drenado y a la válvula de entrada de aire, y forza al aire en el interior del tanque. 
El exceso de aire es purgado del tanque para conservar el volumen apropiado del NIVEL AL TO DEL AGUA. El 
Control de Volumen de Aire Tipo W-1 de la "U.S. Gauge Company" logra esto rnediante una combinación de 
flotador y una válvula de alivio de presión operando en serie; mientras el Tipo OS Duotrol de la "Automatic 
Control Cmnpany ·· funciona por rnedio de la operación de una válvula de alivio de aire de tipo solenoide. El 
ensa1nble típico de estos siste111as es presentado en la figura 1 del anexo A. 

2. Las bornbas de pozo profundo convencionales (que no son equipadas con válvulas de pie en la succión). 
penniten al agua que está en la colurnna de la bomba y en su tubería de descarga, regresnr al interior del pozo 
después de cada ciclo de bornbeo. En esta disposición del equipo. se abre una válvula de adm1s1ón de aire 
adecuada. con su esfera de vacio removida. que pennite al aire entrar con niveles de agua en retroceso y 
cernu nuevarnente con una elevación del agua dentro de ta válvula cuando arranca la bomba. La unión (rnple) 
de la tuberia. con la cual la válvula de admisión se conecta. es arreglada con una cuerda lnrga en el extremo 
de la tuberia de descarga. de n1anera que pueda ser extendida lo suficientemente lejos dentro de la tuberia 
parce atrapar aire y forzarlo dentro del tanque de presión. La distancia que se extiende el niple dentro de la 
tuberia. debe detenninarse por tanteo. El exceso de aire es expulsado del tanque y el NIVEL AL TO DEL 
AGUA. 1nantenido de la rnisrna rnanera que la disposición Nümero 1 El ensamble típico de esta disposición se 
1nuestra en la figura 2 del anexo A. 

3. Los sistemas de bombas de tipo de pozo profundo convencionales, también pueden diseñarse con el tipo de 
compresor de desplazamiento del volumen de aire y control de nivel de agua. Se usa una vé.lvula de admisión 
de aire en este arreglo. pero es colocada tan cerca como sea posible de la válvula de retención (check) de la 
tubería de descarga y con un ni ple de conexión de tuberia estándar que permita por completo la ventilación del 
aire Un arreglo similar al -control del Nivel de Agua Nu-Matic" funcionará entonces para suministrar aire 
dentro del tanque y mantener el Nivel Alto Oc Agua deseado. 

4 Los sisternas de bon1bas de tipo de pozo profundo convencionales. tarnbien pueden tj1señarse pnra usar 
cornpresores de aire de tipo estándar. Se usa una válvula de admisión de aire de la misma forma en que fue 
desc1ito el arreglo Nlunero 3 y un control de volumen de aire similar al de "Tipo OC Ouotrol de la Automat1c 
Control Cornpany" que se usa en lugar del Control de Tipo Nu-Matic. El Tipo OC Duotrol mantiene el volumen 
de aire apropiado y el Nivel De Agua Allo operando el compresor de aire. el cual forza al aire dentro del tanque 
a travé-$ de un<l v~lvul<1 de entr.::-lda de aire de tipo solenoide. 

Sisten1as del tipo "'booster .. 

Las bornbas usadas con los sisten1as del tipo ··booster" convencionales captan el agua ya sea del s1sterna de 
abastecirniento municipal o de un depósito cerrado separado (cisterna). El volumen de aire y el NIVEL AL TO 
DEL AGUA en el tanque de presión se controla. ya sea por el Tipo Nu-Matic o del Tipo OC Duotrol con el 
cornpresor de aire separado. La figura 3 del anexo A. muestra un ensamble típico del arreglo cuando se usa el 
Control Nu-Matic. rnientras que la figura 4 del anexo A muestra un ensamble típico del arreglo para un sistema 
de bombas dúplex cuando se usa el Tipo OC Duotrol. 

Sistemas combinados 

Los sisternas de tipo neurnático combinados consisten de una bomba de pozo profundo que abastecen agua a 
t111 depósito de tipo ccn-ado desde donde un Sistema de Tipo Booster convencional toma sus requerimientos 
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Cualquier tipo de bomba de pozo profundo puede usarse para bombear directamente dentro del depósito. 
Puede instalarse un tipo de control de interruptor flotante de dos circuitos en el depósito para controlar las 
bon1bas. Un circuito controla et arranque y el paro de la bomba de pozo profundo dentro de límites de 
operación relativamente cercanos. rnientras el segundo circuito controla la bomba "booster" solarnente cuando 
es insuficiente el agua disponible en el depósito que abastece el sistema de presión. Este interruplor flotante 
puede ser sirnilar a un arreglo especial del Tipo S de la Autornaltc Control Cornpany, dos circuitos Floatrol 
construidos con las especificaciones de las Bornbas Peer1es. Los controles de tipo estándar. pueden 
seleccionarse del Sistema de Tipo Booster. La figura 5 del anexo A muestra un ensamble típico de este 
an-eglo. 

Sisten1as de tanque con colchón de aire 

El aire usa<.1o con el s1ste1né1 de télllQlll~ con colchón de aire se inyecta n1;..u1uahnente du la foi n1a en que lo 
hace una bo1nba nel1rnéit1ca ord1nnna Un ensarnble tiruco de este s1ste1né'\ es mostr.:1c1o en 1;1 f1gurn 6 del 
anexo A 

To<..ias las tJornbas del tipo pozo profundo <.1eben controlarse contra la 1·otac1ón mvf"!rsc1 ciesp111~s de cada ciclo 
de bornbeo ya sea 1nediante el uso de un trinquete <inti-inve1so o un arreglo de cJilatación de tiempo. Esta 
1·econ1endación es evidente porque el daño a la bomba os posible s1 el rnotor arrancara rn1entras la bomba 
estuviera operando en fonna inversa durante el cicle de flujo de regreso 

Sostener la presión en el tanque dentro de los limites requeridos, es posible mediante un mtcrruptor de presión 
de tipo estándar que se usa con todos los sistemas de presión. El interruptor de presión se usa generalmente 
cotno un piloto para dar energia al circuito de encendido del motor. 

Otros controles igualrnente importantes. son tarnbién esenciales para la completa seguridad y el 
funciona1niento automático del sistema. 

El encendido del rnotor y los rnecanismos de protección. consisten de un interruptor de motor y un arrancador 
de n1otor. Por conveniencia, algunas veces estos dos rnecanisn1os .son construidos dentro de un gabinete 
sencillo. llmnado arrancador combinado. Es aconsejable tener una estéJCión de "Apagado Automático de 
Mano-. instftlada en el an·ancador. de tal manera que el sistema pueda operar manualmente cuando se a1usten 
los diversos 1necanisrnos de control. ni hacer reparaciones. etc. Los mecanismos de protección del motor y los 
affancadores son reco1nendados para cada rnotor usado en el sisterna 

Absoluta1nentc todos los tanques de presión hidroncwnáticos, deben protegerse contra <1CC1den1es, presiones 
excesivas rnediante el lJSO de una válvula de alivio de presión aceptable. La v31vula de alivio debe colocarse 
en una presión rn.:ls gr~nde que la presión n1é'1s alta del s1stcrria. pero bien dentro del lirnitc de trabajo seguro 
del tanque. 

1.2. Principios básicos de la mecánica de los gases 

En vi11ud de la in1porta11cia que tiene para el disc1lo de sistcn1as de tanque hidroneumé'lt1co el conocimiento del 
cornpor1Cln1iento del Clire. a continuación se es1udian las principales características que tienen influencia en el 
disei\o. 

1.2.1. Gases ideales y reales 

Los estados de agregación en los cuales se puede cl;:isificar a 1oda la materia existente son tres· el sólido. el 
líquido y el gaseoso. 

El estado particular de agregc:ición de una sustancia está dete1minado por la temperaturél y presión baJO la cual 
existe. Sin ernbargo. dentro de ciertos lírnites de ternperatura y presión una sus1nncia puede encontrarse en 
1n.::ls de un estado a la vez. e incluso en todos ellos cuando las condiciones son n1uy especiales. Por tal motivo, 
ha sido conveniente clasificar n los gases en dos tipos principales: a) gases ideales, y b) gases no ideales o 
reales. En los gases ideales. el volumen ocupado por las propias moléculas es insignificante en comparación 
con t:~I volun1en total, y ésto es válido para todas las presiones y temperaturas; además. la atracción 
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inte11nolecular es ínfüna bajo cualquier medición. Para los gases reales, ambos factores son apreciables y la 
niagnitud de ellos depende de la naturaleza, temperatura y presión gaseosa. Resulta claro que un gas ideal es 
hipotético. ya que cualquier gas debe contener moléculas que ocupan un volumen definido y ejercen 
atracciones entre si. Sin e1nbargo. con frecuencia la influencia de estos factores es insignificante y el gas 
puede considerarse ideal. Estas Ultimas condiciones se obtendrán a presiones bajas y a temperaturas 
relativarnente elevadas. condiciones bajo las cuales el espacio "libre" dentro del gas es grande y pequei7la la 
fuerza de atracción entre las moléculas. 

1.2.2. Características de tos gases 

Constitución de tos gases 

Primordialmente un gas esta constituido por una multitud de partículas, llamadas moléculas, que se 
encuentran en movimiento desordenado que no tiene fin. Continuamente chocan contra las paredes del 
depósito que las contiene y continuamente se atropellan unas a las otras, sin detenerse jamás (figura 1.2). 

Figura 1.2. Estado de agitación de las moléculas de un gas encerrado en un recipiente. 

Los gases también tienen temperatura. la cual es una rnedida de la energía cinética de traslación de cada una 
de tas 111oléculas que fonnan el gas. 

1.2.3. Pr-opiedades generales de tos gases 

Los gases son fluidos aeriformes que revelan su existencia actuando sobre nuestros sentidos: 

a) Vista. La figura 1.3 muestra que es posible obseivar el trasiego de un gas de un recipient~ a otro. por 
ejernplo el color del cloro. etc. 

b) Tacto. Podemos sentir el viento. 

e) Olfato. Podcnios percibir el olor del gas amoniaco. hidrógeno sulfurado. etc. 
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Figura 1.3. Revelación de un gas ante la vista. 

Los gases son fluidos pesados. Para demostrarlo. se recurre a la experiencia siguiente: 

En uno de los brazos de una balanza se suspende un balón de vidrio t!n el que se ha hecho el vacío y que está 
ce1Tado por una llave (figura 1.4). Se tara colocando pesos en el otro platillo de la balanza. Si después se deja 
entrar aire en el globo. abriendo la llave. se ve que la balanza se inclina del lado del balón. (Esta experiencia 
puede repetirse con otros gases y se obtienen resultados análogos). 

t 

11 
Tara 

Aire 

Figura 1 .4. Dernostración del peso de los gases. 

Experiencias precisas han demostrado que a OºC y a presión de 76 cm de mercurio, el litro de aire pesa 1.293 
gramos (figura 1.5). 

rn 1.293 gr. 

llf:ll 

.......... --------

"1 m 3 de aire al 
nivel del mar 

Figura 1.5. Peso del aire (este experimento tendría que hacerse en el vacío). 
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NOTA: Por ser los gases pesados, a se1nejanza de los liquidas, las propiedades qLJe resultan de Ja gravedad 
seron co1nunes a a1nbas clases de fluidos y los principios de la hidros/ática se pueden extender a los gases. 

a) Fuerza de presión: los gases ejercen fuerzas de presión normales sobre las supeñicies que los limitan. 

b) Presión: Las fuerzas de presión que ejercen los gases dan lugar a la presión 

La presión de un gas en t111 punto dado queda definida por la fuerza que este gas e;ercería sobre cada una de 
las caras de una superficie plana cuya área es la unidad y cuyo centro de gravedad coincidiera con el punto 
considerado. 

Si se enfria un gas que se conserva a volumen constante y la reducción de temperatura se lleva hasta 273ºC 
bajo cero. se llega a una presión final cuyo valor es cero. Esto se explica teóricamente como sigue: de acuerdo 
con la teoria cinética de los gases. la presión que ejerce un gas contra las paredes del depósito que lo 
contiene. se debe al estado de agitación de sus rnoléculas (figura 1.6); ahora bien. s1 Ja presión vale cero, 
quiere decir que las rnolécl1las y<'l no se mueven, como se ve en la figura anterior 

~-;- ~ -;-·-.-; .-.; .. 
/ .......... . 

/~·.::.·.-~::-···: .. · .. . . . . .. . . ....... 
o e -273°C 

Figura 1.6. A la temperatura de -273° C las moléculas de un cuerpo quedan en reposo (teóricamente). 

Elasticidad de los gases 

Ln gran c...'lnlidad de aire que se puede introducir en un recipiente cerrado, pone de rnanifiesto la propiedad que 
tiene el aire de con1p1irnirse. reduciendo su volurnen notablemente, pero ello a expensas de su presión 

Reciproca1nente. cuando se destapa dicho recipiente. se puede observar que el aire sale con vio:enc1a, lo que 
pone de rnanifiesto la propiedad de expanderse que tiene el aire comprimido 

Si en un depósito cilindrico cerrado por un émbolo se introduce cierta cantidad de gas. se puede reducir su 
volrnnen ejerciendo una fuerza sobre el érnbolo. 

Es ev1c1entt.11 que al reducir el volurnen de un gas aumentando su presión. tiene que aurnentar su peso 
espt:.~citico. pues en un centinietro clJbico del gas comprimido hay un mayor núrr1ero cJe rr1oléculas que en un 
centimetro cúbico del gas antes de comprimir. 

El volumen de un gas cambia notablemente al variar su presión y al modificar su ternperatura. Así, s1 se tiene 
un globo lleno de aire encerrado en un refrigerador. su volumen es de cierto número de centímetros cúbicos. 
pero si se saca el globo al sol, se verá que aumenta notablemente su volumen. 

Compresibilidad 

Es una propiedad de los gases en virtud de la cual es posible reducir notablemente el volumen que ocupa un 
gas. 
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Expansibilidad 

Es una propiedad de los gases en virtud de la cual los gases se expanden, es decir que ocupon todo el 
volurnen del deposito en que se coloca. 

Para de1nostrar la expansibilidad de los gases, se coloca un globo en la campana e de la máquina neumática; 
luego se t1nce el vacio en la ca1npana. y se observa que el globo se infla inmediatarnente (figura 1. 7). El poco 
aire que existe en él tiende a ocupar el mayor volurnen posible y en nada se opone a ello la presión exterior 

Aire Vacío 

,..,..,-~------..... -
( . _____.-,..---""'< 

Figura 1.7. Expansibilidad de los gases. 

A la propiedad que tienen los gases de cambiar fácilmente de volumen, se le llama ELASTICIDAD DE LOS 
GASES. Puede probarse que esta elasticidad es perfecta o, dicho de otro modo. que recobran exactamente el 
111is1no volwnen. cuando la causa que provocó la variación de volurnen ha desaparecido. 

1.2.4. Generalizaciones de la conducta de un gas ideal 

Por el estudio tan detallado que se le ha dado a los gases, se han llegado a establecer sus leyes o 
generalizaciones qut. .. constituyen el punto de pai1ida de la conduct3 gaseosa en cualquier d1scus1ón Estas 
son. a) la l&y de Soyle. b) /a ley de Clla11es o Gay Lussac. e) /a ley de las presiones parcíales de Da/ton y d) /a 
ley de d1fusíón de."? Gr._7l1a111 

a) Ley de Soy/e 

Supongarnos que un gas h1t;o sornetido a una transforn1ación en In cual su tcmperé'ltura se mantuvo constante. 
Dt.'C"i1110s entonce~ quP l1a experirnentado uné'l transfonnacíón isotérmica (del griego isos = ioual + thermos = 
te111peratlira). To111arn.io en cuenta que la rnasa del gas también se n1antuvo constante (no t1ubo salida ni 

entrada de gas en el recipiente). se concluye que la presión y el volumen del gas fueron las cantidades que 
va1iaron en la transfonnación isoténnica. 

Deten11inación experimental 

PéHa estudiar las v~riacíones del volurnen de una masa gaseosa con la presión, se utiliza el aparato de 
Leblm1c que costa de dos recipientes de vidrio A. B. movibles n lu largo de una regla vertical graduada y 
lHlidos por un tubo de caucho. El recipiente A puede ser de fonna cualquiera, pero el recipiente B es ur. tubo 
cilindrico graduado en centírnetros cúbicos y provisto. en su extremidad sLJperior. de un grifo R (figura 1 8). 

Se colocan A y B uno frente a otro y se vierte mercurio en A. hasta que el nivel corresponda a determinada 
división de la graduación del tubo B, (8 por ej.) y se cierra entonces el grifo R. aprisionando de esa manera un 
vollllnen detenninado de aire (8 cm~) a la presión atmosférica (75 cm por ej.) (figura 1.Ba). 

Hectio esto se levanta el recipiente A. y el rncrcurio asciende entonces en B. Cuando llega a la división 6. es 
decir. cuando el volu1nen de aire se reduce a 6 cm 3

, se anota sobre la regla graauada. la diferencia de los 
niveles del n1ercuno en A y B. que es igual a 25 crn. (figura 1 .6b). La presión absoluta del aire es. por tanto· 
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"' 

60 

,, 

R 

(a) (b) (c) 

Figura 1.8. Ley de Boyle (determinación experimental). 

25 + 75 = 100 cm de mercurio. 

Se sigue elevando el recipiente A hasta que el volumen del aire quede reducido a 4 cm3 y se anota la prestón 
con-espondiente que se encuentra igual: 

75 + 75 = 150 cm (figura 1.Bc) 

Entonces se ve que: 

8 X 75 = 6 X 100 = 4 X 150 = 600. 

Se puede. por últirno. hacer descender A y elevar B y entonces el mercurio vuehte a descender hacia A; se 
continua así hasta que el volurnen de aire haya llegado a 16 c111 3 y entonces se anota la presión 
co1Tespo11diente. que es: 

75 - 37.5 = 37.5 cm. 

Tendremos: 16 x 37.5 = 600. 

Este resultado significa que el volumen V es inversamente proporcional a la presión p, y por consiguiente, el 
producto P"V es constante. Robert Boyle en Inglaterra y Edmé Mariotte en Francia determinaron 
independienten1ente, pero en la misma época (siglo XVII) esta ley según la cual varia el volumen de una masa 
gaseosa. cuando su presión aurnenta. 

La ley conocida como Ley de Boyle-Marlotte se puede enunciar de la siguiente forma: 
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ºSi la ternperatura T de cierta masa gaseosa, se mantiene constante, el volumen V de dicho gas será 
inversamente proporcional a la presión p ejercida sobre él", es decir: 

pV =constante (si T=- constante). 

El diagrama p-V 

En la figura 1.9 se p(t!S<.nta el gráfico p-V construido con los valores de p y V, de acuerdo a los valores 
obtenidos en la transfonnación isotérmica del experimento anterior. Puede contemplarse que la cuiva obtenida 
rnuestra la variación inversa del volumen con la presión (mientras V aumenta, p disminuye). 

p 

150 

100-

V 

Figura 1.9. Gráfica "presiones-volúmenes" 

Corno en esta transformación, p y V están relacionadas por una proporción inversa, se concluye conforme a lo 
ya visto que la curva presentada es una hipérbola. Como describe una transformación isotérmica, ésta curva 
también recibe el nombre de isotenna del gas. 

Influencia de la presión sobre la densidad 

L:=i densidad de un cuerpo cualquiera está dada por la expresión p = mN Para los cuerpos sólidos y liquidas, 
la variación en la presión ejercida sobre ellos prRcticarnente no altera su volumen V, de rnanera quP la presión 
influye rnuy poco en la densidad de esos cuerpos. 

Esto 110 sucede con Jos gases. En una transformación isotérmica, por ejernp!o. cuando se aumenta la presíón 
sobre una rnasa gaseosa. su volurnen se reduce considerablemente. Por lo tanto. su densidad también 
aun1entn rnucho. rnicntras que el valor de 1n no se altera. En realidad, para un determinado valor de m. la ley 
de Boyle-Ma1iotte pennite deducir lo siguiente 

al duplicar p, el volurnen V queda d1v1dido entre 2 y 1, se duplica; 

al ttiplicar p. el volurnen V queda dividido entre 3 y p se triplica: 

al cuadruplicar p, el volumen V queda dividido entre 4 y p se cuadruplica: etc. 

Si compararnos la primera y última columnas de esta tabla concluirnos que 

P ~P 

es decir. manteniendo constante la temperatura de una masa gaseosa dada, su densidad es directamente 
proporcional a la presión del gas. 
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Enunciados de la ley de Boyle-Mariotte 

De lo visto en los pi:lrrafos anteriores podemos concluir que: 

A temperatura constante, el producto del volumen de una masa gaseosa por la presión es constante, 
(pmner enunciado). 

Es decir. que si p. p,. P:~ son las presiones correspondientes. respectivamente, a los volúmenes V, V,, V'¡, de 
una 1nis1na masa gaseosa. se tiene: 

pV;;;; p,V1 = P2V~ =constante. 

Y si se tiene en cuenta que pV;;;; p,V, se tendrá que: 

de donde se deduce el segundo enunciado: 

V pi 

Vi p 

A ten1peratura constante, los volúmenes de una misma · masa gaseosa son inversamente 
proporcionales a las presiones que ella soporta. 

Por últi1110. si d. d,. d~~ son las densidades sucesivas. se 1iene: 

dividit: ... ndo n1ie1nbro a 1niernbro tendrernos: 

de donde se deduce el tercer enunciado: 
"' 

,¡, 

!'-' 

A temperatura constante, la densidad absoluta o masa específica de un gas es proporcional a su 
presión. 

Si se considera que en el fenómeno que sucede dentro del tanque hidroneumático la temperatura del agua 
pennanece constante. entonces se tiene. en este caso particular una transformación isotérn1ica, por lo cual es 
aplicable la ley de Boyle-Manotte, Ahora bien, de los tres enunciados que promueve esta ley, el que será 
necesario aplicar para entender el funcionamiento del sistemas, es el segundo. en el cual conocemos el 
cornportarniento de la presión y del volumen del aire contenido por el sistema. 

Representaciones gráficas 

Los enunciados pueden expresarse con gráficas: 
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Pr-oducto PV V 
--~ 3a .. experiencia 

Ma~as específicas 

1\ Ed · ·· 
11 ---.f---~º-1n1cral LT.1. 

----------~ 
: .. 

-----~~----J3a. eKperiencia u 
-----------~ Edo. inicial 

-----------i1a. experiencia ___ t______ 1a. expcrien. 1..,11 

---L--..+--+---- 2a. exp. i : ¡ ¡ • 
' 1 • • 

¡ 
-----------i 2a. experiencia 

- ~ Presiones 
(e) 

Presiones 

(a) 
P.-eslones 

(b) 

Figura 1.1 O. Representaciones gráficas de los enunciados de la ley de Boyle-Mariotte. 

1.- pV = constante {figura 1 .1 Oa) = Recta paralela al eje de abcisas. 

,. 
2.· 

¡·, 

3.- " !' 

f'~ {figurn 1. 1 Ob) ::;: Hipérbola equil[ltera. 
!' 

d1 d_, 
--- (figura 1 .1 Oc) = Recta que pasa por el origen (punto de cruzamiento de los ejes). 

,,, p., 

(Los resultados nurnéi-icos corresponden .:l las experiencias descritas anteriormente). 

Critica de la ley de Boyle-Maf"iotte 

i 
! 
i 

Diversos experimentadores (Desprestz. Regnault, Ca1lletet, Amaga!, etc.) han estudiado la Ley de Boyle­
Ma1iotte para fuer1es presiones y han llegado a la conclusión de que dicha ley no es sino un ley aproximada, 
una ley lin1ite. a l;:i que los distintos gases se aproximan rnás o menos según las presiones iniciales y según su 
te111peratura Pero para todos los gases alelados de su punto de licuefacción (particularn1ente el aire y los 
~)ases <1ntcs llan1<itios pennancntes) léls diferencias son tan débiles. bajo variaciones poco sensibles de presión 
y a f¡i te111pt~r.:1tura ord11léff1a. que puede hé!ccrse caso orniso de ellas: puede. pues. aplicarse t~n la pré'Jctica la 
ley de Boyle-l'v1anotte e11 la rnayo,. parte de c<ilcuJos de compresibilidad 

Un gas que obedeciera a la ley de Boyle-Mariotte seria un gas perfecto. El hidrógeno es el más periecto de 
todos los gases. 

St se 1ndic..111 en las abcisas las presiones y en las ordenadas el producto pV, un gas que obedeciera 
1iguros~111ente ;¡ la ley de Boylc-Mariotte (gas perfecto) estaría representado o caractcnzado por una paralela 
~I eje de lé'ls e 

La figura 1.11 muestra que el hidrógeno se cornprime menos de Jo que indica la ley de Boyle-Mariotte: los 
otros se cornprimen mas al principio y luego menos, a medida que aumenta la presión. 

Este tipo de críticas. nos permiten meditar en el comportamiento que tendrá el aire dentro del tanque 
hidro11eu111ática_ Sin embargo. como ya se mencionó. se pueden despreciar estas aseveraciones y aceptar que 
la ley de Boyle-Ma1·iotte tendrá un funcionarniento prácticamente idéntico al que se hace mención en el 
st:.•gundo enunciéldo que cita esta ley. por lo que de ahora en adelante, se proseguirá aceptando esta 
consideración. 
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Pr<.· .. ion'"• .. 

Figura 1.11. Compresión del hidrógeno. 

b) Ley de Cl1arles o Gay Lussac 

Cha11es en 1787 obse1vó que et hidrógeno. aire. dióxido de cartJono y oxigeno se expandían en igual 
proporción a1 calenta11os desde 0° a 80ºC, manteniendo ta presión constante. Sin embargo, fue Gay-Lussac el 
primero que. en 1802. encontró que todos los gases aumentaban igual volumen por cada grado de elevación 
de ternperatura. y que el incrernento era aproximadamente 1/273 el volumen del gas a OºC. o con mayor 
precisión. 1/273.15. Si designamos por VC' el volumen del gas a OºC y por V su volumen a t° C. entonces 
podrernos esc1ibir de acuerdo con Gay-Lussac: 

1 ,. 1 ~, ¡. -2-73.ts 1 ~/ 

-1· (1+--1 ) 
- o 273.15 

- . l"273.15+t) 
-

1 
n 273.15 

Ahora podemos definir una nueva escala de temperatura tal que para una t dada corresponda otra establecida 
por la relación T = 273.15 + t. y OºC por To = 273.15, con lo cual la ecuación última toma una forma más 
simple 

,. r 

Esta nueva escala de te111peratura. de Kelvin o absoluta. es de importancia fundamental en toda la ciencia. 

De fonna mas sir11ple pode1nos mencionar que la LEY DE CHARLES dice así: si el volumen de un gas 
pennanece constante. ta presión ejercidll por el gas es directamente proparc;onal a Ja ternperatura absoluta. 

Esta ley se puede expresar también mediante la siguiente ecuación: 

/'n•s1d11111u:1al /'r('.,·io.11 lino/ ---- ~ ---~--------·----· 

Jf.•1nrc·1·ar111·11 ahsr1/ut11 inícinl '/(•111¡Jt•r0Jurn ahsc1/ul<1 .final 
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De igual rnanera la LEY DE GAY-LUSSAC rnenciona: si la presión de un gas peonanece constante, su 
voltunen es directarnente proporcional a la temperatura absoluta. 

La ley anterior. se puede expresar rnediante la siguiente ecuación: 

J "o//flll<'ll lfllClt¡/ 

/i.•n1rc1·a1111·a ahsoluta 111ic1al 

e) Ley de Da/ton de las presiones parciales 

l 'tJh1111er1 ¡;na/ 
- ------·-------

'/(•111¡){•1·0111ro oh.,0/1110 fino/ 

Se ha visto que un gas tiende a ocupar todo el espacio del que dispone. Esta tendencia se manifiesta aún 
cuando el espacio esté al mismo tiempo ocupado por otro gas. Cuando esto sucede, los diferentes gases se 
inteñunden o mezclan rápidamente. LA LEY DE DAL TON enuncia que: En una mezcla de van·os gases sin 
acción qu/tnica entre si. cada gas ocupa el volumen total como si estuviera solo, y la presión total es igual a la 
stuna de las presiones que ejercerla cada gas si ocupase él solo el volumen. En otras palabras: 

y 

donde V,. v.~ y V.;_1 son los volllrnenes de los gases rnezclados, p,, p 2 y P.1 las presiones respectivas (o 
presiones parciales), V la capacidad total del recipiente que contiene la n1ezcla y p la presión de esta mezcla .. 
La presión parcial de cada constituyente puede concebirse como la presión que ejercería si estuviera aislado 
en el n1is1110 volurnen y a igual temperatura que en la mezcla. En función de las presiones parciales la ley de 
Dalton puede establecerse de nuevo así: La presión total de una rnezcla de gases es igual a la suma de las 
presiones parciales de los co1nponentes individuales de Ja 1nezcfa. 

d) Ley de la difusión de Gra/1am 

Gases distintos se difunden por un tubo o un escape de un recipiente que posee una abertura fina con 
velocidades diferentes que dependen de las densidades o pesos moleculares que poseen. La ley que gobierna 
tales difusiones fue enunciada por Graham en 1829 por primera vez y lleva su nombre. Esta ley dice: que a 
te1nperatura y presión constantes las velocidades de difusión de diferentes gases varlan inversamente con la 
raiz cuadradc"1 de sus densidades o pesos 1noleculares. 

De rnanera que si designamos por ur y u 2 a las velocidades de difusión de los dos gases, y por p1 y P2 a sus 
densit1ades respectivas. obtendrernos: 

De nuevo corno a la rnisma presión y temperatura ambos poseen igual volurnen rnolar, resultará: 
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donde M, y M.~ son los pesos rnoteculares de los gases. 

1.3. Principios bflsicos de hidráulica 

1.3.1. Caracteristicas de los fluidos 

Temperatura 

La 1nagnitud de la tetnperatura se puede relacionar con la actividad molecular que resulta de la transferencia 
de calor. Las escalas de medida se definen en términos de la expansión volumétrica de ciertos líquidos, 
cmnúnrnente el 1nerculio: corno un ejemplo se puede tomar la escala de tcrnperatura Cclsius o de grados 
centigrados. al cual se estableció de rnodo que el punto de congelación del Rguu corrcsrondn al cero de la 
escala. y el de ebullición. en condiciones estándar a 1 OOºC. 

Densidad y peso especifico 

La densidad¡.' representa la 1nasa de fluido contenida en la unidad de volun1en. en los s1stern.:..is u.bsoluto y 
0rav1tacional sus di1nensiones son [M CJl y [FT') c"'1. respectiva1nente. 

Estrectlan1ente asociado coi~ la densid~d está el peso especifico ·1 que representa el peso de fluido por unidad 
d~ volu111en. son sus d1111ens1ones [FL -1 

Anlbas propiedades¡.• y y se relacionan rnediante la ley y= g, .. en que g designa la aceleración local de la 
gravedad. que resulta de aplicar la segunda ley de Newton a ta unidad de volu1nen de fluido. 

Otra fonna de cuantificar ta densidad o el peso especifico de un líquido se hace refiriéndolos a tos 
correspondientes al agua, esto es: 

" = _ ____!!__ = _] __ . 

se conoce co1no densidad relativa y no tiene dimensiones. 

Tan1bilán se lJtiliza el concepto de volu1nen especifico o volurnen ocupado por la unidad de masa: esto es. 
queda definido co1no el recíproco de la densidad 

\' 

!' 

y tiene corno di1nensiones [L"1M 1 J. 

La densidad de los liquidas depende de la ten1peratura y es prñcticarnente independiente de la presión, por lo 
que se puede considerar 111cornpresible; en ca1nbio, en los gases. varia con la temperatura y la presión que 
actúa. de acuerdo con ta lla1nada ecuación de estado de los gases perfectos. En ambos casos el peso 
especifico depende. además, de la aceleración de la gravedad loca¡ 

Viscosidad 

La viscosidad de un nuido es una rnedida de su resistencia a fluir. como resultado de la interacción y cohesión 
de sus moléculas. 

Las di1nensiones de la viscosidad dinflrnica, en el sistema absoluto. son [ML"
1
T'I y, en el gravitacional, [FL 

2 
TJ. 

Para el sisterna absoluto centímetro-gramo masa-segundo, la equivalencia es Qn/cm seg, que es utilizada 
corno unidad de viscosidad cinemática en este sistema y e5 conocida como poise en honor de Poiscuille: 
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1poise=1~ 
cm seg 

Para el sisterna gravitacional es más común la unidad: 

1 !!fJ Se.fl_ = 98.0665 -·-f!._'!.'·--· 
m 2 c1n seg 

La viscosidad diné'ln1ica es función. principalmente. de la temperatura y la presión. La dependencia respecto de 
la presión es práctican1ente despreciable para los liquidas y pequeña o despreciable para la mayoría de los 
gases y vapores. a 1nenos que la presión resulte muy grande. En tanto que la viscosidad de los liquidas 
disn1111uyP con lél ternperatura. la de los gases aumenta. 

Para los cálculos pr:/1cticos es 111as conveniente relacionar la viscosidad dinéin11ca del fluic1o y su cJens1dad. con 
la fónnula 

donde '·es la viscosidad cine111ática. 

Elasticidad o compresibilidad 

Los liquidas bajo una presión exterior varían muy poco de volumen, mientras que los gases siguen la Ley de 
Boyle que ya ha sido vista. En el movimiento de líquidos puede, casi siempre, prescindirse de la 
cornpresibilidad (Hidrodinárnica). Incluso en los gases. son a menudo tan pequeños los cambios de volumen 
que pueden despreciarse; en estos casos. las leyes del movimiento son las mismas que para los líquidos. La 
compresibilidad no adquiere irnportancia hasta que se alcanzan velocidades comparables con la velocidad del 
sonido en el gas respectivo. Los fenómenos en los cuales los cambios de volumen de liquidas y gases 
pennanecen tan pequeiios que puedan despreciarse, se pueden englobar en la rv1ecánica de los fluidos no 
el,~sticos 

La co1npres1bilidad de un fluido es una medida de cambio de volurnen (Y por lo tanto de su densidad) cuando 
se soniete n ctiversé15 presiones. Cuando un volunien v de un liquido de densidad I' y presión p se somete a 
co1npresión por efecto de una fuerza F. corno se rnuestra en la figura 1.12. la masa total del fluido p v 
pennanece constante. es decir. que: 

De donde resulta· 

"(p 1·) -o I' t.11• . 1·d I' (} 

I' 

t.lv 
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Figura 1.12. Compresibilidad de un fluido. 

Al rnultiplicar arnbos rniernbros por dp, se obtiene 

!·:,. - -~'1!_ 
th'.· \' 

Jp 
+--~ 

Jp.p 

La cantidad E, se conoce co1no 1nódulo de elasticidad volc.unétnca del fluido y es análogo al módulo de 
elasticidad lineal e1npteado para caractenzar la elasticidad de los sólidos. Por tanto, el rnódulo de elasticidad 
de los sólidos. Por tanto el rnódulo de elasticidad volurnétrica se define corno el cambio de presión dividido 
entre el carnbio asociado en el volurnen (o densidad) por unidad de volun1en (o densidad). siendo una medida 
directa de la cornpresibilidad del fluido. Sus dimensiones son las de un esfuerzo [FC2]. El signo negativo de la 
ecuación anterior indica una disminucíón en el volumen v al aumentar In presión p. 

Tensión superficial y capilaridad 

En el lírnite entre dos nuidos o ent1e fluidos y sólidos obran fuerzas tnoleculares que tienden a una disrninución 
de la superticie (tensión superficial). Consecuencia de ello es. por ejemplo. la forrna esféric~ de las got8s qtJe 
c.aen libreniente. En el li111ite entre un líquido y un cuerpo sólido. como consecuencia de la tensión superficial, 
la supe11icie del liquido se eleva o se deprime mas o menos. según las propiedades de las substancias 
e.antiguas. 

Si un liquido está limitado por Lma pared sus moléculas son atraidas no sólo por las fuerzas del medio superior. 
sino adernás por tas de la pared. Si las fuerzas moleculares de la pared son mayores que las de las moléculas 
vecinas de liquido. éste se extenderá sobre la pared: es decir, Ja moja. Ambas situaciones se muestran en la 
figura 1.13, donde puede observarse que en el punto de contacto entre la pared y el liquido las tangentes 
fonnan un ángulo l'. 

Vidrio 

·:~ Aire 

'~ --=__:~-------·-~ -- -
:; o- ----- ---~--

f Agua 

Vidrio 

Airr. 

~-~~ --=-~~-=-

Mercurio 

Figura 1 13 Atracción de las rnoléculas de I05 liqu1rJos por la pared 
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El angulo ll de contacto se puede obtener a partir de las condiciones de equilibrio de la tensión superficial 
sobre las fronteras de los tres inedias. 

Concepto de gasto o caudal 

En la figlJfa 1.14. un ele1nento dA, de la superficie S (limitada por la curva C) y que contiene al punto 
cualquiera P. se puede representar por el vector diferencial de superficie: 

dA=dAn 

donde n se define corno un vector unitario normal a la superficie en el punto P, cuyo sentido positivo se 
establece por convención. 

Figura 1.14. Concepto de gasto o caudal. 

La velocidad v que con-esponde al punto P tiene en general una dirección distinta a la de dA. 

En un intervalo dt. el volumen de fluido que atraviesa el ele1nento de superticie dA queda determinado por el 
producto escalar de los vectores: el diferencial de arco ds sobre la línea de corriente que pasa por P y el vector 
diferencial de superticie dA. 

Entonces. considerando que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través del elemento dA vale: 

dv = ds · dA = V • dA dt 

El Oujo de volurnen a través de toda la superficie S queda definido por la ecuación: 

"·· II - = v·dA 

'" .1 

cuyas dirne11sio11es son [L"
1
T'J. Este flujo de volumen se conoce corno gasto o caudal. 

Si el flujo de la superficie S se escoge de rnodo que las líneas de corriente sean normales a ella en cada punto. 
de la ecuación anterior. el g;isto se puede calculur de la manera siguiente: 

(J -= Jf v dA 

·' 
Se llama velocidad media, a través de la supeñicie S de área A. al promedio calculado así: 
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¡· 
ff V·dA 

' 
Q 

A A 

y equivale a suponer que la velocidad se distribuye uniformemente sobre la superficie, con un valor constante 
V y en dirección perpendiculRr a la misma. 

Ecuación de continuidad para una vena liquida 

La vena líquida rnostrada en la figura 1.1 S está lirn1tada por la superf1c1e 3 (que generalrnentc co1nc1de con una 
frontera sólida, o por ésta y una superficie libre) y por las secciones transversales 1 y 2, normales al eje que 
une los centros de gravedad de todas las secciones. Las velocidades en cada punto de una misma sección 
transversal poseen un valor medio V, que se considera represe.'ltativo de toda la sección y de dirección 
tangencial al eje de la vena. 

Figura 1.15. Ecuación de continuidad para una vena liquida 

Se considera el volurnen elen1ental de líquido -rnostrado en la figurH- limitado lateralmente por la superficie 
que envuelve a la vena liquida, así como por dos secciones transversales nonnales al eje de la vena. 
separadas la distanciél ds. donde s representa la coordenada curvilínen siguiendo el eje de la vena 

La c .. .antidad neta de 1nélsa que atraviesa Ja superficie de frontera. del volumen elen1ental en estudio. es: 

' '"'.il' 1
. ~Q ds ·¡ 

e! s 

y. la rapidez con que varia lñ rnasa dentro del mismo, es ,1 (¡-J A ds)/t!!. Por tanto, el principio de conservación 
de la n1asa establece que: 

c7 (p 1 ·A) c7 ( 
-~¿-.,.,-.-'-el.,· , -¿;¡-, p A ds) =O 

Sin corneter práctican1ente e1Tor se puede aceptar, en la rnayoría de los problen1as. que la longitud ds del 
elernento de volun1e11 considerado. no depende del tiempo. Este puede salir de la derivada del segundo 
lé·nnino de la t.""Cuación ante1ior y sirnplificarsc con el que aparece en el primero, de lo cual resulta. 
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!::1E_VA) + _r7(pVA) = 0 (a) 
i?s iJt 

Recordando que I '· V. A son funciones s y t. al desarrollar las derivadas parciales indicadas se obtiene. 

o bien. con V= ds/dt· 

Dividendo la ecuación anterior entre pA y recordando el desarrollo de la derivada total, resulta entonces: 

<'"J,- 1 ti A 

A d1 
t./¡1 ·- o 

p d I 

que es la ecuación de continuidad para una vena líquida donde se produce un flujo no permanente y 
con1presible. Un eje111plo clásico de su aplicación lo constituye el problema del golpe de ariete. En problemas 
de flujo no pennanente a superficie libre (tránsito de ondas de avenida en canales y de mareas en estuarios). 
dondt .. se considera que el líquido es incrnnprcsible, desaparece el últirno t."3rmino de la última ecuación. 

Si el escwTi1niento es pennanente las derivadas con respecto a t que aparecen en la ecuación (a) se eliminan 
y esta ecuac1011 resulta: 

o bien. 

Si. adernás, el fluido es incompresible: 

,~(p f"A2 ~O 
/}s 

,., V A = constante 

V A = constante 

Esto significa que es constante el gasto que circula por cada sección de la vena líquida en un flujo 
pe11na11ente: o bien. QlJe para dos secciones transversales 1 y 2 de la misma, se curnple lo siguiente: 

Pérdidas 

En ciertos proble111as que involucran a los fluidos en la hidráulica. es necesario considerar los efectos viscosos 
y estudiar las fuerzas de fricción originadas por la turbulencia que acompaña al movimiento. Una parte de la 
energía de la corriente se utiliza para vencer las fuerzas de resistencia originadas por estos efectos o las 
debidas a carnbios en la geornetria de la conducción (cambios de dirección, ampliaciones, reducciones, etc.); 
tan1bié11 se utiliza en órganos de cierre (válvulas. compuertas, etc.) para regular el gasto. 

Esa parte de la energia de la corriente se transforma en otro tipo de energía que en los problernas de 
hidráulica se considera co1no energía perdida en el movimiento y, por supuesto. es necesario determinar. 
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Fóm1ula de Darcy-Weisbach 

Para u11 fiujo pennnnente. t.. ... 11 un tubo de diámetro constante, la línea de cargos piezornótncas es paralela a la 
linea de energía e inclinada en la dirección del movimiento. En 1850, Darcy. Weisbach y otros. dedujeron 
experirnentalmente una fónnula para calcular en un tubo la pérdida por fricción: 

donde: 

/, I '' 
h, = .r-,5 2g 

factor de fricción. sin dimensiones 

g aceleración de la gravedad, en m/seg~·: 

/1. pérdida por f1icción. en rn; 

D diéln1etro. en 111; 

L longitud del tubo. en rn: 

V velocidad rned1a. en 1n/seg. 

El fClctor de t1icción es tu11ció11 de la rugosidad 1: y del nún1ero de Reynolds R,1 en el tubo, esto es: 

La fó1111ulC1 de Darcy-Weisbach. se puede derivar por n1edio del análisis dimensional. 

Si S. representa la relación entre la pérdida de energía y la longitud del tubo en que ésta ocurre (pendiente de 
fricción). esta ecuacióri también es: 

.\·, !!_,_ L!..:_~ 
l. /) 2g 

Pérdidas locales 

Las tubt.~nHs t..ie co1Kiucció11 que se ut1lizHn en la µ1é:lct1t:éJ están c.:ornpuestas. ge11eralrnente. por carnbios que se 
pn'"St.'"llt;:u1 t. ... 11 la geornetria de In sección y de los distintos dispositivos para el control de las descargas 
(vitlvL1las y cornpuertas). Estos carnbios originan pérdidas de energia. distintas a las de fricción. localizadas en 
el sitio 1nis1no del carnbio de geornetría o de Ja alteración del flujo. Tal tipo de pérdida se conoce como pérdida 
local. Su rnagnitud se expresa corno una fracción de la carga de velocidad, inmediatamente aguas abajo del 
sitio donde se prodLJjo la pérdida: la fórmula general de pérdida local es: 

donde: 

I> pérdida de energía. en m: 

I'' 
,, " ¡.: ----

2g 

K coeficiente sin dimensiones que depende del típo de pérdida que se trate, del número de 
Reynolds y de la rugosidad del tubo; 
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V-/:?g la carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteración del flujo (salvo aclaración en 
contrario) en m. 

Teoren1a de Bernoulli 

El teorerna de Be111oulli. es la Ley Fundamental de la hidrodin.3mica. 

La figura 1 16 n1uestr·a un;i porción de una corriente de un liquido confinada dentro de una tubería o conducto. 
y por consiguiente sujeta a presión que puede variar de sección a sección. Como el líquido no tiene fricción se 
puede considerar una condición ideal del escurrimiento, donde la turbulencia esta ausente y cada partícula 
111dividual sigue un recorrido que es paralelo al de la partícula vecina. 

l 
Da.b.L·rn. -···-------

Figura 1.16. Paso de un líquido dentro de un conducto. 

La figura 1. 17 representa una rnasa elernental de líquido imaginario, situada momentanearnente en cualquier 
punto rn de la linea de corriente ab. 

Esta n1asa elemental tiene fonna cilindrica. y su eje es paralelo a la dirección del movirniento en ese punto. El 
área de su sección transversal es dA. y la longitud. ds, es igual a la distancia en que la masa se mueve en un 
tiernpo dt segundos. Su velocidad instantánea, v. por consiguiente es igual a· 

En un extrerTIO la fuerza de presión ejercida por el Jiquido circundante es p dA. mientras que en el otro extremo 
es (p +dp) dA. La fuerza de presión contra sus lados actúa en una dirección normal a ellos y no tiene efecto 
sobre el rnovirniento. La acción de la gravedad sobre Ja masa es dA ds w, o dA ds g1 , Como la fuerza 
resultante erl la dirección del movimiento debe ser igual al producto de la masa por la aceleración, a. en esa 
dirección. se tiene: 

p dA - (p + dp) dA - dA dz g,. = dA ds pa. 
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De 

y 

't.(J dA d.s 

Figura 1.17. Masa elemental de un liquido imaginario. 

L/S 
\'=-J¡. 

,l\· 
\'dV = ~-L/V = (1 c./.\· 

"' 
dv 

a=1·­
d,· 

Sustituyendo este valor de a. sirnplificando y cambiando signos. la ecuación anterior produce la ecuación 
diferencial siguiente: 

'" Si por ,1 ~ se sustituye 

d¡J + ~d= + vdv = O 
p 

Cada ténnino separado puede integrarse entre los valores limites que la variable tiene conforme la masa se 
rnueve desde la sección 1 hasta la sección 2 en la figura 1.16. De eso se tiene: 

I f''' f'' Is··, />. p, -- dp + d= + - \' '"' ·= ~ - - 1 
11· ,., :, ~t: .. , ll' \I' 
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~~¿+/'1_-t-=, 
:!g \I' 2g 

Esta expresión constituye el teorema de Bernoulli para un fluido incompresible (líquido). El teorema expresa 
que con un escurrimiento constante y con la fricción eliminada se tiene: 

_!' 
~g 11' 

= 11/lcl C<llt/ú/cui COfl.\'fclJI/<.'. 

en todos los puntos a lo largo del recotTido de una corriente. Cada uno de los tres términos representa una 
distancia lineal. El ténnino p/Vv, es la carga correspondiente a la presión, p. y se conoce como carga de 
ptP-sión. El ténnino z es sirnplernente la altura de la particulrJ arnba de cualqv;er plano de referencia que se 
considere. y se conoce corno la carga de elevación o altura. A V/2g se le da el nornbre de cargo de velocidad, 
porque tarnbién representa una distancia. 

(v-· = diStémc1a 2 tiernpo:' . g =distancia ··- t1en1po:' . en consecuencia v·/2g = unéJ distancia ) 

La surna de las tres cargéls se llarna carga total. H 

En consecuencia. el teorerna se puede expresar como sigue: Con escurrimiento constante sin fricción, la surna 
de la carga de velocidad. la carga de presión y la carga de posición o altura es una cantidad constante a lo 
largo de cualquier //nea de corriente. 

La figura 1 1 S representa gráf1ca1nente el teorema En las secciones (1) y (2) unos p1ezórnetros, por medio de 
colu11111as. rniden la presión pro1nedio en estas secciones, la cual está en el ccntroirfe de lél sección. Igualmente 
fa elevación prornedio de las particulas es cada sección es la elevación de la partícula en el centroide de Ja 
secc1on. Si ahora en cada sección el valor medio de V/2g se agrega o suma a la altura de la columna 
piezornétrica. la sun1a de las tres cargas debe ser igual, e igual a H en las dos secciones 

Si el é'lrea l1e la secc1011 tr·é111sversal f~ll (1) y (2) es de igual valor parü que Vr y v.' t>Can iguales. puede advertirse 
por lé1 frgura que St.~ logra una ganancia en elevación con una pérdida con-espond1ente de carga de presión. 
Si1111/etn11entt'. en una tl1beria 11orizontal o conducto. un incremento en Ja velocidad, producido por una 
reducción del área de la sección. produciréi una pérdida de carga de presión. En otras palabras. cualquier 
carnbio en una de las tres variables. produce un cambio en una o en las otras dos. Por supuesto. debe tenerse 
en cuenta que el efecto de Ja fricción ha sido despreciado y que la figura 1 .18 únicamente representa 
relaciones ideales. 

_,,!_ t 
"'"-+ 

1 
~1 

1 

Figura 1.18. Representación gráfica del teoreina de Bernoulli. 
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CAPITULO 2 

TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MERCADO 

Al hablar con respecto a los sistemas de presión hidroneurnálicos. nos percatarr1os de que a pesar de ser 
siste1nas que no son 1nuy recientes la literatura relativa al ten1a. no es fiicil de enconlr;:ir, y en muchos 
casos. la infonnación obtenida no tiene la actualidad como para ser aplicada a éstos tiempos modernos: 
rnás dificil aún, es conocer cuflles son las tecnologías disponibles y más modernas que se han aplicado 
lJlti1narnente a estos sistemas. Uno de los propósitos de este trabajo. es informar acerca de los 
distribuidores en nuestro pais que manejan este tipo de sistemas. y sobre todo, conocer cuáles son las 
ventajas y desventajas que presentan, con la finalidad de escoger con facilidad la mejor opción que dé 
solución a las necesidades. 

Los objetivos de este capitulo. son los siguientes: presentar las opciones de sistemas de presión 
hidroneurnático. los cuales estan disponibles en el mercado nacional: hacer una comparación de las 
tecnologías que diversos paises ofrecen en sus modelos más recientes y comparar las ventajas y 
desventajas que éstos presentan con respecto a los sistemas de bombeo convencionales. indicar las 
rnodatidades con las cuales es sencillo escoger un sistema de presión tlidroneumático. sobre todo para 
usos residenciales y en aquellos que no requieren de una elevada carga de presión por tener un reducido 
nllrnero de rnuebles y aparatos sanitarios (como escuelas. condominios pequeños, oficinas, etc.); 
presentar los diversos tipos y formas que actualmente tienen los sistemas hidroneumáticos. cotejar sus 
capacidades y niveles de operación, y obtener las formas de operación, control y mantenimiento que 
c-stos sisternas requieren. para poder dar un funcionamiento óptimo. 

2.1. Sisternas hidroneumáticos convencionales 

Los sisten1as hidroneun1áticos convencionales. son sísten1as de presión constante, ut~lizables en el 
hogar. industria. cornercio, etc. En forrna somera podernos dividirlos en dos tipos: los que utilizan 
tanques horizontales y los que utilizan tanque verticales. La diferencia más marcada entre estos dos. es 
Ja capacidad de agua que pueden admitir cada uno de ellos, ya que los tanques horizontales. tienen 
c:ipacidades de agu01 rnucho mayores que las de los tanques verticales. 

Los sisternas de presión hidroneurnática convencionales, constan de un depósito regulador (cisterna) de 
donde la bomba toma el agua para la impulsión. También constan del cuadro eléctrico. de las 
electrobombas y de un depósito de presión de pequeña capacidad. 

La razón cte todos estos elementos se fundamenta en que no es conveniente que el agua se tome 
directarnente de la acometida niediante una bomba, por si existen cortes de agua o impulsiones que 
puedan provocar una depresión. Para ello se coloca el depósito regulador de toma (cisterna} que debe 
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INSTALACIONES PARA EL SUMINISTRO DE AGUA EN EDIFICACIONES MEDIANTE EL SISTEMA DE TANQUE HIDRONEUMATICO 

tener unos volúmenes rnáximos y mínimos que detecta la bomba y la entrada del agua desde el 
distribuidor. Las bombas. en el caso de que se instalen rnás de una, pueden ser de diferentes tipos 

Volurnétricas· a) Alternativas. b) RotcHivas 

o 

Centrifugas: a) Monocelular. b) Mult1celular 

SlJ elección se realiza n1ed1ante el estudio de las curvas caracterist1céls cJe uasto de 1rnpuls1ón y de la 
altura 111a1101nétnca 

Por regla 9l-'?!1tHal. en edif1c1os plurifarnillares o de relativa u11por1anc1a. es 1ndispe11sc--ft)le Ja 111s1alac1ón de 
varias bon1bas que vayan alternando su funcionamiento. asi como tener preparada una re.serva para 
caso de ave ria. Estas se conectan con el grupo hidroneumático a presión 

El tnnqut=> c1e presión es un ele1nento que regtJ!a al consun10 de agua ya que la alrnacena en su interior. 
dt:~ t.~sta forn1a se consigue que la bornba no precise ponerse en marcha cada vez que se requiera algo 
dt." gasto en una llave 

En la f1gura 2 1 se 1nuestra lH1 esquerna de los sistemas convencionales de tanques hidroneumát1cos 

• aOMa .... Ct: ... T•,,.UGA 
2 .:OM-•SO<IOl!!"''l:I! 
' T""'0Ut". HIDAO ... Ul!MAT•CO 
.a YAl,.V1,,ll .. A 011! ll:F.U!:VO 
~ YAl.VUl..A 01! •ecuqtOAO 

I' f'OAT ... 11!1,.l!CTAOOQ• 
r CONTAOI.. Dll!: PA¡¡S\O"' 
• .,......_VUUO.C Ptr C:O-Ul!AT ... 
• VA1.VUL& DI!: Al!Tt". ... CICI"' 
HIM-OMl'TAO 

....... .....,.C#LDOA ...... C. .. t!T•Cooci.. 
COMl"R.l!SOA 

12 COHMUT,t,OOA r'UCtl!ll,.I! DI!: 
l!NTR.&0.A 

U COHTlllDL VI! NIVl!Ll!S 
14 _.....,.CACOA M.ACHl!IT•C<> ~ 

ALTl!:tlll ....... OOA 

l'lo sr:Ll!CTO .. Dll! .AIUIA .. oue 
U 01!1, CUM•NISTRO 01!'. 

P'tll'AQIA 
17 u,.e.a. oe: '"'-""'c•o t• f'&JlAPIHl!•Ol!OJ:ICHA..11! 
11J LIHl!A<"'I" 01'.SCAllC.A[)E 

'""ªl!'.Ol!:L cc ..... al!COR 

Figura 2.1. Sistelna hidroneumático convencional honzontal. 

;,., au ......... , .. 01!1,.l!Ct"aJ.COAL 
..... OTO• Dl:L COMPAl!llOR 

71 CU,_.l,.ICTNO t!t..1!.CTAlCO ..,_ 
MoTOl:I 01!. t...a.a 80M&AD 

77 INOIC&OOlfOt! .. tYfL 

Corno ejernplo de equipo hídroneumatico convencional, a continuación se describen las Cilracterlsticas 
de uno de ellos. tornadas del catálogo de la empresa "CINE. S.A.··. 

- E111nina las variaciones de presión en la linea de servicio. 
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- Es un equipo totalrnente automático_ 

- Da una respuesta i111ned1ata a la dernanda. 

- Cuenta con un Alterndor-Simultaneador para uniformizar el uso de las bombas y suplir la demanda 
rnáxirna. 

- Tit"'llt."' una protección cornpleta del equipo contra bajo nivel en cisterna. corto circuito y sobrecarga. 

- Da un rnenor núrnero de arranques y por lo tanto un menor consumo de energía. 

- El nivel de Aire-Agua es constante en el tanque. 

Los sisternas hidroneurnáticos de la colnpariia CINE. llenen un tablero de control. el cual cuenta con las 
sigLJientes caracteristicas: 

- Tiene un gabinete rnetttlico con puer1n y chapa, protegido pnr<1 exteriores. 

- Los controles son totalrnente alarnbrados en planta y ff.lctles de identificar. 

- Sus relevad ores y pa11es son féiciles de sustituir en caso de descornpostura (100º/o nacionales). 

- Tienen Llll selector de operncion rna11unl fuern-autornatico. 

- El transfonnndor de control cLJcnta con fusibles. 

- Cuentan con luz piloto para cada motor. 

- Cuentan con equipo de rneliic:ón (opc1011al). y alanna de tase (opcional). 

Ll"'S tanques hidro11eu1nélt1cos de la Marca Barnes contienen una Bo1nba Tipo Inyector de 2 tubos 
pélf"alt.~los. Esta bornba pe11encce a la sene ··u" de la MUn1versal Pumps" para 1/3 ó 1/2 H.P. y 68.5 ó 160 
litros de capacidad en el téH1que. 

La tnarca BARNES tiene las siguientes especificaciones para las Bornbas Tipo Inyector de 2 tubos 
paralelos: 

801nba: i1npelente cerrado de bronce, con sello de hule neopreno en forma de "U" que evita la 
recirculación_ Esta acoplada directamente al motor (sin copie rígido). 

Inyector: de bronce: válvula de pie también de bronce. 

Motor: tipo capacitor marca "G.E." de 50 ciclos (2500 R.P.M.) ó 60 ciclos (3450 R.P.M.) monofásico. con 
dos baleros. Flecha de acero inoxidable. Los motores de 1/3 H.P. y 112 H.P. son para 115 volts, de 314 
H.P. y 1 H.P. para 115/230 volts (voltaje dual). 

En el cuadro 2. 1 se presentan los rnodelos de bombas de la marca BARNES para pozo somero ó 
cisternas hasta 6 rnctros usando sólo tubo de succión. 
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Cuadro 2.1 Bombas Barnes para pozos someros o cisternas. 

Modelo 1 OOB de 1 HP. 50 ciclos ~sin in:tector~ 1 
Succión desde 

p~"''º ºº º"'º"'"" [:==J la boniba al 10 metros 1 15 metros ! 1 7 .5 metros 
nivel del aoua Caoacidad en litros/hora ·-· 

2.1 metros 7000 1 5200 ---i----3-500 
3.2 1netros 4800 4500 3200 
4.3 1netros 3800 3800 2860 

HP, 60 ciclos (sin inyector) -Modelo 1 OOA de 1 
1 14 metros 1 21 metros 1 25 me1ros 

3.0 nietros 8300 

1 

6200 

1 

4150 
4.6 1netros 5700 5300 3785 
6.1 rnetros 4550 4550 3400 --

En el cuadro 2 2 se pr~sentan los pesos de los sisternas de tanque hidroneumático 

Cuadro 2.2. Pesos de los sistemas hidroneurnclticos marca "Barnes". 

---~---------------···----k-os_n_e_t_o ___ ~------kcls bruto--~ 

•Sin tanque 25 30 
• Con tanque· 46 61 

81 103 
81 103 
104 115 

La bornba y el compresor de estos sistemas se controlan automáticamente por medio de control 
eléctrico. el cual provee aire al tanque a medida que lo necesite y en igual forrnél el agua por medio de la 
bornba. 

En el cuadro 2.3 se presentan tas ditnensiones de los tanques de presión hidroneurnaticos estándar de la 
Marca -universal". 

Cuadro 2.3. Diniensiones de los tanques hidroneurnáticos "Universal''. 

-· Din1ensiones: Capacidad Peso 
d1arnetro por altur;i (rn) (m) ---~gs\ 

0.304 X 0.914 68 22 
0.406 X 1 220 159 36 
0.508 X 1.524 310 63 
0.609 X 1 .524 454 98 
0.762 X 1.830 833 179 
0.914 X 1.830 1192 229 
o 914 X 3.050 1987 305 

Las principales características de estos tanques son las siguientes: 

- se pueden utilizar para una presión maxima de trabajo de 5.25 kg/crn2 (75 lbs/pulg2) . 

• Se les realizó una prueb<i hidrostática hecha a 10.5 kg/cm 2 (150 lbs/pulg2). 

- Cada tanque vertical tiene una abertura paro supercargador de 38 rnrn de di;'tmetro (1 1/4") 

- Si la presión estática de la botnbn excede de 5.25 kg/crn 2. ó si usa compresor para la alimentación de 
aire. se requiere el e1npleo de una válvula de alivio, modelo No. 39. 
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- Pueden ser galvanizados o negros. 

La cornpailia "Jacuzzi" tiene a d1sposic1ón, el "'Cé1rgador Autornatico .Jet" modelo 225A, el cual sirve para 
rnantener el aire dentro de los tanque de presión hidroneumático. 

El ··cé1rgador Jet"" está disei''lado especialmente para mantener la relación correcta de aire y agua dentro 
del tanque de presión Cuando el nivel de agua en el tanque de presión estil por encima de la entrada del 
Cargado1 Jt~l. éste func1011aré'l en conjunto con la bornba para rellenar nuev:--Hnente el colchón de aire 
Cuando la bon1ba arranca. se cr-eél un area de presión baj<. en la succión de la bornba por n1ed10 del 
11npulsor rotatorio. La pres1ór. en el tanque excede ahora a las fuerzas de succión de la bomba. para fluir 
a traves del cargador venturi. Resulta entonces un vacío parcial, el aire es atraido al interior a través de 
la válvula de entrada y 1..ientro del cuerpo del cargador. Un deflector hace que ei agua fluya hacia abajo 
de la paredes del cargador. sepan-:indo al agu;:i del aire. 

Mient1·as PI aire se acumuf3 dentro del carg<idor. el nivel Ge .:igué1 baja hasta que 1~1 vr'1lvula de flotacíón 
cierra_ de esta rnanera se tlace que el flujo de agua se detenga entre el tanque y la bomba antes de que 
el aire pueda ser atraido dentro de la entrada de la succión de la bomba. 

Con la valvula flotadora cerrada. el aire en el Cargador .Jet es comprirnido a la misma presión del tanque 
de presión y perrnanece asi hasta que la bomba se detiene. Cuando esto sucede, Ja presión en la 
entrada de la succión de la bornba llega a ser igual a la de la presión del tanque, la válvula flotadora se 
lev:lnt<1 y el agua fluye desde el tanque a la bomba, y termina dentro del Cargador .Jet. El aire acumulado 
t:•n t .. I c.ar0éllior es t"!l1tonces así forz<ldo hacia fuera y dentro del tanque de presión. 

Cc1n c.:iticl c1do lit.• t,01nbCL). L"Sld ;::-1cc1ó11 e~ 1epeticfa hast¡"t que la pres1ó11 ~;utic1ente es lransfenda cjcntro 
dt."'I trtnquc• ~-....C1ré1 pt .. rn1rttr éll nivc-1 í.1el .:igu0 en el tanque Pstar J1gcr0rnenle abilJO dt: Ja entrada del 
Cargador J~t en su pr·es1011 de encendido. El Cargado1· Jet aulrnn/1ticarnente e1npie.za nuevamente a 
ad1111r11strar a1rp cuando PI rnvPI del élgua del t;inque se elevé! por encirnn du la cntr;1cJa del Cargador Jet 

En el cuadro 2 4 se prese11t3 tHli:l tabla que se utiliza para seleccionar el supercargiHJor eje aire "Jacuzzi" 
de las se-nt""'S 225. 

Cuadro 2 4. Supercilrgadorcs de aire Jacuzzi series 225 

Gerruptor de presión Caoacidad del tanaue, en litros. 
~ 

3daptado a los 160 1 310 1 455 1 545 1 680 1 830 1 1190 1 2000 1 3800 1 5700 
uientes lín1ites (en 

--~s\ Modelo para el Sueer-Cargador 
225(;-1 40 - 2.80 (20-40) 

~. 
225 A T 225 B ¡ l 2 1 o - 3.50 (30-50) 225 A 1 225 B 1 225 e 1 

2 80 - 4.20 (40-60) 225 Al 225 B 1225e1 DOS - 225 C 1 . 
3.50 - 5 ºº (50-70) 225 A 1 225 B 1 225 e 1 DOS - 225 C 1 . 

Lo.s supercargadores X los t;:inques hidroneumáticos estándar. se diseñan parn una presión miixima de 
trab.a¡o de 5 30 kg/c1n- (75 lbs) Se recornicnda una v<-ilvula de ::illvio de tarnarlo correcto en ó cerca d~I 
t~1nc¡uc•. t. .. n c;iso de q11c lél t1ornb;i sPa capaz de desélrrollzir una pre~~1ón e~;1t1!1cn rnnyo1· que 5.30 k~3/crn· 

En Id figura 2 2 se inut~stra un tipo de sisterna t11dronew11.atico que utiliza supercargadores 

2.2. Operación de los sisten1as convencionales 

Las (.ios actividades rnás 11npo11antes en lél operación de los sisternas convencionales de tanques 
tlidfo11eu1náticos son. la puesta en servicio y el paro del sister11a. 

L.'.-1 1..~ntrada en funciona1nif•11to y paro de la bo1nba se efectlJdn JT1cd1ante un preostato de alta y baja, 
regulado en el punto n1ás alto. 
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ALIMENT ACORES OE AIRE 
.. AIR..JET-

CHECK PICHANCHA 

Figura 2.2. SisterTia hidroneumñtico mediante supercargadores. 

Cabe n1encionar que en la actualidad el supercargador está entrando es desuso. 
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La presión de paro de la bornba es la presión rr1áxima a que esta sometido el tanque, y por consiguiente 
su rnax11110 volu1nc11 al 1n1s1110 tie1npo que el rntlxirno volwnen del líquido aln1acenado dispuesto para 
resistir 

La bo111ba 110 entra en funcion~rruento hasta que vuelve a rec1tHr la orden del preostato de baja, que sera 
1ndudable111ente, cuando el tanque haya restituido el líquido nlrnncenado, estando él rn1smo con la 
111i1111na presión 

Los tanques vienen en la rnayoria de los casos cargados de gas, que puede ser nitrógeno u oxigeno (aire 
co1npn111ido) y para F~I llenado y vaciado llevan una va1vula debida1nente protegida 

Otros llevan con1presor D mycctor de aire "I suelen tener ma11órnctros y vá!vulas. de ~-;eguridad pnr<l mas 
de 100 litros. 

Pa1·a poner en serv1c10 un S1sten1a h1droneurnat1co de gran capac1d3d (t1oteles. oficinas, plantas de 
trata1niento 1..ie agLJas. etc.). deben seguirse los pasos siguientes para garantiz.ar un funcionamiento 
eficiente y seguro: 

- Poner en funcionamiento el compresor, accionando el interruptor a posición de arranque para dar 
prt'"sion .. con Rire·· al té1nque. 

- Conectar las bornbéls accionando un interruptor a posición de arranque parecl irnpulsar el <1Qua al tanque 
y llenarlo hasta una n1ed1da de 3/4 de su contenido (esta medida es variable). 

- Abrir las vé'llvulas de entrada de agua y aire al tanque. girando los volantes de los misrnos en el sentido 
indicado para que entre la presión de .aire y el agua. 

- Abrir la valvula de Slt1TI1n1stro de agua a la instalación de la ed1f1cación, gtrando el volante en el sentido 
111d1cado. par;:¡ que salga la presión de aire y cantidad de agua necesarias 

- Obse1var en el indicador de nivel del hidroneu1nát1co. la cantidad de agua y de aire que contiene. para 
esto. es necesario leer en el 1nanó1netro la presión. la cual está cxpresadu (en In mayoría de los casos) 
en lb/in:= 

- Cl1ando el 1nanó111etro .seiíale 1Ja1a presión. (CS decir n1enos de 1/4 de lo normal). deben encenderse los 
co111pn"sores <..ie <1tre . .<1cc1on<indo un interruptor a pos1c1ón de i:lrrdnqvc p:Jr.:i restituir esta presión 

- Cuando el aire sobrepasa la p.-esión. se debe accionar I~ válvula de salida que se encuentra en la parte 
superior del tanque ctel h1droneu1natico. girando el votante de la valvula en el sentido indicado 

- Encender las bornbas que 11npulsan el agua para co111pletar el nivel del tanque que es 3/4 de su 
capacidad. 

Para poner fuera de servicio un sisten1a de tanque tlidroneum<ltico de rnanera sat1sfactona. será 
neces;:ino seglJir las s1gu1cntcs indicaciones· 

- Desconectar el co111prcso1 accionando un interruptor a posición do paro para que no entre el aire en el 
tanque de presión 

- Accionar el interruptor de las bombas a posición de paro. para detener el funcionamiento de éstas. 

- Cerrar las válvulas de entrada de aire y de agua al tanqlJe accionando los volantes de las mismas en el 
Sf'lltido indicado en ellas. 

- Cerrar la v8.lvula dt) salidn tie agua al sisten1a, ucc1onando el volante de la válvula en el .sentido 
md1ca<..1o. 
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2.3. Sistemas hidroneun1.:1.ticos con tanque de membrana 

Los sisternas l1idro11el11113ticos que cuentan con tanque de mernbrana. son aquellos en los cuales la 
entrada en funcionarniento y parada de la bomba. se efectüa mediante un preostato de alta y baja, 
regulado en el punto más alto. 

La presión de parada de la bomba es la presión rnáxima a que está sometido el tanque, y 
co11s19uiente111ente el 1náx11no volumen del tanque. y por ello. el máximo volumen del liquido 
alrnacenado dispuesto para resistir. 

La bornba no entra en funcionamiento hasta que vuelve a recibir la orden del preostato de baja. que 
será. indLJdablemente cuando el tanque haya restituido el liquido almacenado, estando el mismo con la 
111in11na presión. 

Los té111ques vienen en la mayoría de los casos cargados de gas. que puede ser nitrógeno u oxigeno (aire 
co111pri1nido) y péll"<l el llellüdo y v~ciado. llevan una válvula debidamente protegida. 

Las t.~tapas básicas del funcio11an1iento de los tanques de rnernbrana (las cuales se pueden apreciar en la 
figurél 2.3). son las siguientes: 

Cuando se supera la presión rnínirnél, el agua entra al tanque. 

2 L<t 111e111brana sube 1nientras aurnenta la presión del gas. 

3 Al llt"Q<=lr la presión <'11 1nélx1n10 valor. se detiene la entrada del agua y ésta queda almacenada con la 
presión suficiente. 

4. La presión del gas fuerza al agua a salir del tanque al momento de una demanda. 

t 
3 ti 4 

Figura 2.3. Etapas del funcionamiento de los tanques de membrana. 
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Equipos hidroneumilticos para uso residencial 

La co1npa1"ía lmpelRMyers manufactura los equipos que se muestran en el cuadro 2.5. 

Cuad1·0 2.5. Paquetes de tanques hidroncu1náticos lrnpel-Myers. 

PAQUETE No. 

PRESION DE PARO 
G.:i..STO (C"CH'\ 1 50 ni de succ1on) 1 4 kg/crn-

2 1 kg/cmL 
2 8 kg/cm..: 
•.1 2 kq/cn1..:! 

'.\ 
1 -l: :·-

2 

---'H'-'-'-R.'...'.S~O~S~-_,H-'-3=o0~G~---L..---'-H'-'R~50S-MIL5 
1.4 kn/cm"'- l20 PSI\ 
2 B ka/cm' (40 PSI) 

55 lpm 
55 lprn 
37 lprn 

55 lpm 
55 lpm 
37 lpm 

MODELO DE BOMBA HRSOS HRSOS 
POTENCIA 0.5 HP 0.5 HP 
VOL TA.JE 127 volts 
VELOCIDAD 3450 rnm 

l 

i 1 

11 .. , ,-.-'·l. . 

3 
HR75S-MPD36 

88 lpm 
88 lpm 
73 lpm 
47 lom 
HR75S 

O 75 HP 

1~D_l~A_M~E~T~R~O~S~U~C~C~IO~N~-·~---~--~-·~-----·-------.--'.3~2=-cfTI:.:.:_:m.:...L'-!1_:1~/24_")'--"'~l~P-T:__.~---------­
~/~~~R~iT~S~ARGA ·~--------+--'1-'9'-'m'-'-'-'-n:_,.,(3"'/-'4'-'L)-'-N.'...'.P_l-'---L-1.'..C~"-',~'-'~C,:~'=~,'c;':"::,'-4'-'~.'--'-~.:.;:;;-'-T--'---'2"'5"'-'-m'-""m'--'-'-'1'_,·1-'~-'l'-P-'T __ 

MODELO TANQUE H30G MIL-5 MPD-36 

TIPO DE EQUIPO C/INYECTOR DE DIAFRAGMA DIAFRAGMA 
AIRE 

~;-~~S~~~~~~-A~l~~;.-~~l~~~~~~~A~O~L~D~E~A-G_U_A_E~N~T~R~E--->---·--~1.~1~0_,l~ts"-----1------1'-7'--'-lt~sc__ ___ .¡_ ___ __c1~3~5"-'-'lt~s ____ ¡ 

~F3_Q_~~RRANQU~;? 3 k1n/crn.:) 
()lf\,ENSIONES (en'!) A 

Aprox 38 lts 
92.3 

s;7 ~t'-';'-----"------"'5~~-';'-"~~~~ 
5 70 

28 8 50 8 
[3 

e 
[) 

~O\A~.~---~~--------->--

M~TERJALES CONSTRUCC-ION í-:30MBA 

40 6 
76 o 

40 kQ 
670 1160 

---- --- 24 kg, ____ - _ _,_~_·-_--___ 4:::.6"-'k'-'g,-------< 

~~~El~~';R 1------L-.,-x--a-n--------¡- Fi~~~a~ns Bronce 

1---~~-~~--=-'~~·E~"°L~L~0"-"~~1E~o~C~A~r~"~IC=:_:=0:__---1~----------·~Coe..~ª~'b~6""-'n~/C~e"'-'ra~rn-'--'-1c"'a"""----~-------j 
r\1ATERIAL TANQUE Acero Galv<Jnizado Acero con cam1~a ptastica vulcanizada en !a 

INTERRUPTOR DE PRESION 
.. Este equipo puede ser ajustado a 2 1 - 4.2 kg/crn- (30-50 PSI) 
Cortesia de lmpcl-Mycrs U S A 

zona h1dráultca 
Incluido 

La principal caracteristica de los tanques mostrados en el cuadro 2.5. es la incorporación de una nueva 
tecnología, que consiste en un diafragma dentro del tanque. por lo que a este modelo, se le ha llamado 
MT;inque de Diafragma". el cual tiene entre sus principales caracterfstícas las siguientes: 

- U11 lé111que de acero extra-ligero con recubnn1iento epóxico para alta resistencia a Ja corrosión. 
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INSTALACIONES PARA EL SUMINISTRO DE AGUA EN EDIFICACIONES MEDIANTE EL SISTEMA DE TANQUE HIDRONEUMATICO 

- Una válvula reernplazable de carga de aire que es colocada convenientemente y además es flexible 
para proporcionar una operación fácil y segura. 

- Un Diafragma de Butyl. flexible y resistente. para asegurar la operación del tanque en todo el rango de 
presión 

- Un sello del Diafragma, con un retén de fijación en forma de argolla para asegurar una separación total 
entre et agua y el aire. 

- Un recubrimiento de plástico interior vulcanizado en la zona hidráulica, para brindar una protección 
efectiva contra la oxidación_ 

- Una base hecha de material de alto impacto, diseñada para dar fuerza y estabilidad. Esta puede girar 
para dar una alineación fácil con la tubería de conexión. 

Todos los tanques pueden usarse hasta SOºC. La presión máxima de trabajo no debe exceder los 7 
kg/cm 2 (100 psi) y debe instalarse una válvula de alivio calibrada a 6 kg/cm2 (80 psi) 

Tan1a1io apropiado del tanque de presión 

Par01 detenninar un tan1año apropiado de un tanque de diafragn1a presurizado, puede usarse la siguiente 
fórrnula· 

donde: 

I / s Bomba x Tiempo m(nirno de carrera 
= Tamaño del tanque de diafragma 

Multiplicador de la diferencia de niveles 

- l/s Soniba. es el gasto en l/s de una botnba. 

- TIEMPO MINIMO DE CARRERA es el lapso que se requiere para que la bomba opere mientras se 
rellena el tanque de presión. IMPEL-MYERS recomíenda al menos 1 minuto (60 segundos) de tiempo 
rninitno de cafl"era. 

- MULTIPLICADOR DE LA DIFERENCIA DE NIVELES es un número obtenido del CUADRO DE 
VOLUMEN DEL MULTIPLICADOR DE LA DIFERENCIA DE NIVELES (cuadro 2.6) comparando el 
encendido del tanque de presión y el corte de presión. 

Por ejernplo si el sistema enciende la bomba cuando la presión del tanque indica 1 .4 kg/cm1 y se cierra 
cuando ésta alcanza 2.8 kg/crn°. entonces el MULTIPLICADOR DE LA DIFERENCIA DE NIVELES es 
0.35 (cuadro 2.6). 

Para seleccionar un tanque para una bomba de 0.7 lis con 1 minuto (60 segundos) de tiempo mínimo de 
carrera y un rango de presión de 1.4-2.8 kg/cm='. la fórmula quedaría como sigue: 

~~-s x 1 rninuto (60 seg) de tiempo rnínimo de carrera = 120 litros. Tamano del tanque de diafragma 
0.35 diferencia de niveles 

Usando el cuadro 2.7 puede seleccionarse el tanque que es 1nás cercano en tamano (normalmente se 
usa el tarnaf10 siguiente rnas grande). Para este ejernplo el MPD36. un tanque de 136 litros con una 
diferencia de niveles de 50.5 litros, seria Ja selección correcta. La diferencia de niveles de 50.5 litros. 
significa que cuando el tanque está, lleno. se tiene esa cantidad de agua disponible antes de que la 
presión del tanque indique 1.4 kg/cm- y enciende la bomba para rellenar el tanque. 
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CAPITULO 2 TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MERCADO 

Cuadro 2.6. Volumen del muitiplicador de la diferencia de niveles (aproximada} 

PRESION DEL TANQUE PRESION DEL T-ANQUE AL ARRANQUE PSI fKPa} 
AL PARO DE LA BOMBA 0.70 1.41 2.11 2.81 3.51 4.22 

ka/cn1:.t: (KPa\ 1691 11381 12071 12761 13451 1414) 
1.4 (138) o 26 
2 11207) o 41 o 20 
2 8 (276) 0.51 0.35 O. 17 
3 5 1345) 0.57 0.42 o 29 o 14 
4 2 (414) o 61 o 49 o 37 0.25 o 12 
4 9 (4631 0.65 o 54 o 43 o 32 o 22 o 10 
56~2) o 66 o 58 o 52 o 39 o 29 o 19 
63~2)__ ____ o 70 o 61 o 56 --~--o 3_~ ~o 2_º--. 

Cuadro 2.7. Diferencia de niveles. dimensiones y pesos. 

MODELO VOLUMEN DIFERE~JCIA DE NIVELES PRECARGA DIMENSIONES PESO 
NO. (en litros) (en litros PRESURIZADA len cm) (kg) 

1.41- 2.11- 2.81-
2.81 3.52 4.22 kg/cm:l A B c 

kq/crn:l kg/cm:l ka/crn:l 
MIL? 76 26 23 1 41 32 21 ~o-
MILS 17 4 57 53 1 41 3·¡ 26 3 4 
MJL7 27 7 95 7.9 2 11 53 28 48 

MIL14 53 o 19 8 16 3 14.1 2 11 54 39 10 o 
MPD14 53 o 19 8 16 3 14.1 2 11 62 56 39 11 4 
MP020 76 o 28 1 23 5 20 5 2 11 82 56 39 13 6 
MPD36 136 o 50 5 42 2 36.8 2 11 80 5.6 50 20 o 
MPD52 197 6 72.9 61 2 53 2 2.81 97 56 58 35 o 
MP086 325 o 120 o 101 o 87 o 2.81 149 5.6 60 45 o 

MP0119 450 o 167.0 140.0 122 o 2 61 194 56 60 73 o 
Conexión de la sene MIL. 3/4" Macho. 

NOTA· ~~~~~~lª~~~e~,g~e~e; ;~~~s,:J~s E~r~~ ~~~o~9~~~~ Conexión MP014. 20. 36 , .. Hembra 
Conexión MP052. 86 1 1/4~ Hembra NOTA Instálese una válvula de alivio de presión en cualquier instalacr6n 

donde la presión de la bomba pueda exceder la presión rnáx1ma del tanque 

MODELO VOLUMEN DIFERENCIA DE NIVELES PRECARGA DIMENSIONES PESO 
NO. (en litros) 

1.41-2.81 
kq/cm;,¡: 

MPDH7 27 7 95 
MPDH14 53 o 19 8 
MPDH20 76 o 28 1 -Co11~-x1(H1 MPDH1 3/4 1\11;.)Cho 

Cone"\.a.•,,, l\.1PDH14. 20 1~ Hcmbril: 

-----'-

l ""º'"' l • . 1 

e:~ 
Serie MIL 

(en litros' PRESURIZADA 
2.11-3.52 2.81-4.22 
kQ/crn 2 kQ/cm:l kQ/cm:l 

79 ---- 2 11 
1G 3 14 1 2 11 
23 5 20 5 2 11 

Q 
Serie MPD Serie MPDH 

Dimensiones de los tanques lmpel~Myers. 
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len cml (kg) 

A B e D 
32 53 26 31 7 3 
43 54 39 35 11 6 
43 68 39 35 13 6 

Serie MPDH 



INSTA..LACIONES PARA EL SUMINISTRO DE AGUA EN EDIFICACIONES MEDIANTE EL SISTEMA DE TANQUE HIDROMEUMATICO 

Corno se puede ver. un tanque más grande da más diferencia de niveles. lo cual significa que se tendrá 
n1ayor cantidad de agua disponible antes de que la bomba sea requerida. Esto puede ser de suma 
1111po11ancia si la instalación se ubica en un área que está sujeta a frecuentes cortes del suministro de 
energia eléctrica. Un tanque 1nils grande también puede significar que la bomba tendrá un ciclo (de 
apagado y de encendido) menor y operará por periodos de tiempo más largos, 10 cual ariadirá tiempo de 
vida a la bornba. 

La figura 2.4 rnuestra la operación de los tanques de diafragma 

Fase de encendido 

El diafrag111a es 
presionado contra la 
parte baja de la cámara. 

Fase de llenado 

~--~· --==-...,,.,.~-· 

t 

El agua es bombeada 
dentro del depósito. lo 
cual fuerza al diafragma 
hacia arriba dentro de la 
carnara de aire. 

Fase de sostenimiento 

Se logra el punto de 
expansión de presión de 
la bomba. El diafragma 
alcanza la posición más 
alta. El depósito es 
llenado ahora para su 
capacidad nominal. 

Fase de descarga 

La bomba permanece 
apagada rn1entras la 
presión de aire en la 
cirna de la cárnara 
fuerza al diafragma 
descendente a descargar 
agua al sistema. 

Figura 2.4. Fases de operación de los tanques de diafragma. Cortesia de lmpet-Myers. 

El cuadro 2.8 presentan las equivalencias entre diferentes rnodclos de sistemas de tanques 
hidroneL11náticos. 

Cuadro 2.8. Tabla de equivalencia entre tanques hidroneurnáticos de mernbrana y convcncion¿:¡les 

MYERS WELL-X-TROL A. O. SMITH STA. RITE CLAYTON MARK AaÜATROL CONVENCIONAL" l 
MIL2 WX101 V-6P NID N/D IL-2 22 86 lltros 
MILS WX102 V-15P N!D JPT14 IL-5 41 90 litros 
MIL7 WX103 V25P CA-15 JPT27 IL-7 80 00 litros 

MIL14 WX200 V-45P N/D N/D IL-14 160 00 litros 
MPD14 WX201 V-45 N/D 30-01 FSD-14 160.00 litros 
MPD20 WX202 V-60 CA-42 42-02 FSD-20 160.00 litros 
MP036 WX203 V-100 CA-82 B0-03 FSD-36 312 38 lltros 
MPD52 WX251 V-200 N/D 120-04 FSD-52 457 14 11tros 
MPDS6 WX252 V-260 CA-120 170-45 FSD-96 838 09 litros 
MPDH7 WX103PS N/0 N/D N/D FSD-7H 80 00 litro;. 

MPDH14 N/D N/D N/D 30-12H FSD-14H ~~g g~ ~'.:~~H MPDH"'O N/D N/D N/D 40-1 ?H FSD-20H 
NtD No d1spomble 
4 lnsta1,1c1ón a la atn1ósfcra estandar 

El cuadro 2 9 1nuestra una t<:-lbla de selección de los tanque de diafragma prt:!surízacios qufj' n1anufactura 
1"1 con1pai"\i01 lrnpe\-Myers 
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CAPITULO 2 TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MERCADO 

Cuadro 2 9 Tabl<:J de selección tanques de diafragma lmpel-Myers. 

Capacidad 
~ 

de la 
bomba 

len lom1 1 min. 
9 50 MP014 
19 o MPD14 
26 6 MP020 
38 o MPD36 
45 6 MP036 
57 o MPD52 
76 o MP086 
95 o MPD86 
, 14 o MP086 
133 o MP0119 

.. St.3 reqtneren 2 tanques 

.... Se requieren 3 tanques 

1.41 - 2.81 

1 '/-z min. 
MPD14 
MPD20 
MP036 
MPD52 
MP052 
MP086 
MPD86 
MP0119 
MPD86º 
MPDSO• 

Establecimiento del interruptor de presión lka/cm.::\ 
1 2.11 - 3.52 1 2.81 - 4.22 

Tiemco minimo de carrera de la bomba 
2 min. 1 min. 1 Y-z min. 2 min. 1 min. 1 % min. 2 min. 
MPD14 MPD14 MPD14 MPD20 MPD14 MPD20 MP020 
MP036 MPD20 MP036 MP036 MP020 MPD36 MPD52 
MPD52 MP036 MPD36 MPD52 MPD36 MP052 MPD52 
MPOB6 MP036 MPD52 MPDB6 MPD52 MPOB6 MPDB6 
MPD86 MPD52 MPDB6 MP086 MP052 MPD86 MPD119 

MPD86 MP052 MPDB6 MP0119 MP086 MP086 MP0119 
MPD119 MPD86 MPD119 MPDB6º MPD86 MP0119 MP086• 
MPD86º MPOB6 MPD86º MPD86• MPD119 MP0119 MP0119 
MPDB6º MPD119 MPDB6º MPD119• MPD119 MPD86• MP0119• 

MPDi19* MPD119 MPD86• MPD119* MPD85* MP0119* MPD86'"'" 

De la figura 2.5 a la fígura 2.9 se rnuestran las instalaciones tipicas de los tanques MPD de la compañia 
lrnpel-Myers. 

VALVULA DE 1 
COMPUERTA·-,1J:

1 

INTERRUPTOR--· 
DE PRESION-

..;.;.. 
cesÍGüE 

HACIA EL 
SISTEMA VALVULA DE 

.:. - ALIVIO 

. =t;u\::\r::¡r:r: . o EL Pozo 

.·- =i p::..: -=·""' 

f\lyers \_ MPDH 

Figura 2.5. Bomba Jet con tanque MPDH. 

Figura 2.6. Bomba Jet montada sobre base. 
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INTERRUPTOR 
DE PRESIOH .._ 

BOMBA 
SUMERGIBLE 

Myers 

Figura 2.7. Bomba Sumergible. 

MPD 

UNIONES (2) 

HACIA EL 

DE PRESIO 

MPD MILi:jJ>fyers S~IS~~;:RUP , R~ 
MYER; Myers 

~~~:~~ DE::OE ~g~~1116:,.~~~~~~~~ 
Figura 2.8. Bofnba Jet con tanque MIL y Jet 1nontada sobre tanque. 
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Myers 

/ 

VALVULAS DE 
UNION Y COMPUERTA 

Fi9ura 2.9. lnst81ación tipic::. de MPD mültiple. 

La Cornpai\ia lrnpcl~Myers tarnbién ha desarrollado la tecnoiogia "Aqua-Air". cuyas características se 
111uestran en la figura 2.1 O. 

1 El t:inqut:~ tiene un.a 
Cé-'unara dt: ... airt.~ separada 
que es pr~surizada antes 
de salir 1.._ic la féibrica El 
aire y el agua nunca se 
111ezcléu·án. El sistema 
nunca f~ll8rá por falta de 
ar1·p 

2. CunnrJo la bo1nba 
a1ranc2, el agua entra al 
tanque al tiernpo que la 
presión del sisten1a pasa 
la presión mínirna. Esta 
es la capacidad del agua 
del tanque. 

3. Cuando la presión en 
la carnara de aire 
alcanza la presión 
rnáxin1a del sisterna. la 
bomba para. 

4. Cuando el agua es 
requerida, ta presión en 
la cámara de aire 
empuja el agua hacia la 
instalación. 

F1~1ura 2. 1 O. Té111ql1es ti1droncwnúticos por el sisten1a "Aqua-Air'' Curlosia de lrnpel-Myers U.S.A 

L1.._':::=, tnnqlll"~ t1p\.1 Aqu<.1-Air l1e11en un <.i1afragma mte1no ~;cllnclo de t1ule-butyl que separa 
pen11~1111.. ... nten1c11tP l<.:1 cú1n~ua dl."? aire <.1cl agua. El aire y el agua nunca se pueden rnezclar. La céirnara de 
aire t ... st.a presunzadil antes de que el tanque salga de la f.<.lbrica. El diaíraf:JrHa 1nantiene la cá1T1ura dt 
a1rt:-~ Pt ... rn1aru.~11k•n1enlt.1 prcsurizactn, del tal fonna que el tanque no necesita rc~cargarse nunca y de esta 
111élnera no tallan'l por falta de aire. Esto asegura larga vida al rnotor y al interruptor de presión. Debido a 
que el d1a1r.agrna St."' flexiona (no se contrae) éste nunca se desgasta. El tanque Aqua-Air suministra el 
gasto 1naxin10 con un rendirniento igual al de un tanque regular de aproximadamente el doble de 
ta1natio. Una de l::is 1nejores caracteristicas de este sistema es que es sin conexiones o tuberías 
externas en el tanque. L41s unidades Goulds Aqua·Air son fáciles de instalar y ahorran esp<:'iCio. 
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INSTALACIONES PARA EL SUMINISTRO DE AGUA EN EDIFICACIONES MEDIANTE EL SISTEMA DE TANQUE HIORONEUMATICO 

Entre los productos de la compañia lmpel-Myers, también es conveniente mencionar las Bombas Jet 
para pozos llanos de 1/3 y 1/2 HP Modelo J de la marca Goulds, cuyas conexiones se presentan en el 
cuadro 2.10 

Cuadro 2.1 O. Conexiones para pozos someros. 
HP 1/3 1/2 

Paquete de pozo somero FH3 Presión alta FHS Presión Alta 
FH3H FHSH 

Adaptador 4K62 4K62 4K62 4K62 
Ensamble boquilla AN015 AN016 AN017 AN019 
Difusor AD3726 AD3524 AD3731 AD3528 

Sisten1as Pozo Somero Marca .. Goulds'' 

A . .J03NS y .J05NS bomba basica. 

B . .J03AS y .JOSAS tanques horizontales de 45.5 litros (12 galones). 

C . .J03ES y .J05ES tanques horizontales de 113.5 litros (30 galones). 

O. J03WS l1ornba Aqua-Air 1/3 HP Series .J con tanque Aqua-Air. El volurnen del tanque es de 7.6 litros 
(2 galones). 

E. JOSXS bornba Aqua-Air '/.: HP Series J con tanque Aqua-Air. El volumen del tanque es de 17 litros (4.5 
galones). 

F • .J03KS y .J05KS bomba 1/3 ó 1/2 HP Series .J con tanque Aqua-Air. El volumen del tanque es de 52.6 
litros (13.9 galones). 

G • .J03LS y .J05LS bomba 1/3 ó 1/2 HP Series .J con tanque Aqua-Air. El volumen del tanque es de 75.5 
litros (19.9 galones). 

Figura 2.11. Tanque de diafragma (cortesía de lmpel-Myers U.S.A.). 
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CAPITULO 2 TECNOLOG1A DISPONIBLE EN EL MERCADO 

La Co1npa1"ia "'EVANS", ofrece también equipos hidroneumáticos, entre los cuales cuenta con tanques 
presurizados. pero con la rnodalidad de que la membrana es intercambiable 

Los tanques de rnembrana Evans están diseñados con sísten-1as CAD/CAM. y son f.nbncados empleando 
robots y dispositivos automáticos. 

Las características pnncipales que presenta esta compaFda en sus n1odelos. son las siguientes: 

- Se tiene una arnplia sección de cap<1c1dades desde 8 hasta 500 litros. 

- St" cuenta con diseilo.s fuencs, de dos piezas (c1nbutidos profundos). 

- Cuentan con rne1nb¡·ana intercarnbiable de hule butyl o hule natural. 

- Presentan una separéicion pennanente entre el agua y el aire 

- Diserios cornpactos para ahorrar espacios. 

- Son ligeros y té'lciles de 111sta\Ar 

- Son probados y recargados de fábrica. 

- Tienen una presión máxima de trabajo de 8.1 O kg/cm7. 

Las ventajas que proporciona esta cornpañia en sus rnodelos son las siguientes: 

- Mant~nef el ¡"\gu~1 pot~ble. protegiéndola de todo contacto con partes rnetálicas. 

- Se evita la corrosión al no haber contacto agua-metal. 

- Eli1nina el control del volu111en y cargador de aire del siste1na convencional. 

- La.elasticidad de la 1nen1brana asegura una excelente descarga de agua con los más altos y variados 
rangos t1e presión. 

- Aseguran un ciclo de agua 1nás largo, incren1entando la vida de la bornba. el 1notor y el interruptor. 

- Son libres de mantenimiento, ya que contienen un cojín permanente de aire. 

- Su disei'lo es co111pacto, ocupa espacios mucho menores al sisterna convencional. 

En L"'I cuélc:1ro 2. 11 .se presentan las especificaciones generales de los rnodelos de tanques 
l1idroneu1náticos fabricados por la compaiiia EVANS. 

Usando el cuadro 2.12, se puede seleccionar un tanque apropiado fácilmente para bombas de medidas 
estándar. con flujos promedio de las bombas en litros por rninu1os. funcionando con rangos estándares 
d~ presión de 1.4-2.8 kg/c1n}, 2.1-3.5 kg/crn:·. ó 2.8-4.2 kg/cm:>. con tiempos mínimos de carrera ya sean 
de 1. 1 5 Ó 2 11111llltOS. 

Co1no eje1np\o pode111os 111encionar que s1 un sisterna consiste de una bomba con flujo promedio de 30 
LPM en el rango de presión de 2.1-3.5 kg/crn=' y un tiempo de carrera n1ínimo de 1 minuto . requenrá un 
tanque de 100 litros. (modelos EQAFH100 6 EQAFV100). 
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CAPITULO 2. TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MERCADO 

En el cuadro 2.13 se presenta un diagrama de comparación entre los tanques presurizados de 
1nembrñrU1 mtercélrnbiRble de IA con1pañía EVANS y los tRnques galvanizados convencionales que se 
tian venido utilizando. En esta cornparación, el siste1na opera en un rango de presión de 2.1-3.5 kg/cm:'. 

Cuadro 2.13. Tabla de comparación entre tanques presurizados y tanques galvanizados convenc1onales. 

CONDICIONES INICIALES 

0% 
""9 DE AGUA EN EL TANQUE 

CONDICIONES DE 
ARRANQUE DE LA BOMBA 

2•x. 
"IO DE AGUA EN EL TANQUE 

CONDICIONES DE PARO DE 
LA BOMBA 

DESCARGA ENTRE EL 
PARO V ARRANQUE DE LA 

BOMBA 

33°...ú 31°.'.> 
% DE AGUA EN EL TANQU,~E~l--'E"-F'-F'-.'-D=E~L_T~A"'N"-'-'. P'-R=E~S~U~R'-'l"'Z'-. _, 

0'',(, G7 ~% 77 '.)% 10 1"-,;, 

'----'--'%"--=D~E~A"'G"'U"-A'--=E.~N'-E=-L~T-"A"'N.=ca=U-"E'-"--"•/.,'-=D-"E'-'A"-G=UccAo_E=N'-'E=,L"--'T-"'A"-N"Q"-U=E_,_º"'"'-'º~->E AGUA EN EL-'T-"A,_,N.=cQ=U-"E'-"-->E"-F-'-F-'-.-"º~E~T'-A"'N,_,O,;U,,_E"-'G~A"L"-V=-A=N'--'. 

En el tJjernplo del Cuadro 2.13 se observa que para un rango de presión de 2 1-3.5 k~J!Cm:· un tanque 
galvanizado de 100 litros descarga 1 O litros, rnientras que un tanque presurizado descarga 31 litros. es 
decir rnas del triple que un tanque convencional. En otras palabras, si se requiere una descarga de 31 
litros. se puede usar un tanque presurizado de 100 litros, mientras que para utilizar un tanque 
convencional, se necesita que éste sea de más de 300 litros. 

En el cuadro 2.14 se presenta una tabla de comparación entre los tanque galvanizados y los tanque 
presurizados de 1ncrnbran:l interca.mbiable EVANS, en relación con su capacidad y sus rangos de 
presión 1náxima y niinir.1a del interruptor. 

La compaiiía "EVANS'' tarnbién tiene en existencia. equipos hidroneumáticos de la marca "VALS!", los 
cuales tienen las rnisrnas características y ventajas mencionadas anteriorrnente. En el cuadro 2.15 se 
incluye una tabla que sirve para encontrar el modelo más adecuado para 1nuchos de los usos más 
co111unes (corno casns. condon1inios. e1c ). con Ja cual. la obtención de la bomba es mucho mas sencilla 
si se t1ent., bien deterrn1nado, el número de bar"'los que se encuentran en el inmueble. 

En el cundro 2. 16. seo incluye una tabla que deterrnina el conjunto "'bomba(s)-tanqlJE(s)". con la cual es 
fac11. después de haber obtenido el modelo de la bomba, encontrar el tanque mas apropiado para el 
servicio en que se va a aplicar 
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INSTALACIONES PARA EL SUMINISTRO DE AGUA. EN E.DIF1CACIONE.$ MEDIANTE El SISTEMA DE l At'JOUE HIORONEUMATICO 

Cuadro 2.14. Tabla de con1parB:ción de tanques galvanizados y tanques presunzados de membrana 
intercambiable. 

CAPACIDAD~---------------------------------·-··---- CAeACmAo ~;J 
LITROS DE RANGOS DE PRESION MINIMA DEL INTERRUPTOR (kg/crr1¿L__ LITROS DE 

TANQUE 1.41 1 1.41 1 1.41 1 2.11 2.11 2.11 2.a1·-r2.a1 TANQUE 
GALVANIZADO RANGOS DE PRESJQN~P.,XIMA DEL INTERRUPTOR ~i_c~l.______ PRESURIZADO 

CONVENCIONAL 2.81 \ 3.51 Fm 3.51 4.22 4.92 4.22 4.92 EVANS 
80 o 12 o ! 15 ~ - 17 6 8 o 1 o 4 12 o 5 6 --~-

9.3 1 11.5 13 5 7.8 10.0 }1 8 68 88 25 o 1 
1 113 6 17 o 1 21 G 25 o 11 4 '74 8 17 o 7 9 10 2 

13.0 16 1 18 9 10 9 14.0 16.5 9.5 12 3 35.0 
160 o 23 8 30 2 35 o 15 9 20 7 23 8 11 1 14 3 

18.5 23.0 27.0 15 5 20.0 23.5 13.5 17.5 50.0 
200 o 30 o 38 o --14 o 20 o 26 o 30 o 14 o 18 o 

22.2 27.6 32.4 18.6 24 o 28 2 16 2 21.0 60 o 
250 o 37 5 47 5 55 o 25 o 32.5 37 5 17.5 22 5 

29 6 36.8 43 2 24.8 32 o 31.6 21.6 28.0 80 o 
310 4 46 6 59 o 68 3 31 o 40 3 46 6 21 7 27 9 

37 o 46 o 54 o 31 o 47.0 27 o 35 o 100 o -~º·º ¡- 4!."4:.? 68 1 86 3 99 9 45 4 59 o 68 1 31 8 40 9 

805 o 

1000 o 

1S00 O 

FACTOR 
MULTIP 

55.5 
90 8 
74.0 
150 o 
111.0 
225 o 

~~~ 65 o 

69.0 81 o 46 5 
115 1 133 2 60 6 
92.0 108 o 62.0 
190 o 220 o 100 o 
138.0 162 o 93.0 
~85 o 330 o 150 o 
230 o 270.0 155.0 

2 45 

60.0 70.5 40.5 52.5 150 o 1 
70.7 90 8 42 4 54 5 
00.0 94.0 54.0 70.0 200.0 

130.0 150 o 70 o 90.0 
120.0 141.0 81.0 105.0 300.0 
195 o 225 o 105 o 135 o 
200.0 235 o 135 o 175 o 500.0 

La compariía '"Barnes de México, S.A. de C.V." ofrece tnmbiún equipo para instalaciones de sistemas 
hidroneurnflticos. L.:l ""clectrobo111bé3 myPctor<.1 BARNES" en su serie Jet-JfJ es adecuada para estos 
siste1nas. 

Los sistemas de equipos hidroneu1náticos integrados de la compafiia 3ARNES. presentan las siguientes 
ventajas: 

- No requieren del control de volun1en de aire. 

- El agua 110 esttl en contacto con el tnnque, elin1inando la posible contaminación del agua. 

- Son cornpetctos y silenciosos. 

- Cada equipo es probado en fábrica. 

- Se surten totHlrnente arrnéldos. incluyendo n1anó1netro e interruptor de presión. 

Las caracteristicas n1as sobresalientes de estos equipos hidroneumáticos. son las siguientes: 

- Tienen cuerpo. acoplar111ento e inyector fabricados en hierro funcl1do clase 30 A. 

- El i111pulsor y et difusor son fabricados en material Noryl, a\tarnente resistente a la abrasión debido a su 
dise1io Ql1e pennite pasar el líquido libremente aumentando la eficiencia. 
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Cuadro 2.15 Selewón de la bomba según el tamaño del inmueble. Equipos hidroneumáticos Valsi 
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CAPITULO 2 TECNOLOGIA DISPONIBLE EN EL MERCADO 

- Sello rnecánico de cerámica parte estacionaria. carbón parte rotatoria, cuenta con resorte de acero 
inoxidable 

- Motor de operación en 60 ciclos. 3450 rpm, monofásico. tipo capacitar con protección térmica Los 
motores de 112 HP trabajan en 115 Volts, los de 3/4 y 1 HP trabajan en 115/230 volts 

- La bo1nba cuenta con tapones para el interruptor de presión, manómetro, cebam1ento y drenado. 

En el cuadro 2. 17 se presenta la tabla de selección para los sistemas hidroneum.3ticos integrados 
n1anufacturados por Ja co1npañíél Barnes. y en el cuadro 2.18 se muestra la tabla de rendimiento de las 
bornbéls 111yecto1·as sene Jb que acon1pañan a los equipos hidroneumáticos. Para la selección del 
equipo. se recon11enda hacerlo dependiendo del gasto requerido en horas pico, además de que la bomba 
trabaje 30 segundos corno rninirno en cada ciclo. esto con la finalidad de enfriar al rnotor de la bomba 

Cu~dro 2 17 Sistemas hidroneurnáticos integrados Barnes 

-----
AGUA DISPONIBLE AGUA DISPONIBLE EQUIVALENTE A 

CAPACIDAD DEL POR CICLO POR CICLO TANQUE 
MODELO H.P. TANQUE AJUSTADO AJUSTADO GALVANIZADO 

@ 1.41-2.81 kg/crn;¿ @ 2.11-3.52 kg/cm;¿ 
LTS. GALS. LTS. GALS. LTS. GALS. LTS. GALS. 

~1Bf.0-~IR:'S03 1/2 32 8 5 12 3 1 10 26 68 18 
.J650-PC44 1/2 53 14 o 20 52 16 4 3 114 30 
.JS50-PC65 1/2 76 20 o 28 74 23 62 159 42 
.JS75-PC66 3/4 76 20 o 28 74 23 6.2 159 42 

.JS75-PC111 3/4 121 32 o 45 11 8 37 99 303 80 
.JB100-PC111 1 121 32 o 45 11.8 37 9.9 303 80 
JS100-PC144 1 167 44 o 62 16.3 51 13 6 454 120 
JS100-PC211 1 235 62 o 87 22 9 73 19.2 680 180 

Cuadro 2.18. Tabla de rendirniento de las bombas inyectoras serie JB Barnes. 

PRESION DE DESCARGA EN kg/cm~ Y PRESION SUCCION Y 1 1 
MODELO H.P. METROS GASTO EN LITROS POR MINUTO AL CIERRE DESCARGA PESO 

DE 
mm lkosl 1 SUCCION 1-41 2.11 2.81 3.52 4.22 

, 
kq/crn 

1 5 43 41 36 26 74 

1 
.1650 1/2 45 33 32 30 21 69 31 75 X 27 

76 21 21 20 16 65 19 05 
1 5 75 74 73 68 24 65 

3175X 1 28 1 ~1875 '314 4 5 59 57 56 54 20 60 
..__ _____ 

~~ 
76 37 36 35 33 16 55 -- 1905 ¡~ 1 5 89 89 88 88 59 70 -~~:l 30 ~16100 1 4 5 69 69 68 68 53 65 
76 44 44 43 43 39 58 25 40 

-sarnes de México~. tarnbién tiene disponible en el mercado, la .. electrobomba centrífuga sene NB ··.que 
es adecuada para el uso de sistcn1as hidroneumáticos. 

En la figura 2.12 se presenta la Curva de Rendimiento de la bomba centrífuga serie NB a 3450 
revoiliciones por rninuto. La prueba se realizó con agua. gravedad especifica 1.0 @ 20º C (68º F). otros 
liquidas pueden variar el rendimiento. 

En el cuadro 2.19. se muestra la tabla de los diferentes modelos y especificaciones de la bomba 
centrífuga serie NB. 



INSTo\LACIONES PARA EL SUMINISTRO DE AGUA EN EOIFICACIQNES MEDIANTE EL SISTEMA DE TANQUE HIQRONEUMATICO 

Las características de la bornba son las siguientes: 

Succión: Sello: 
3.18 crn (1-1/4") N.P.T. Horizontal DISEÑO: 

Descarga: Tipo mecánico lubricado por agua 
MATERIAL: 2 54 crn (1") N P T Vertical 

Cuerpo: 
Hierro Gris. A S T M A-48. Clase 30 

Acoplamiento: 

Cerámica parte estacionaria, anillo 
de carbón y sello de excllJsión parte 
rotatoria Elastómcro de Buna-N 
Resorte de Acero Inoxidable Hierro Gns. A S.T M. A-48. Clase 30 

Tapones de 
cebado: Motor: 

ln1pulsor: 

Galvanizados 

DISEÑO· 
6 venas, del tipo cerrado, 
perfectamente balanceado, libre de 
obstrucción. 
MATERIAL: 
Thermax ® con inserto de acero 
inoxidable 

Se ensamblan motores 
rnonofás1cos (1 fase) arranque por 
c.:ipacitor y trifós1cos (3 fases) 
Los motores monofásicos cuentan 
con baleros de bolas auto lubricados 
en ambos extremos. 
Flecha tratada térmicamente contra 
la oxidación. 

Cu.adro 2.19 Bornba centrifuga sene NB. 

---··--------
MODELO 

NB50 
NB75 

NB100 
NB100-3 
NB150 
NB200 

NB200-3 

50----35 

43-"'-- 30 

~t.t-1--25 

ZB- 20 

~1--u; 

1.;.--10 

7--(, 

0.50 
o 75 
1 00 
1 00 
1.50 
2.00 
2.00 1 l 

-- -·--~-- -- --·-----·-- ----- -

VOLTAJE 

115 
115/220 
115/220 
220/440 
115/220 
115/220 
220/440 

MAXIMO 
AMPERAJE 

10 9 
14 217.0 
14.7/8 o 
4.2/2.1 

20.4/1 o 2 
24 0/12.0 

6.5/3.2 

PESO 
(kas) 

18 
20 
25 
25 
25 
25 
25 

Ut..ros pvr :::o -10 co no .too t:'!o .140 tno tuo 200 220 2-to 
::n:::u:::·º=-"::.t;;.;o:;_ ___ +- --f---t----f----t--f---1------1---f---l---f---!----l 
~~~t~ po:r O {, 11 16 2!1 ~6 31 37 4-!:! -t.U ~3 {jll C3 

Figura 2 .12. Curva de rendimiento de la bornbn centrifuga serie NB. 
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CAPITULO 2 TECNOLOGIA DISPONIBLE Etl EL t~1ERCADO 

2.4. Operación de los sistemas con tanque de membrana 

Cuando lel bornba ernpieza a funcionar. no entra el agua en el recipiente hasta que se supera una 
presión rninirna (o baja), ya que antes debe superar la que inic1atn1ente pone el nas alrnacennrJo E:n el 
tanque 

2. A medida que el agua va entrando en el tanque. la membrana empieza a subir y ta presión del gas 
aurnenta de forma considerable. 

3. Cuando la presión llega al máximo valor que tiene previsto con10 alimentación de la red, el preostato 
hace parar automáticarnente la entrada de agua a la bomba y queda almacenada agua a presión 
suficiente 

4 En el rnornento de la apertura de una llave. la presión de gas de detrás de la rncrnbn1na fuerza al 
agua a salir del recipiente. 

El tunc1onarniento en los casos 1. 2 y 3 se realiza con la red cerrada. así no se pierde rendimiento 
bornba 

Es 11npo11a11te tener en cuenta que la elección del s1ste1na de sobrcclevac1ón del agua, en caso de 
inexistencia de presión. puede condicionar toda la distribución general del edificio. 

No es lo rnismo disponer de agua constante de la red pút-hcn. que poderla utilizar de un suministro 
propio 

En nuestro 1nedio. el segundo caso es el mas común, por lo que podría garantizarse el suministro de 
agua n1ediante su extracción de una cisterna o pozo por medio de una bomba de elevación que, o bien 
alirnente un depósito con suficiente altura para garantizar la mínima columna de agua en todos los 
puntos interiores de consumo. o bien alimente un depósito de regulación desde el que se impulse el agua 
rnediante un grupo de presión tradicional. 

Asirnisn10 es muy unportante conocer las necesidades reales del suministro que se va a efectuar, el 
gasto preciso y la altura manométrica (presión) necesaria en cada caso. 

Es frecuente que en edificios de gran altura, la ubicación de un solo grupo de presión haga inoperante la 
instalación. ya que hay que considerar que el agua, debe salvar la altura real mas las perdidas de carga 
producidas por rozamiento . y debe respetar unas presiones máximas en su impulsión. que PlJeden ser 
en algunos casos excesivas para otros puntos de la instalación que se esté realizando. 

Pareceria en principlo absurdo tener que colocar un grupo de impulsión y a la vez válvulas reductoras en 
algunas derivaciones. por ello es recomendable un coherente estudio de las necesidades. y la 
subd1v1s1ón de las urndades de impulsión por zonas independientes para garantizar el mejor 
fli11cionarn1ento de todo el con1unto. 
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CAPITULO 3 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE TANQUE HIDRONEUMATICO 

El dise1io de un sisterna de presión hidroneurnático. consiste en determinar las características que deben tener 
principalmente el tanqlJe y el equipo de bombeo. asi como en determinar los niveles de operación de éstos 
elernentos 

En este capitulo, se presentan algunos criterios de diseño y determinación de las características del equipo a 
utilizar en estos siste1nas. Para los edificios pequeños que no requieren una gran carga de presión. la 
dete11ninación de los niveles de operación del equipo se puede realizar mediante el uso de tablas y gráficas. 
Sin ernbargo. para edificaciones donde sí es necesana una gran carga de presión, la determinación del equipo 
y sus niveles de operación, es muy recomendable hacerla mediante el uso de métodos matemáticos. para que 
la operación del sistema hidroneumático. sea lo más eficiente posible. 

La selecc1ó11 del equipo para un sistema hidroneumático involucra los siguientes puntos: 

a) detenninación del gasto rnáxi,no instantáneo (Omi); 

b). selección de la capacidad del equipo de bombeo; 

e) determinación de las presiones máxima y minima requeridas en el tanque: y 

d) selección conveniente del tamario del tanque y establecimiento de los niveles supenor e inferior de 
operación 

3.1. DetenTiinación del gasto máximo instantáneo 

El gasto rnáxirno instantáneo es el rnayor caudal que se demanda en cualquier sección de la instalación en 
cualquier rnornento del día. Cabe mencionar que el gasto máximo instantáneo no es igual a la suma de los 
gastos de1nandados por todos los rnuebles y aparatos sanitarios de la edificación. o muy difícilmente los será. 

Existen diferentes rnétodos para poder realizar el cálculo del gasto máximo instantáneo: empíricos. 
probabilísticos, y el alemán de la raiz cuadrada. Dependiendo del criterio del proyectista. éste utilizará aquél 
que considere rnás conveniente para cada caso en particular. 
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3.2. Selección del equipo de bombeo 

Existe un rnétodo para deterniinar, en forma preliminar. la capacidad conveniente de una bornba para un 
sistema de presión hidroneumático, el cual puede usarse antes de realizar un calculo rninuc1oso de ta 
instalación hidráulicn. a manera de anteproyecto. 

Este 1nétodo es por n1edio de la aproximación. Se basa en una estimación del consumo en los periodos de 
de1nanda pico. basada en registros de instalaciones similares. En el cuadro 3.1 se presenta la Tabla de Factor 
de Consun10 de Agua, en la que el uso especifico de varios muebles de plomeria ha sido despreciado y cada 
mueble es considerado meramente corno una unidad. De esta manera. el método de factor simplifica la 
selección de una bomba con capacidad suficiente para suministrar satisfactonarnente los requerimientos de 
consumo máximo o pico de un sistema de suministro. 

El cuadro 3 1 esta basado en el "método de factor'' y ha sido c.:"llculado para usos directos can conexiones 
ac.iicionales 

Cuadro 3 1 Tabla de Factor de Consumo de Agua 

Para el uso de estas tabliis, debe deterrninarse el nl1mero exacto de rnuebles de todos los tipos que seran 
abastecidos por el s1ste1na de agua. Esta tabla da la capacidad de la bomba deseada en litros/segundo 
cuando se 1nultiolicn oor el factor aorooiado indicado en las tablas. 

Edificios oúblicos. Factores en litros/secundo por mueble. 
Tioo de edificio Número de muebles 

hasta 30 31-75 76-150 151-300 301-600 601-1000 más de 
1000 

Edificios de deoartamentos 00347 0.0259 0.0206 0.0177 0.0156 0.0151 0.0063 
Hoteles comerciales. 0.0505 0.0379 0.0303 0.0265 0.0227 0.0221 0.0145 
Clubes 
Hospitales 0.0568 0.0460 0.0397 0.0341 0.0284 0.0252 0.0215 
Edificios de oficinas 0.0631 0.0505 0.0410 0.0347 0.0284 0.0221 0.0240 
EscLJelas 0.0757 0.0568 0.0473 0.0404 0.0326 0.0170 
Edificios rnercantiles o 0757 0.0606 0.0492 0.0416 0.0341 0.0303 

Granjas 

Los s1ste1nas h1droneun1élt1cos t8.n1b1én pueden ser utilizados en granjas. donde se les dé un uso importante 
para la cría de ganado o para las hortalizas 

1nero de 1nueblcs 
1nás de 5 

--·-- 6-10 
-- 11-18 

~ rnás de 18 

Factor en l/s Q_or mueble .. 
0.1262 
0.1073 
0.0883 
0.0757 

• Estos factores esttm basados en el supuesto de que los requerimientos moderados de agua para el ganado, 
las aves de corral y los aspersores del sistema de riego, son satisfechos en otros periodos diferentes a los de la 
de1nanda pico p"1ra Q·I consueno doméstico. Si se ¡;:inticipa que las demandas grandes para el ganado, las aves 
de coJTal y los asµe1sores son esenciales. especiéllrnentc durante los periodos de demanda pico para uso 
doméstico. entonces las correcciones para la capacidad de la bomba añadidas, pueden ser hechas mediante 
la referencia de los requerimientos de agua y los consumos de agua. Un sistema exitoso de agua es aquél en 
donde la capacidad de la bornba está ligeramente excedida con relación a la proporción de consumo de agua 
durante periodos de dcrnanda pico. 
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Requerimientos auxiliares 

( 1) s\.~ dL .. be agregélr t~I 20°/o de la capacidad de la bornba para todos los edificios donde la mayor proporción -je 
ocupantes son niujeres. 

(2) Debe agregarse para cada instalación el 10°/o de la capacidad de la bornba cuando las alberca5. o 
lavanderias deban ser abastecidas a través de un sistema de presión. 

(3) En el caso de requerirse un abastecimiento extra de agua para procesos especiales, debe añadirse al 
rnenos dos veces la cantidad promedio necesarin a la capacidad de la bomba para tomar precauciones de ta 
dernanda pico. 

Detenninación de las presiones de la bomba 

Los requenrnientos de presión de un sisterna hidroneumático, se definen niedi~Hlte los siguientes pasos. 

1 Detenninar la c.:1rga estática. en metros. desde la fuente de abastecimiento del edificio hasta el mueble más 
desfavor.?lblt""' 

..:. C...llc.uléH l;i pén.i1d<l de ener~110. en nietros. a través de la linea de tuberio. incluyendo pérdidas en la succión 
y t~ll 1<1 desc¡ffgn. vé"llvulas y accesonos (ver cuadro 3.2) 

3. Establecer los reque1irnientos n1ínirnos de presión en el tnueble 111ás desfavorable (generalmente 0.3 
kg/c111·'> Si el 1nueble 111ás desfavorable es una valvula de fluxón1etro se requiere una presión rn<:.1yor para 
una operación <-'lf}ropiada. (1 kg/cm:) 

4 Establecer el d1fere11c1al de presión deseado (norn1almente 1.4 kg/cn1·). aunque dtterenciales mayores 
puedt.. .. 11 contnbun .:i un¡1 etic1e11cia 111ayor del sislerna y Uebcrú revisarse para detcnninar el rr1e1or valor 
aceptable. 

5. Protección contra incendio. Cuando el sistema considera capacidad para el combate de incendios. es 
deseable mantener una presión mínima de 2.8 kg/cm:! en el tanque, aún cuando los cálculos indiquen que 
una presión menor es adecuada para requerimientos domésticos. 

Para entender rnejor este procedimiento. se realizara un ejemplo en el cual se usarán los puntos vistos 
antenonnente 

Ejernplo 3 1 

Deten11111ar los requerirníentos para la instalación de un sistema de presión hidroneumát1co en el sótano de una 
preparato1ia. El origen del abastecimiento es un pozo profundo localizado adyacente al edificio de la escuela. 

El agua para un total de SO rnuebles de todos tipos y una piscina, será abastecida por el sistema. La carga 
t."""'Stát1ca c.1t.~sde L ... I tanque de presión hasta el rnucble rnils desfavorable es de 12.80 metros y la pérdida por 
fnc:c1ó11 .._, trc·1vés de In tuberia es de 4.88 rnctros. La carga diné'unica total desde el nivel de agua en el pozo 
hasta el tanque de pre~ión es de 32 metros. La presión mínirna requenda en el mueble más desfavorabLe es 
de 3 nietros (0.3 kg/c1n·) y el diferencial de operación deseado para et sistema es de 14 metros (1.4 kg/cm' )-

Solución. 

Para detenninar la cnpacidad de la bomba: 

Con referencia al cuadro 3.1- SO x 0.0568 .... 
10%, n1as de capacidad extra para abastecer la piscina (1.1 O x 2.84) ..... . 
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Para detenniriar la presión máxima de trabajo en el tanque: 

1. Carga estática (al mueble más desfavorable) .... 
2. Pérdida por fricción a través de la tuberia ... 
3. Presión minima en el mueble más desfavorable 
4. Presión de operación diferencial .. 
Presión de tri?lbajo total en et tanque 

. .. 12.80m 
. ........... .4.88 m 

... 3m 
....... . ............. 14m 

........ 34.68 m (3.468 kgicm2
) 

Los intenuptores de presión cornerciales están calibrados para funcionar en ciertos valores de operación, así 
QlJe para si1nplificar el problerna. se selecc1onari1 uno con el cual se estará más cerca de llegar a solucionar las 
condiciones pa11.culares. Por lo t<lnto el if)terruptor de presión debe ser solicitado al distribuic;Jor para operar con 
un dif~renc1al de pres1on de 1 4 kg/cnY que es introducirse rápidamente en 2.8 kg/cm;.> y recortar en 4.2 
kg/crn~ 

P.::ira ta selección de la bo111ba: 

a) Presión n1áx1n1~ dt"' presión en el tanque 42 m 
b) Carga dinárnic3 total (nivel de agua dentro del pozo para el tanque). ..32 m 
e) Carga requenda total para la bomba.. .74 rn 
d) Redondeando los valores establecidos o:uriba. ahora sotarnente es necesario escoger 

lJna bomba del tipo de pozo profundo apropiada que alimentará al menos 3.2 l/s 
(50 G.P.M) cuando se bombee para una carga requerida total de 75 metros. 

Cuadro 3 2. Pérdidas por fricción (hf) para agua en metros por 30.47 metros de tubería de hierro forjado o 
acero. 

~/.:-NOMINAL '/. .. NOMINAL 1·· NOMINAL 1 Y. .. NOMINAL 1 -Y2" NOMINAL 2 .. NOMINAL 
l/S hf l/S hf l/s hf l/s hf lis hf lis hf 

0.0442 0.2256 0.0631 0.0792 0.0631 0,0347 0.0946 0.0190 0.7571 0.3536 0.8833 O, 1381 
0.0631 0.5669 0.0946 0.2225 0.1262 0.1155 0.1262 0,0311 0.8833 0.4663 1,0094 0.1762 
0.0946 0.8687 0.1262 0.3688 0.1893 0.2353 0.1893 0,0631 1.0094 0,5974 1.1356 0.2185 
0.1262 1.4569 0.1577 0.5486 0.2524 0.3947 0.2524 0,1042 1.1356 0.7376 1.2618 

,, .. , 1 0.1577 2.1824 0.1893 0.7620 0.3155 0.5883 0,3155 O, 1548 1.2618 0.8961 1,3880 0.3139 
0.1893 3.0480 0.2208 1.0058 0.3785 0.8169 0.3785 0.2146 1.3880 1.0729 1.5142 0.3658 
0.2208 4.0538 0.2524 1.2832 0.4416 1.0851 0.4416 0.2835 1,5142 1.2619 1.6403 0.4237 
0.2524 5.2121 0.2839 1.5880 0.5047 1.3838 0.5047 0.3597 1.6403 1.4661 1.7665 0.4877 
0.2839 6.4922 0.3155 1.9263 0.5678 1.7221 0.5678 0.4450 1.7665 1,6794 1.8927 0.55471 
0.3155 7.8638 0.3785 2,7036 0.6309 2.0909 0.6309 0.5395 1 .8927 1.9080 2.2082 0.7376 
0.3470 9.4183 0.4416 3.5966 0.7571 2.9322 0.7571 0.7559 2.0189 2, 1549 2,5236 0,9449 
0.3785 11.125 0.5047 4.5720 0.8833 3.9014 0.8833 0.9997 2.1451 2.4140 2.8391 1.1735 
0.4101 12.923 0.5678 5.7302 1.0094 5.0292 1.0094 1.2802 2.2712 2.6883 3.1545 1.4234 
0.4416 14.843 0.6309 7.0104 1.1356 6.2789 1.1356 1.5911 2.3974 2.9809 3.4700 1.7038 
0,4732 16.916 0.6940 8.4125 1.2618 7,6505 1.2618 1.9324 2.5236 3,2888 3.7854 2.0086 
0.5047 19.111 0.7571 9.9365 1.3880 9.2050 1.3880 2,3104 2.6498 3,5966 4.1009 2.3439 
0.5363 21.427 0.8202 11.521 1.5142 10.850 1.5142 2.7188 2.7760 3.9319 4.4163 2.7005 
0.5678 23.865 0.8833 13.258 1,6403 12.679 1.6403 3.1608 2.9021 4,2672 4.7318 3.0785 
0.5994 26.487 0.9464 15.148 1.7665 14.599 1.7665 3.6271 3.0283 4.6330 5,0472 3.5357 
0.6309 29.230 1.0094 17,160 1.8927 16.642 1.8927 4.1453 3.1545 4,9987 5.3627 3.9014 
0.6940 35.052 1.0725 19,232 2.0189 18.836 2.0189 4.6634 3.4700 6.0046 5.6781 4.3282 
0.7571 41.452 1.1356 21.427 2.1451 21 .153 2.1451 5.2426 3.7854 7.0714 5.9936 4.8158 
0.8202 48.463 1 .1987 23.774 2.2712 23.591 2.2712 5.8522 4.1009 8.2601 6.3090 5.3035 
0.8833 55.778 1.2618 26.243 2.3974 26,212 2,3974 6.4922 4.4163 9.5402 6.9399 6.3703 
0.9464 63.703 1.3880 31.699 2,5236 28,956 2.5236 7.1628 4.7318 10.911 7.5708 7.5286 

1.5142 37.185 2.6498 31 .851 2.6498 7.8638 5,0472 12,344 8.2017 8.7782 

1.6403 43.586 2.7760 34.747 2.7760 8.5954 5.3627 13.898 8.8326 10.119 

1.7665 49.987 2.9021 37.795 2.9021 9.3574 5.6781 15.544 9.4635 11.582 
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1,8927 56,997 3,0283 41,148 3,0283 10, 149 5,9936 17,221 10,094 13,106 
3, 1545 44,500 3, 1545 10,972 6,3090 18,958 10.725 14.752 
3,4700 53,644 3,4700 13,167 6,9399 22,707 11,356 16,489 
3,7854 63,703 3,7854 15.544 7,5708 26,913 11,987 18,318 

4.1009 18. 166 8,2017 31 ,394 12.618 20.208 
4.4163 20.970 8.8326 36,271 13.879 24,384 
4,73'18 23.987 9.4635 41.757 15.141 28.956 
5,0472 27,188 10,094 47.548 16,403 33,832 
5,3627 30,541 10.725 53,340 17,665 39,319 
5.6781 34, 137 11,356 59,740 18,927 44,500 
5.9936 37.795 11,987 66.446 20.188 50,596 
6,3090 42,062 12.618 73.456 21,450 56.997 
6,9399 50,596 

--'--
7.5708 60,045 

----- --------- -- --·-- - ------ --------- ------~------··--

2 %"NOMINAL 3" NOMINAL 4" NOMINAL 5" NOMINALl 6" NOMINAL - 8" NOMINAL 
lis hf lis hf lis hf lis hf l/s hf lis hf 

1.3880 0.1311 3,4700 0.2405 6,3090 0, 1902 6,3090 0,0622 18,927 0,1942 18,927 0,0497 
1.5142 0.1530 3.7854 0,2816 6,9399 0,2268 7,5708 0,0872 20,188 0,2192 20,188 0,0561 
1.6403 0.1768 4.1009 0.3261 7,5708 0,2673 8,8326 0,1158 21 ,450 0,2457 21.450 0,0628 
1.7665 0.2021 4.4163 0.3719 8,2017 0.3100 10,094 0,1484 22.712 0,2737 22,712 0.0698 
1.8927 0.2295 4.7318 0.4237 8.8326 0,3551 11.356 0,1847 23,974 0,3027 23.974 0,0771 
2.2082 0.3048 5,0472 0,4785 9,4635 0,4023 12,618 0,2243 25,236 0,3322 25.236 0,0847 
2.5236 0.3901 5,3627 0.5364 10,094 0,4542 13,879 0,2679 26,497 0.3658 28.390 0.1061 
2.8391 0,4877 5,6781 0,5974 10,725 0,5090 15.141 0,3155 27,759 0,3993 31,545 0, 1292 
3.1545 0,5913 5,9936 0,6614 11,356 0,5669 16,403 0,3658 29,021 0,4328 34,699 0, 1545 
3.4700 0,7071 6,3090 0,7285 11,987 0,6279 17,665 0,4206 30,283 0,4694 37,854 0,1820 
3.7854 0.8291 6,9399 0,8717 12,618 0,6919 18,927 0,4816 31,545 0,5060 41,008 0,2115 
4.1009 0,9632 7,5708 1,0272 13,879 0,8291 20,188 0,5425 34,699 0,6066 44.163 0,2429 
4.4163 1.1064 8,2017 1, 1948 15,141 0,9784 21,450 0,6096 37,854 0,7132 47,317 0,2765 
4.7318 1,2588 8,8326 1.3746 16.403 1, 1400 22.712 0,6767 41,008 0,8321 50.472 0,3109 
5,0472 1 .4204 9.4635 1.5667 17,665 1,3106 23.974 0,7498 44,163 0,9540 53,626 0,3496 

1 

5,3627 1.5911 10.094 1.7709 18,927 1.4905 25,236 0,8291 47,317 1,0881 56,781 0,3871 
5.6781 1.7739 10,725 1,9903 20,188 1,6794 26,497 0,9083 50.472 1,2283 59,935 0.4298 
5,9936 1,9660 11,356 2.2189 21.450 1,8867 27,759 0,6888 53,626 1,3807 63.090 0.4755 
6,3090 2.1671 11.987 2.4597 22.712 2.1092 29,021 1,0820 56.781 1.5392 69,399 0,5700 
6.9399 2.5938 12.618 2.7127 23,974 2,3409 30,283 1, 1735 59.935 1.7069 75,708 0,6706 
7.5708 3,0480 13,879 3,2614 25,236 2,5817 31,545 1.2680 63,090 1,8806 82,017 0,7803 
8.2017 3,5662 15.141 3,8405 26,497 2,8346 34,699 1 ,5179 69,399 2,2586 88,326 0,8992 
8.8326 4.1148 16.403 4.4806 27.759 3, 1090 37,854 1,7922 75.708 2.6700 94.635 1,0272 
9.4635 4.6939 17.665 5.1511 29.021 3,3833 41,008 2.0940 82,017 3,1090 100,94 1,1643 
10.094 5.3035 18,927 5.8522 30.283 3,6576 44, 163 2,4171 188,326 3,5966 107,25 1,3076 
10.725 5.9741 20.188 6.7056 31,545 3,9624 47,317 2.7584 94,635 4, 1148 113,56 1.4600 
11.356 6.6751 21.450 7 .5590 34.699 4,7854 50,4-12 3.1·151 100,94 4,6939 119.87 1.61B5 
11.987 7.3762 22,712 8,4430 37,854 5,6693 53,626 3,5052 107,25 5.2730 126,18 1,7861 
12.618 8.1382 23.974 9.3574 41,008 6,6142 56,781 3,9319 113.56 5.9131 138,79 2,1397 
13,879 9,8146 25,236 10,332 44,163 7,6200 59,935 4,3586 119,87 6,5837 151.41 2,5329 
15.141 11,612 26.497 11.369 47,317 8,7173 63,090 4,8158 126,18 7,2542 164,03 2.9566 
16.403 13.563 27,759 12.466 50,472 9,8755 69,399 5,7912 132,48 7,9858 176,65 3,4138 
17.665 15,636 29,021 13,594 53,626 11,125 75,708 6,8580 138,79 8,7782 189.27 3,9014 
18.927 17,830 30.283 14.782 56,781 12.435 82,017 8,0162 145,10 9,5707 201,88 4,4196 
22.081 24.140 31.545 16,002 59,935 13,807 88,326 9,2659 151,41 10,424 214,50 4,9987 
25.236 31.394 34,699 19.263 63,090 15.301 94,635 10,607 157.72 11.277 227,12 5,6083 
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28.390 39.624 37.854 22,799 69.399 
31.545 48.768 41,008 26.670 75,708 
34.699 58.826 44.163 30,784 82.017 
37.854 70.104 47.317 35,356 88.326 

94,635 

Capacidad de las bombas 

18.440 100,94 12.039 
21.945 107,25 13.563 
25.694 113,56 15.148 
29.748 119,87 16,825 
34,137 126.18 18,592 

164,03 
170,34 
176,65 
182.96 
189.27 

12,1 
13,0 
14.0 
15.0 
16,0 

61 239,74 6,2484 1 
75 252,36 6,8885 
51 283,90 8.6868 
57 315.45 10.698 
93 346,99 12.954 

1 3 7 a. 54 __ 1_5~. 3_9~2~ 

La bornba o b01nbas para un s1sten1a hidroneurnát1co deben estar en posibilidad eje opeíé-ff entre una gama de 
presiones de descarga. vallando entre la alta y la baja del tanque Generalmente la baja presión y no la alta es 
la que detennina el punto base para la selección de la bomba 

Cons1dcr<?1ndo un sisterna h1droneun1ático en operación real. en el nivel supenor la bo1nba o bornbas no 
i'.lC:túan Cuando el i"lgua salt~ del tanque. la presión y el nivel del agua tx.ijéJn y por lo tanto 18 bornba a1ranca. El 
111vel 111fenor de agua deberá ocurnr cuando la demanda está creciendo a su valor máx1n10. Por lo tanto para 
prevernr QLJe t~t n1vc-I det agun sigct decreciendo, la bomba debe estar al parejo de la dernanda 

Es de notar que la presión del tLlnque en su nivel inferior caerá ligeramente abajo de la minima de diseño, 
1n1e11trns la bornba torna veloc1c1ad, pero en la práctica, esto no tiene ningún efecto adverso en la operación del 
siste1na. En a19unas condiciones puede parecer objetable. entonces que la presión del tanque se eleve unos 
cuantos kg/cm-. después de que el sistema ha sido instalado. 

Cuando se usa una sola bornba. su capacidad deberá ser <'lproximadamente 1.5 veces el gasto m.3ximo 
111stantá11eo a presión baja. Los controles para bornbas dúplex sori aneglados generalmente de tal manera que 
la segunda bomba aiTanque en caso de que el nivel continúe bajando cuando esté operando una sola bomba. 
Es conveniente que cada bomba funcione cuando menos al gasto máximo y a la presión más baja. 

Habiéndose seleccionado la bomba o bombas para cubrir los requisitos de baja presión. la descarga a la alta 
presión deberá ser ve1ificada sol.nrnente para asegurar si es la correcta. de tal manera que la bomba no 
ru11c1one continuamente. Por ejen1plo, supóngase una demanda máxima de 6.309 litros por segundo y un 
gasto pron1ed10 de 1 262 litros pos segundo A rnenos que la bornbo descargue rr1as de 1.262 lis en la presión 
alta. nunC<l debe ser desconcct0da. puesto que apenas estará rnantenióndose la demanda arriba de la presión 
rni1111na y no llenando la descarga extra para aumeniar el nivel del agua. 

En la figlJra 3.1 se muestran las curvas de operación de varias familias de bombas centrifugas. La 
c.aracteristica de las bon1bas centrífugas es de hecho, que la potencia al freno aumenta con la disminución de 
la presión de descarga. y el tarnailo del rnotor para las bombas que alimentan un tanque h1droneumático 
tan1b1én debe estar basado en lil baja presión. Refinéndose a la figura 3.1. en el punto A con una altura de 
desc...::11L1¿1 de 45 72 111 (4 572 kq/crn·~) y potencia de 7 1/2 H.P. cornpGrado con 4 75 H.P. en el punto By con 
una att~1ra de descargn de 53.34 rn (5 334 kg/cm='). En consecuencia se deduce que la bomba debe tener un 
1notor de 7 1/2 H.P .. por las condiciones de baJa presión 

Para asegurar Qlle las bornbz¡s cubran las necesidades de diseño, las especificaciones deben dar los gastos de 
bornbeo. t¿111to en baJa co1110 en alta presión. 

Para detenninar el tarr1ailo de las bombas se toma en cuenta la carga positiva en la entrada. Así. sí en un 
sisterna s1rnilar ~¡de la figura 3.2. la presión minima del tanque fuera de 4.57 kg/cm:> y la presión rnínima de 
surninístro a la ent1·ada de la bon1ba de 1.406 kg/crn= entonces la bornba puede ser seleccionada para una 
carga de 3.164 kg/crn='. Es necesario aclarar que en nuestro medio no se autoriza la succión directa con el 
equipo de bon1beo a partir de la red municipal de abastecimiento de agua. 
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FigLJra 3.1. Curvas de operación de bombas centrífugas. 

TECHO 

QUINTO PISO ~A 

CUARTO PISO 1---
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SEGUNDO PISO -
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Tanque de 

s un"linistro presión ~ 

Principal ~ '-, { ¡¡ 
- .--r 1 1 1 Sótano 

Bombas~ .-:::::.-- Compresora de aire 

Figura 3 2 Sistema usual de liistnt)ución 

3.3. Detenninación de las presiones de trabajo del tanque y los niveles de agua 

Nivel bajo de agua (NBA) 

Es el rnenor nivel establecido en el tanque que corresponde a la presión mas baja a partir de la cual el sistema 
t1Sta d1se1lado para operar Nonnalrncnte el NBA se establece. de tal rnanera que al menos el 10°/o de la 
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capacidad total del tanque quede por debaJO de ese nivel, como un colchón de agua para evitar la posibilidad 
de pérdida de aire en el tanque. 

Nivel alto de agua (NAA) 

Es el 111vel supenor estdblecido en el tanque que corresponde a la presión más alta bajo la cual el sistema está 
d1seriado para operar. 

Selección del diferencial de presión 

Seleccionando el mejor diferencial de presión de operación, pueden determinarse fácilmente los niveles de 
control en el tanque. los diferenciales de bombeo y la eficiencia del tanque usando las curvas de las figuras 3.3 
y 3 ... 
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PRESIONEN EL TANQUE EN kg/cm2 

0.7 1.4 2., 2.6 3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7.0 7.7 8.4 9.1 9.8 10.5 11.2 11.9 12.6 

::.:.:.. ·¡ " .... ~ '. . ··~· 

0.7 1.4 2.1 2.6 3.5 4.2 4.Q 5.6 '3.3 7 .o 7.7 8.4 9.1 9.6 10.5 11.2 11 .9 12.6 

Figura 3.3. Diferenciales de volumen y presión para tanques hldroneurnáticos 

En t"?I ejernplo 3 1 se seleccionó arbitrarian1ente un diferencial de presión de operación de 1.4 kg/cm;. Ahora se 
puede indicar cómo detenninar el nivel alto de agua (NAA) deseado. el diferencial de volumen de bombeo, la 
efic1er1c1a del tanque y si 1.4 kg/crn= de diferencial de presión es la cantidad rnás deseable para el ejemplo. 

Refinéndose a la curva de la figura 3.3, se debe empezar en el punto que indica una reseiva del 10°/o del 
volu1nen en el t;u1que y seguir esa línea horizontal hasta donde se intersecte la linea vertical de presión de 2.8 
kgfcm:. Seguir la curva de presión más cercana (en este caso la curva de 2.46 kg/cm;:-) hasta donde se 
1ntersecta con la línea vertiC<'.'"11 de 4.2 kg/cm 2

. Entonces por interpolación se determina el punto que indique que 
el agLJa ocupará aproxirnéldnrnente e! 34°/o del total de la capacidad del tanque, cuando el aire ha sido 
coinprimido de 2.8 kg/crn 2 a 4.2 kg/crn:-. El nivel de agua equivalente a 34°/o del volumen del tanque. establece 
el NAA deseado. 

El d1ferenc1al de bo1nbeo es el diferencial de volumen entre el NBA y el NAA en el tanque. Este diferencial 
expresado en porcentaje. tarnbién indica la eficiencia del tanque. Así, 34°/o rnenos 10°/o indica que el 
diferencial de bombeo es 24º/o del total del volumen del tanque. Con el 24q.'<> del total del volumen del tanque 
disponible para bo1nbeo. la eficiencia del tanque tambíén es de 24'%. 
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Ahora pueden establecerse los niveles tanto del NBA como del NAA en el tanque. El volumen en un tanque 
ve11ical cillndrico es proporcional a su altura. Si se asume un tanque vertical de 183 cm de altura y Ja descarga 
del tanque está localizada en la parte baja, entonces el NBA es 10/100 x 183 ó 18.3 centímetros sobre la parte 
ba¡a del tanque y el NAA es 34/100 x 183 ó 62.22 centlmetros sobre la parte baja del tanque. 

capacidad diámetro 

'::~~~::' 
::Jt:: 
8of75 

:: 1 :: 
60~~60 

55 ~=-55 
50 ~ 50 

45 ---=-t=._ 45 

40 §::= 
=t==--40 

35 ~ 
30~ 35 

25 ;¡~-30 
20~ 25 

=i= 
15--•=:__ 20 

1:1~'~ :: 
-=-5 

¡::. o o 

Figura 3.4. Conversión de la capacidad de la altura para tanques honzontales cilíndricos. 
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El volurnen en un tanque horizontal cilíndrico no es proporcional a su diámetro (altura) asi que es necesario 
refe1irse a la curva de la figura 3.4 para convertir el porcentaje de la capacidad al porcentaje del diámetro Asi. 
10% .. de la capacidad del tanque es equivalente a aproxirnadamente 15.7°/o del diámetro y 34º/o de su 
capacidad es c>qu1valcntc n aproxirnadan1ente 37.4°/o de su diémetro. Si se asume un tanque horizontal de 183 
c111 de ctiél111etro, entonces el NBA es 15.71100 x 183 ó 28.73 centírnetros sobre la parte baJa y et NAA es 
37 4/100 x 1 83 ó 68.44 centirnetros sobre la parte baja. 

Resu111ic11do. se tia establecido córno deterrninar el NBA y el NAA, el diferencial de bombeo y la ef1c1enc1a del 
tanque. La consideración restante es para detern1inar el diferencial de presión de operación mas deseable 

Asumiendo. por ejemplo. que la presión diferencial será de 2.1 kg/cm 0 con 2.81 kg/cm' en el NBA y 4.92 
kg/cn1: en el NAA. procediendo co1no se describe arriba y determinando Que a 4.92 kg/cm:' el agua ocupará 
aprox11nadarnente el 42°/o del total del volumen del tanque. El diferencial de bombeo es el 32º/o del volumen 
total del tanque y su eficiencia es también 32º/o. Esta es una ganancia de 8 puntos sobre Ja selección de 
presión de 2.81-4.2 kg/crn:_ El diferencial de bombeo gobierna el tamaño del tanque que será requerido y 
tarnbién puede afectar el tarnaño de la bomba y su manejo a causa del rango en el diferencial de presión. Es 
deseable evaluar el costo de cada arreglo para determinar el sistema más eficiente 

Presión del tanque 

La pres1on del tanque debe ser controlada entre limites que resulten aceptables. entre la máxima y minima de 
descarga. Estas presiones dependerán de las necesidades de cada instalación pa11icular 

Lrt presión de descarga del tanque debe ser todo el tiempo suficiente, para proporcionar la carga requenda en 
cualquier punto de uso en el edificio, teniendo en cuenta la carga necesaria para las pérdidas debidas a la 
c1rculac1ón del agLJa en la hiberia, así como la carga estática debida a la diferencia de nivel, entre el tanque y 
la s~lida del agua La presión rninirna aceptable en el tanque deber ser cuando menos una presión que 
sat1staga estos requisitos 

Ot:>bera not~rse que la d~te-r111111ac1on de la µres1ón nccesarin en el agua de suministro, es pRrte del diseño en 
cualquier edificio independiente1nente del origen del agua; el rnétodo de cálculo de un sistema h1droneumático 
no es diferente de aquél para un edificio con sistema de abastecimiento directo a la red de distribución interior 

El volwnen del tanque entre los niveles del agua más alto y más bajo, es la cantidad de agua que d~~be ser 
desalo¡ada antes de que la bornba vuelva a arrancarse. Entre mayor sea la cantidad disponible de agua, 
111enor se1·á el nún1eto de ciclos de bornbeo. 

M1entr;.is. qlJC la rnirrnna presión <lCeptablc se basa usualmente en las necesidades del mueble más 
desfavorable. la 1néix1rna presión debe de considerarse para los más cercanos a él 

Ejemplo 3.2 

Oetenninar las presiones del t;1nque para el sistema mostrado en la figura 3.2, considerando los siguientes 
datos: 

Prt.~sión reqllClida, punto A 
Pén.iidas de carga en la tuberia hasta el nudo A 
Cama est8tica (desde el tanque al punto A) 
Presión minima reqtietidél en el tc:inque 

1.40 kg/cm" 
1.055 kg/cm' 
2.103 kg/cm' 
4.558 kg/cm' 

La presión en el punto B. a la presión mínirna del tanque debe ser cuando n1enos de 4.558 kg/cm='. siendo 
1nenor la carga estática y cualquier pérdida debida a la fricción en ese mismo punto. Esta es una presión 
relativa1nente alta para un sisterna de plornería y no será conveniente llegar arriba de éste valor. Sobre esta 
base. 5.273 kg/cm·. puede ser seleccionada como la máxima. 

Eventualmente la presión del tanque subirá por encima de 5.273 kg/cm;;- y podemos reducirla en el punto B (y 
en otros artefactos. si es necesario) por medio de válvulas reductoras de presión. Pero la ganancia en el agua 
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disponible del tanque y el resultado de la reducción del número de ciclos de bombeo. no es suficiente para 
Justificar el uso de las válvulas reductoras de presión en el sisterna. 

3.4. Oetenninación de la capacidad y tamaño del tanque mediante la ley de Boyle 

Tamario del tanque 

El tamarlo del tanque hidroneumático es muy arbitrario. En si el problema requiere propiamente las relaciones 
entre la presión alta y baja. los respectivos niveles de agua y la cantidad que debe ser desalojada del tanque. 

Tanques verticales 

Considérese un tanque cilindrico vertical corno el mostrado en la figura 3.5. Las relaciones básicas a partir de 
Ja ley de Boyle. se escriben a continuación: 

p, V,;:; P~ V:· 

y corno 

entonces: 

La cantidad de agua desalojada entre el nivel superior e inferior puede ser expresada como sigue: 

aD2 (h4 - h,) 
Agua disponible = V 2 - V 1 = -· 

4 

Como debe evitarse la entrada del aire al sistema de distribución, se dejará un voluinen de agua que 
pennanezca abajo del nivel inferior. de un 10°/o del volumen total del tanque. 

Por lo tanto ta altura rninjma del nivel inferior aniba de la salida del tanque es .. h;-" y ta altura máxima de este 
nivel al tope del tanque es "'h.1", definiéndose de la siguiente manera: 

de la figurn 3.5: 

h, máxima:;; H - h~ 

pero: 

h4máxima = 0.90 H 

h:> minin1a = 0.10 H 

por lo que: 
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corno hJ= 0.90H. entonces: 

h-l rninirna = 0.90Hl :~) 

h, máxima; H-h3 =H[1-09a(::)] 

r-r~--i-
h... Dián-.ctro 

Hivel Inferior 
(P2 y V,) 

~l 

(3.3) 

(3.4) 

Solido del 
tanque 

Figura 3.5. Relaciones de nivel~voltJmen de un tanque vertical. 

Donde H es la altura norn1nal del tanque rnedida a partir de la salida del tanque. En el caso de que la salida 
sea en el fondo ... H .. representara la altura total del tanque_ 

Las ecuaciones (3.2) y (3.4) representan los niveles inferior y superior respectivamente, para la máxima 
ec1ntidad de agua que puede desalojar el tanque, para una combinación particular de presiones. El efecto de la 
cwvatura en los extrernos no se toma en cuenta en ambas ecuaciones_ Si se considera otro valor diferente del 
10''/"' en el volurnen de agua que debe permanecer en el tanque. las ecuaciones (3.2) y (3.4) serán diferentes. 

Tanques horizontales 

En el caso de un tanque horizontal los cálculos se con1plican más, ya que el volumen no es proporcional a la 
altura. corno se ve en la figura 3.6. 
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NIVEL SUPERIOR 
(P1Y V1) 
NIVEL INFERIOR 
(P2 yV2 ) 

Figura 3.6. Relaciones de nivel-volurnen de un tanque horizontal. 

El diseño de tanques horizontales puede hacerse por medio del nomograma mostrado en la figura 3.7, que se 
construye con la ecuación de Boyle (P1 V1 = P;- V 2) para el volumen de aire en un tanque hidroneumático, 
donde: 

P1 =Presión inicial (alta) en kg/cm='. 

P: = Presión final (baja) en kglcm2
. 

v~ = Volurnen inicial de agua a la presión P,, expresado en porcentaje del volwnen total del tanque. 

V:= Volurnen final de la presión P:. expresado en porcentaje del volumen total del tanque. 

El nornograma se constnJyó de la siguiente forma: 

Tomando logaritmos: 

haciendo 

Las escalas para la ecuación (a) son: 

X= M, log P 2 

Y= M 2 log V2 

Z= M,q 

y las escalas para la ecuación (b) son: 

Ecuación P:- V 2 = P, V1 

log P 1 log V, = log P 2 log V 2 

log P 2 log V 2 = q 

log P, log v, = q 
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S = M., log P1 

W= M,,log V, 

Las graduaciones de P:-. P, y V;! comienzan en cualquier parte a Jo largo de su e1e. pero un punto de partida 
para la graduación de la escala V,, se determina de acuerdo con tres valores P:- =P20• V;-= V 20 , y p, ::: P 10 , que 
satisfagan la ecuación. Para mayor facilidad se trazarán sobre las escalas V 1 y V 2 las alturas de agua h, y h~ 
respectivamente. en porcentaje del diámetro del tanque. 
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Figura 3.7. Relaciones entre presiones y niveles de agua en tanques hidroneumáticos horizontales 

Fonna de uso del nomograrna 

Una vez fijados los requisitos de presión alta y baja en el nomograma, se traza una línea que una los dos 
valores de presiones correspondientes en las escalas P, y P~. Del punto donde ésta linea corta la línea indice. 
se traza otra a la escara V:! que es el volumen mínimo aceptable a nivel inferior. Por lo tanto esta linea corta a 
la escala V, y se leerfJ también el volumen de agua a nivel superior" y simultáneamente los valores h, y h::­
equivalentes a los volúmenes v, y V-:!. 
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Entonces: 

Volumen del tanque x CV1 - v~) =agua disponible desalojada. 

11. x D =nivel superior del agua (en las rnisrnas unidades que D). 

h.:- x D = nivel inferior (en las rnisrnas unidades que O). 

Para cualquier par de presiones alta y baja en el tanque hidroneurnático. habrá una infinidad de niveles de 
agua. S111 ernbargo, solamente una cornbinación dará la máxima cantidad de agua que debe desalojar el 
tanque. Obviamente. la gran porción de volumen ocupado por el aire comprimido a nivel superior. será mayor 
cuando el agua se desaloje por la expansión del aire. En el tanque horizontal como en el caso del tanque 
ve111c..11. el 111vcl tnfenor ocup.cl el 10°/o del volumen total. 

El volwnen de agua que pern1ancce a nivel inferior debe ser medido por encirna de la salida del agua. En 
todas las ilustraciones del tanque horizontal y todos los cálculos hechos. se supuso la salida en el fondo del 
rnisrno. En el caso de que la salida sea en uno de los extremos. el 10°/o mínimo debe ser tomado como una 
c.antidad aniba de Ja salida. como se rnuestra en la figura 3.8. Para corregir el volumen no utilizable. es decir el 
que queda abajo de la salida. se agrega al volumen representado por "a" el 10°/o requerido. (Todos los 
requisitos se pueden obtener en el nomograma). Este volumen (a la altura b) represer•arA entonces el 
volurnen del nivel infenor y será empleado en lugar del 10°/o normal. 

/ tUVEL ltffERIOR 

""'='*='""'=====""'"=~=====""=""""'""'"'"""""'""'"""''""""'"""'=<rl--..-,--! 10ª...C de fa capacidad 
del tanque o uolumen 

~;111111111111111111111111111~=j:j~ n,ínimo requerido _ _J_ SALIDA DEL TAt~QUE 

Figura 3 8. Salida en uno de los extremos de un télnquc horizontal 

Por ejernplo. si se tuviera un tanque en el cual la altura "'a" f"uera de 15.24 cm. y el d1<3rnetro "O" del tanque 
fuera de 152 4 crn. el volurnen no utilizable es 5 1/2 ~ó de la Ccip8cidad del tanque Entonces la altura bes 

b = 5.5 + 10 = 15.Sº/O del volumen del tanque. 

Este vél!Or es, para este caso, el volumen rnínimo que debe tener el tanque en nivel inferior y este nivel leido 
en el nornogr¿:1ma es de 26º/o del diámetro ó 40 cm. Teniendo así determinado el nivel inferior podremos 
encontrar el nivel superior en el nomograrna y también la cantidad de agua en porccnt<Jje del volun1en del 
tanque que será desalojada entre los niveles. 

Selección del tanque 

El tarnarlo de un tanque depende tanto del diferencial de volumen de la bomba ya establecido. como del 
ru'.unero de ciclos de bornbeo deseados. Las experiencias indican que el número promedio de ciclos de 
bornbeo no necesit8 ser fnayor de seis ciclos por hora y n1uy pocas veces menor de cuatro ciclos por hora. 

Cuanto rnás grande sea el número de ciclos de bombeo. rnas pequefio será el tamarlo del tanque requerido. 
Esto es irnportante cuando el costo inicial de una instalación es significativo. 
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Con 111enos ciclos se requerira un tanque más grande, pero algunas veces se tienen consideraciones mas 
1111po11a11tes que la del costo inicial. Se recomiendan menos ciclos de bombeo en instalaciones de hospitales. 
sanitanos. hoteles. etc .. donde arranques y paros frecuentes puedan presentarse y ser molestos y cuando se 
desea una reserva más grande. por ejemplo cuando la instalación es usada para protección contra incendio. 

En el capítulo 2. se presentan varias opciones y modelos de tanques hidroneumáticos las cuales cuentan con 
las dirnensiones y capacidades de cada uno de ellos. Si es necesario escoger alguno de estos tanques, será 
necesano refenrse al mencionado capítulo. 

Panl fines de diseilo se 1-ecomienda que el volumen disponible de agua en el tanque, es decir el volumen de 
agua desalojada, satisfaga por un minuto el gasto máximo instantáneo de la edificación. 

El procedirniento a seguir para la selección del tanque se ilustra con un ejemplo: 

Ejemplo 3.3. 

En una edificación se han calculado las condiciones de presión con las cuales trabajará el edificio. Los valores 
obte111dos son los siguientes: 

Presión alta: 5.27 kg/crn2 

Presión baja: 4.57 kg/crn° (incluyendo el 10% del volumen residual) 

Dernanda rnáxima (gasto máximo instantáneo): 

Q1111: 1 SS lis 

Detenninar el tanque vertic<'ll rnás apropiado para el funcionamiento óptimo del sistema. 

Solución. 

De las relaciones vistas en el capitulo 1 tenemos: 

P, V,= P, V, 

V = volumen total 

xV = !:'.2 0.90V 
P, 

X ~ 0.90 P2 •= 0.90(4.57) = 0 _78 
P1 5.27 

Agua desalojada= o 90V - 0.78V = 0.12V ===> 12º/o del volumen del tanque 

Con10 el Qrni es de 1 .58 1/s. con 1 minuto de ésta demandR rnáxima se obtiene 

V· 
1 rninuto x 60 

5 x 1.58 1 ! s 
min 0:12-. = 790 litros 

cotejando la tabla de especificaciones de los tanques hidroneumáticos de la compañia "Evans" (cuadro 2.11), 
puede sele=ionarse el tanque vertical modelo EQAFV500 cuyo volumen es de 900 litros Y su diámetro es de 
77.5cm. 
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Ejemplo 3.4. 

Realizar el ejemplo 3 3 para un tanque horizontal. 

Usando el no1nogra1na se tienen ras condiciones dadas 

VolLJmen de agua a alta presión = 24°/o del volumen del tanque. 

Volun1en de agua a baja presión= 10°/o del volumen del tanque. 

Agua desalojada= 24 - 10 = 14°/o del volumen del tanque. 

Corno el gasto máxirno instantáneo es de 1 .58 l/s y el volumen disponible es igual a 1 minuto de ésta 
dernanda n1áxirna. entonces se tiene que: 

El vohunen del tanque ; V 
1minutox60 

s 
... •nin 
0.14 

X 1.58 1 / S 

• 677 lilros 

En el cuadro 2. 11. se puede observar que no existe un tanque que por sí solo proporcione ese volumen de 
agua. sin ernbargo. pueden utilizarse dos tanques modelo "EOAFH200'' cuyos volúmenes son de 400 litros 
cada uno. y sus diilrnetros son de 60 cm. 

Debe recordarse que la relación presión-volumen P1V1 = P~V-:>. se cumple solamente bajo condiciones de 
temperatura constante. Normalmente durante Ja co1npresión de aire, la temperatura aumenta y durante la 
expansión disrninuye. Por lo tanto la transferencia de calor entre el aire que se encuentra dentro del tanque y el 
material de éste. depende de la temperatura ambiente y del tiempo. En consecuencia la compresión y la 
expansión rara vez es a temperatura constante y es más adecuado establecer la ecuación P, V,"= P:;- v'ln en 
donde .. n .. varia entre 1 y 1.4: para cálculos prácticos "n .. se toma como uno. El efecto de esta simplificación es 
que en el sistema de operación, el nivel superior real del agua, será un poco más bajo que el del punto de 
dise1io y el nivel inferior un poco mas alto que su punto de diseño; de donde resulta una cantidad menor de 
agua que la calculada. Las modificaciones a partir de las presiones de diseño alta y baja, se considerarán 
desp1·eciables. 

69 



CAP!Tlll O 4 E IEMpl OS DE QISEÑD 

CAPITUL04 

EJEMPLOS DE DISEÑO 

El objetivo de este capitulo. es presentar algunos ejemplos de diseño en edificaciones donde es posible utilizar 
el siste1na de tanque hidroneun1ático. En estos. se pondrá mayor atención a la determinación de los niveles de 
operación de la bomba y del tanque y no tanto a como determinar los gastos y las pérdidas de energía que se 
tendrán en las redes de distribución. 

Ejemplo4.1 

Se tiene un edificio de oficinas. el cual cuenta con planta baja y 5 pisos más. En cada piso se encuentran 
ubicados unos sanitarios. La planta baja. y los pisos 2 y 4 son sanitarios para damas, los cuales estan 
cornpuestos por 1 vertedero. 6 lavabos y 6 excusados con válvula dP. fluxómetro. mientras que los pisos 1. 3 y 
5 son SéHlit;uios para varones, los cuales contienen 1 vertedero. 6 mingitorios con válvula de fluxómetro. 3 
lavabos y 5 excusados con véllvula de fluxómetro. Todos los muebles usan únicamente agua fría. Determinar 
las caracteristicas del sistema hidroneumático que se necesitará para satisfacer la demanda de agua dentro de 
la edificación. El agua para el suministro será proporcionada por una cisterna localizada en el sótano de la 
edificación. La carga estática. tornada desde la localización del sistema hidroneumát1co hasta el último piso 
(considerando la altura de cada piso y del sótano de 3 metros), es de 21 metros. 

Solución. 

En la figura 4.1 se ve la distribución de los sanitarios para damas y en la figura 4.2 la de los sanitarios para 
varones. Se puede ver en las figuras 4.3 y 4-4 el trazo de las redes de distribución y el establec1miento de 
secciones de análisis de éstas redes; esto con el fin de poder determinar más fácilmente el gasto máximo 
instantáneo de la edificación. 

Saui larios Dainu s 

e:> C) (:) (:) () G) 
Figura 4.1. Sanitarios para damas. 
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l::::::J vvvvvv 
Sanitarios Varones 

!c::::J r~:i c::JJ ()0000 
Figura 4.2. Sanitarios para varones. 

S<initarios Darna!'"'l 

Figura 4.3. Red de distribución para los sanitarios de damas. 

-------, 

Sanitarios Varones 

Figura 4.4. Red de distribución para los sanitarios de los varones. 
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Detennlnaclón del gasto máximo Instantáneo 

· oetl:iim1nac1ón det aM! 'dii' ii>s sannartos para damas. 
·- •• J1t• 

DERIVACIONES 

TRAMO MUEBLE CANTIDAD UNIDAD MUEBLE 

A-B Vertedero 3 
,B-C Vertedero. 1 3 

Lavabo 3 .2 
·e-F Vertedero 1 3 
. - . Lavabo 6 2 

·,0-E Excusado·- 3 10 
-E-F Excusado 6 10 
F-G Vertedero 1 3 

Lavabo 6 2 
Excusado 6 10 

'·, ~ •.. 1z: :.., :. - , . . {_·: ... ::., 
CAf!tT• ii éi ..f E tpMpt oS QF OfSfiflO 

UNIDADES MUEBLE 
TOT~ 

3 

9 

15 
30 
60 

75 

QMI (lls) 

0.20 

1.71 

Oetenninación del gaS!ó riláximo jn5tanfai'.eo de 1a.i sa'niiarióS para va.rones. 

DERIVACIONES 
-

TRAMO MUEBLE CANTIDAD UNIDAD MUEBLE UNIDADES MUEBLE QMI (lls) 
TOTALES -- -

1-2 Vertedero 1 3 3 -- ,.-0.20 
2-3 Vertedero 1 3 -

Minallorio 3 5 18 - .- 2.12 -
3-7 Vertedero 1 3 

Mlnallorio '6 5 33 .... 2.68 
4-5 Lavabo 3 2 6 --1.56 
5-6 Lavabo 3 2 

Excusado 3 10 36 .2.78 
6-7 Lavabo 3 2 

Excusado 5 10 56 3.37 
7-8 Vertedero 1 3 

Mingitorio 6 5 
Lavabo 3 2 89 4.08 
Excusado 5 10 

Oetenninación del gasto máximo instantáneo de la'edificación. 

So: oiso 
4o.oiso B 
3er. oiso -- 9 
2o. piso -- 10 
1er. Piso 11 
Planta baia 12 
Sótano 

1 0T 
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COLUMNA 

TRAMO MUEBLE CANTIDAD UNIDAD MUEBLE UNIDADES MUEBLE QMl(l/s) 
TOTALES 

7-8 Vertedero 1 3 
Mingitorio 6 5 
Lavabo 3 2 89 4.08 
Excusado 5 10 

8-9 Vertedero 2 3 
Mingitorio 6 5 
Lavabo 9 2 164 5.29 
Excusado 11 10 

9-10 .... ····· 253 6.41 
10-11 ..... ..... 328 7.21 
11-12 ..... ····· 417 0.06 
12-T ..... ····· ·-··· 492 8.77 

Por lo que el gasto requerido por la edificación, es entonces de 8.77 lis. 

TRAMO OMI Diámetro teórico Diámetro comercial (") 
(mm) lmml 

A-B 0.20 15.96 19.00 '/. 
B-C 1 71 46.66 51.00 2 
C-F 1.99 50.34 51.00 2 
O-E 2.59 57.43 64.00 21/2 
E-F 3 47 66.47 64.00 2'% 
F-G 3.78 69.37 76.00 3 
1-2 0.20 15.96 19.00 '/. 
2-3 2.12 51.95 51.00 2 
3-7 2.68 58.41 64.00 21/z 
4-5 1.56 44.57 51.00 2 
5-6 2.78 59.49 64.00 2"h 
6-7 3.37 65.50 64.00 2 'Y~ 

7-8 4.08. 72.08 76.00 3 
8-9 5.29 82.07 102.00 4 
9-10 6.41 90.34 102.00 4 
10-11 7.21 95.81 102.00 4 
11-12 8.06 101.30 102.00 4 
12-T 8.77 105.67 102.00 4 

Detenninación de la presión máxima y mínima requerida en el tanque. 

Para ta detenninación de cstl'ls presiones. es necesario calcular primero la carga requerida Hr Esta cargc. está 
co1npl1estn por los siguientes ele1ncntos 

donde. 

Hr = c-.. arga requerida 

He = carga estática 
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~- = presión minima en el mueble más desfavorable 

"'5'"' h 1 = pérdidas en la tubería 

' 

CAp!T!JI O 4 E !EMp! OS DE 0!$EfJO 

En este caso. la carga estática (He) es de 21 metros. El mueble n1as desfavorable para la edificación, es el 
rnmgito1io con válvula de fluxó1netro, que se localiza en el piso 5, el cual requiere de una carga de presión 
(P .• /~) de 1 .O kg/cm: 

Co1no este ejernplo es un anteproyecto, para calcular las pérdidas en las tubería. se recurrió a las tablas que 
se presentan en la figura 3.2 del capitulo 3, dado que con éstas podemos detenninar de una fonna preliminar. 
cuales serán las pérdidas. Cotejando dichas tablas. teniendo un diámetro de tubería de 4" y un gasto de 8.77 
litros por segundo. las perdidas serán entonces de 0.245 metros (dado que la longitud de la tubería es de 
aproxi1nadarnente 21 1netros). 

Entonces la carga requerida es de: 

Hr = 21 + 10 + 0.245 rn 

Hr = 31.245 m = 3.125 kg/cm,_ 

Por lo que la presión 1nínima (baja) para el sistema de tanque hidroneumático será de: 

P, = 3.125 kg/crn'. 

Al stnnar a esta presión. el diferencial de presión, se obtendra la presión 1náxi1na de operación (o presión alta). 

P,=3.125+1.4 

P, = 4.525 kgtcm'. 

Selección conveniente del tamaño del tanque y establecimiento de los niveles superior e inferior de 
operación. 

Con las relaciones vistas anterionnenle se tiene que: 

entonces: 

• x" V = P 2 (0.90)V 
P, 

v, P,V, 
P, 

"x"= 0.90'2_ = 0.90 (3.125) ~ 0.62 
P 1 4.525 

Por lo que el agua desalojada es entonces 0.90V - 0.62V = 0.28V: es decir 28% del volumen del tanque. 

Con el gasto 1náxirno in~"tantáneo de 8.77 l/s y con un tiempo de carrera de 1 minuto. se tiene: 

1 minuto x 60 ~ x 8.77 I / s 
V·.---------·- -----~O--·------- ~ 848.7 litros 

0.62 
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Cote1ando el cuadro 3.11 de tanques hidroneumáticos de la compañía "Evans". se puede escoger para este 
caso. el tanque vertical de rnernbrana modelo "EOAFVSOO" con diérnetro de 77.5 cm. con una altura de 142 
c111 y co1l capacidad de 900 litros 

Detenninación de los niveles de paro y arranque .. 

De la ecuación 3.4 se tiene· 

h 1 = 1.42[1- o.9o( 3 ·
125

)] 
4.525 

entonces el nivel de paro para el tanque es de: h, = 48 cm. 

De la ecuación 3.2 se tiene: 

h" = 0.10 H 

h.·= 0.10 (1.42) = 0.142 rn. 

entonces el nivel de arranque para el tanque es de. h:· =14.2 cm. 

Selección de la capacidad de la bomba 

Para seleccionar la bornba. se recurrirá n l.:=ts curvas caractensttcas de la brnnba modelo 55538-2" de 3460 
RPM con un irnpulsor F2A 1 H1. de la compafí.ia Manufftclurera Fairbanks Morse S.A. de C.V., mostradas en la 
tigL1ra 4.5. 

¡·oiAM~--·· 

6 314-

6 114·· 

45 

·:04·--
40 3B):"iP ! 

5 112·· 
35 - -- .... 

30--1 

2s-i 
\ 

20--

l/s J..15 

l 
1 

i 
:_=.::.._,.. __ - -·-+----··· ·-t· 

g..46 12.62 15.77 6.31 
j-·- _/ 

18.~l 

Figura 4.5. Curvas características de la bomba 55538-2 .. de la cornpañía Manufacturera Fairbanks-Morse S.A. 
de C.V. 

Tornando corno referencia el gasto de 8.77 litros por segundo y la carga total de 45.25 metros. de la gráfica se 
puede obse1var que se puede escoger para este problema una bo1nba de 7 "'h HP de 3460 revoluciones por 
1ninuto con unél eficiencia del 69'?b 
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Eje111plo 4.2 

Dete1111inar las caracterist1cé1s del siste111a de tanque hidroneumé'ttico que satisfaga adccuudarnentc las 
necesidades de abastecirniento de agua para un edificio de departamentos, en el cual cada departamento 
cuenta con 2 baños y 1 cocina. Cada baño está amueblado con 1 lavabo, 1 excusado y 1 regadera; la cocina 
está arnueblada con 1 fregadero. 1 lavadero y 1 llave para conectar una lavadora automática. Los lavabos. las 
regaderas. los fregaderos y las tomas para lavadora necesitan de agua caliente. El edificio es de 5 niveles y 
cada nivel está cornpuesto por 4 departamentos. El agua para el surninistro será proporcionada por una 
c1ste111a loc.aflzada en el sótano de la edificación. La carga estática, tomada desde la localización del sistema 
ti1dronewnático hasta el últirno piso (considerando la altura de cada piso de 2.70 metros y del sótano de 2 
nietros). es de 15.5 1netros. 

Solución. 

En la fif;1ura 4.6 se ve la distnbución de los sanitarios y la cocina de cada uno de Jos departamentos. Se puede 
vc."r t."'11 l;;i figur.;i 4 7 el trazo de lil ref"I de distribución y la división en secciones de esta red. esto con el fin de 
podt."'I" dete1111i11ar 111é'ts f~c1h11enle el gasto 1nñxin10 inst<='tntáneo de la edificación. 

Figura 4.6. Distribución de los baños y cocina de cada departamento. 

Determinación del gasto n1áximo instantáneo. 

DL>tc1111inac1ó11 del QMI de cada ticpa11a1ne1110 

Corno en este caso se utiliza tanto agua calientt:°"' corno agua fría. los gastos de diseño para cada una de las 
redes son diferentes. Los Véllores de los gastos se determinan de la siguienle rnanera: los ramales de agua fría 
se diseiian con el 75°/o del co11swno del aparato (unidades mueble totales). mientras que los ramales de agua 
caliente se diserlan con el 56°/o del consumo del aparato (unidades mueble totales). 

DERIVACIONES 

TRAMO 
1-2 
2-3 

4-3 
3-5 

Lavabo 2 1 

U.M.T. 
2 

5 
2 

7 

77 

U.M.AF 
1.50 

3.75 0.25 2.80 0.19 
1.50 0.13 1.12 0.11 

5.25 
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5-6 Regadera 
Excusado 

1 
2 

2 
3 10 7.50 0.48 5.60 o 41 

Lavabo ~ 1 
>--~5--_--7~----1~R~c~g~a~c~Je~1---a~•-· ;-~~---·~20--~---+~~~~---+---~~~-----+~~~~~+-~~~~--+~~~~~1 

Exc1Jsado 2 3 12 9.00 0.53 6.72 0.45 
Lavabo 2 1 

7-8 Regadera 2 2 
Excusado 2 3 17 12.75 0.66 9.52 0.55 
Lavabo 2 1 
Lavadora 1 5 

8-9 Regadera ¡ 2 2 

0.73 11 20 o 61 
1 Excusado 1 2 3 ~ ! Lavabo 

1 

2 1 20 15 00 
/ Lavadora 1 5 .. 

f-~-c-=----i~L=a~v~a~d~e~r~o~t----~~71~~--¡~~--23=-~- --~---r--~~~--+-~~~~-t-~~~~---i-----------! 9-1 O Regadera 2 

Lavadofft 16.50 0.78 12.32 0.64 
Lavadero 

~:~~~~do ~~i· u3~ 22 

Freaadero 1 2 ~~~~--~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~ 

1 

1 
l_ -- -------------· 

Figura 4.7. Red de distribución de los baiios y cocina de cada departamento. 

Detenninación del gasto rnáxí1no inslantáneo de la edificación. 

1er. nivel 
Sótano 

76 

11 
12 
13 
14 



TE~iS 
m: U\ 

~·.lJ CEa~ 
Ll~ul~G1EGA 

ESTA 
SALIR 

------------------------------------~=~ 4 E !EMp! O"i DE DISEf10 

DERIVACIONES 

coLuMNAIViuEst::ETc:ANT10Ao-- -----u--:M.--
10-11 Regadera--- ·------3-- -----2--

Excusado 8 3 
Lavabo 8 1 
Lavadora 4 5 
Lavadero 4 3 
Fre adero 4 2 

11-12 Regadera 16 2 
Excusado 16 3 
Lavabo 16 1 

88 66 2 20 49.28 1 78 

Lavadora 8 5 
Lavadero 3 
Freq8df•ro 8 

176 132 3.31 1 98 56 2.75 

· ~!!il~ITlíLl1;6~t-: li 1--~1co2~-~1-=3---1---~-----· ____________ _ 
13-14 . . . ... 

t::.__i_.::._-r: __ --=.=-:_-.-.._-_::_:::r_:_-::::.:__ . -::-.:-_:_ =-~-
Para ec1it1cac1011es en c1onde se uliliza tanto agua caliente corno agua fria. el gasto de diseño con el cual se 
d1s.t>Ci11r¡'l t"I téH1QlJC' t11droneu1n<itico. seril el de agua fria. carrespond1cntc .al 100º/o ..._1e IBs unidades mueble 
(440) lit"I ec.11tic10, con las cuales se obtiene un gasto de 7 11 l/s 

6-7 0.63 28.32 32.00 1 y. 

1----~7~-8~_ 1 o 80 31.92 32.00 ___J__ 1 % 
l----=ª=--_,9o___~9 - 33.66 32.00 .¡_____ 11 ::----

9-1 o ! 0.95 34.78 32.00 ,. 
~---1_0_::_!_!____ 2.52 56.64 51 .00 --f------2------

11-12 1 3 86 1 -----yo:-:¡-º----~--- 76.00 3 
12-13H 4.84 78.50 76.00 3 

---,-3~1 - 5 82 86.08 102.00 4 ---14-T---=r ________ 2__1l_ _____ j___ 95 14 ------10200- 4 J 
Detenninación de la presión máxima y mínima requer-ida en el tanque. 

Pa.·a la detennlll<'1C1ón cte estas presiones, es necesario calcular prirnero la cnrgn requerida Hr. E5ta carga está 
co111puesta por los siguientes elerncntos: 

Hr - He·• ~? i ").--. h, 
, 

En este e.aso. IR carga estática (He) es de 15.5 metros. El rnuebte rnás desfavorable para la edificación, es la 
regadera que se localiz.::1 en el quinto nivel. lo cual requerirr.1 de una c<lr~v~ de presión (P.Jy) de 0.3 kg/cm;i-. 

Para la detenninación de la carga requerida, debe considerarse la pérdida en la red de agua caliente, que es 
mayor a la red de agua fria. debido a la existencia del calentador de agua. 
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Para calcular las pérdidas en las tuberta, se recunirá a las tablas de la figura 3.2 del capitulo 3. Cotejando 
dichas tablas, teniendo un diámetro de tubería de 4" y un gasto de 7.11 litros por segundo, las perdidas serán 
entonces de 0.1209 metros (dado que la longitud de la tuberta es de aproximadamente 15.5 metros). 

Entonces la carga requerida es de: 

Hr = 15.5 + 3 + 0.1209 m 

Hr = 18.62 m = 1.862 kg/cm2
• 

Por lo que la presión mfnima (baja) entonces es de: 

P2 = 1 .862 kgtcm2. 

Al sumar a esta presión, el dií&rencial de presión. se obtendrá la presión máxima de operación (o presión alta). 

P 1= 1.862 + 1.4 

P1 = 3.26 kg/cm2. 

Selección conveniente del tamaño del tanque y establecimiento de los niveles supertor e inferior de 
operación. 

Con las relaciones vistas anterionnente se tiene que: 

entonces: 

.. x" V= P2(0.90)V 
P, 

V,= P2V2 
P, 

.. x" = 0.90 P 2 = 0.90 (1.862) = 
0

_514 
P 1 3.26 

Por lo que el agua desalojada es entonces 0.90V - O.S1V = 0.39V; es decir 39% del volumen del tanque. 

Con el gasto máximo instantáneo de 7.11 lis y con un tiempo de carrera de 1 minuto, se tiene: 

1 minuto x60~ x7.11 l/s 
V= mrn = 836.47 litros 

0.51 

Cotejando el cuadro 2.11 de tanques hidroneumáticos de la compai\la "Evans", se puede escoger para este 
caso, el tanque vertical de membrana modelo "EQAFV500" con diámetro de 77.5 cm, con una altura de 142 
cm y con capacidad de 900 litros. 

Detenninación de los niveles de paro y arranque. 

De la ecuación 3.4 se tiene: 

h, = i{ 1-0.90(::) J 

60 



h 1 ~ 1.42!.1 -· o.eo(-1 ~-6-) ·.J 3.26, 

entonces el mvel de paro para el tanque es de: h, = 69 cm. 

De la eClJación 3.2 se tiene: 

h2 = 0.10 H 

ho = 0.10 (1.42) = 0.142 m. 

entonces el nivel de mTanque para el tanque es de h::- =14.2 cm 

Selección de 1a capacidad de la bon1ba 

Ap!T!JI o 4 E IEMpt OS QE DISEÑO 

Para la selección adecuada de la bon1ba, se recurrirá al cuadro 4.1. en el cual se presentan las características 
de las n1otobombas centrifugas "Maesa". En este cuadro puede apreciarse que la motobomba centrífuga 
111odelo "BCM 72 ... con 1 O H.P y una descarga de 550 litros por minuto. suplirá las necesidades requeridas po~ 
el srsten1a. 

Cuadro 4.1. Motobornbas centrifugas ''Maesa" 

6--=-----i-··-----~TOBOM¿3::Ac¿~~~:,_yg:: "~~~~~~·----------··i- --·----·-----·-.. 
ODELO 1 H.P. volts succión(") descarga(") lpm 

t--. ..§S:;__M142~~~~------~-·127 . 1 ·------~~---l------40 -=~-f--- BCM122 ···--·---------·_:1_1?___ 127 1 1/4 1 -i------6_5 ____ -< 
~- BCM342 _ -·· . 3/4 1271220 1 1/4 --·---------~----------__2Q ___ _ 

BCM112 1 127/220 ~1/4 1 75 
se M 1 52 112 1 271220 , , 12 , , "' 11 o 

1 1/4 

BCM202 2 220/440 " 1 112 160 
2 2 

BCM302 3 220/440 2 2 180 
BCM502 s 220/440 2 2 300 
BCM752 7 1/2 220/440 " 2 550 

3 3 

BCM102 10 220/440 2 660 
3 3 
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Ejemplo 4.3 

Detenninar para un edificio de departamentos. las características del sistema de tanque hidroneumático que 
satisfaga adecuadamente las necesidades de abastecimiento de agua. Cada departamento cuenta con 1 baño 
y 1 cocina. Cada bano está amueblado con 1 lavabo. 1 excusado y 1 regadera: la cocina está amueblada con 
1 fregadero y 1 lavadero. como se muestra en la figura 4.8. Los lavabos, las regaderas y los fregaderos 
requieren de agua caliente. El edificio es de 3 niveles y cada nivel está compuesto por 2 departamentos. El 
agua para el suministro será proporcionada por una cisterna localizada en el sótano de la edificación. La carga 
estática. teinada desde la localización del sistema hidroneumático hasta el último piso (considerando la altura 
de cada piso de 2.70 metros y del sótano de 2 metros). es de 10.1 metros. 

Figura 4.8. Distribución del baño y cocina en cada departamento. 

Solución. 

En la figura 4.9 se puede obse1Var el trazo de la red de distribución y la d1v1sión en secciones de esta red. 

Figura 4.9. Red de distribución del bailo y cocina (1e coda depar1amento 
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CAPIT!ll o 4 E !EMp! os QE QISEÑO 

Deten11inación del gasto máximo instantáneo. 

0t."'lt."'1111H1~lc1ó11 del OMI de cnda departarnento 

Co1110 en t:"''I e1ernplo antenor. los rarn3les de agua fria se diseñarán con el 75°/o cJel consurno del aparato 
(unidades n1ueble totRles), 1111e11tras que los ra1nales de agua calienlc se diseñaran con el 56°/o del consumo 
del aparato (unidades mueble totales). 

DERIVACIONES 

TRAMO MUEBLE CANTIDAD U.M. 
Reqadera ---2----r--~--+---~~-•-~~7---t--1-2 

U.M.T. U.M.AF QDAF U.M.Ac QDAc 
2 1.50 0.13 1.12 0.11 

2-3 Regadera 2 
Excusado 3 5 3.75 0.25 2.80 0.19 

3-4 R~a~ra 2 
Excusado 3 6 4.50 0.32 3.36 0.22 
Lavabo 1 

4-5 Regadera 2 
Excusado 3 
Lavabo 1 9 6 75 0.45 5.04 0.38 

5-6 
Lavadero -'---+---"3'----+-----+------+-----+-------f-----..j 
Regadera 2 
Excusado 3 
Lavabo 1 11 8.25 O.SO 6.16 0.43 
Lavadero 3 

.f_!.~ade!_o_ ---~----------=L.___ ---------------------->--·---- ------·-
Regadera 2 2 
Excusado 2 3 
Lavabo 2 1 22 16.50 0.78 12.32 0.64 
Lavadero 2 3 
Freaadero 2 2 

Oetenninación del gasto rnáximo instantáneo de la edificación. 

6 

7 

T 

DERIVACIONES 
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8-T Regadera 6 2 
Excusado 6 3 
Lavabo 6 1 66 49.50 1 79 36.96 1 44 
Lavadero 6 3 
Freaadero 6 2 

Nuevarnente se tornará el gasto de diseño del 100º/o de las unidades mueble de agua fria (66) como el gasto 
de la edificación, por lo que entonces 2.20 l/s será el gasto de diseño para este problema. 

TRAMO QMI Diámetro teórico Diámetro comercial (") 
(mml tmml 

1-2 0.15 13.82 12.70 y, 
2-3 0.38 22.00 25.40 1 
3-4 0.42 23.12 25.40 1 
4-5 0.53 25.98 25.40 1 
5-6 0.60 27.64 25.40 1 
6-7 0.95 34.78 38.10 1 "'h 
7-8 1.63 45.56 51.00 2 
8-T 2.20 52.93 51.00 2 

Detenninación de la presión máxima y mínima requerida en el tanque. 

Para la detenninación de estas presiones. es necesario calcular primero la carga requerida Hr. Esta carga está 
cornpuesta por los siguientes elementos: 

2 

Hr ~ He + _¡=:,_ + L h, 
y l 

En este caso. la carga estática (He) es de 10.1 metros. El mueble más desfavorable para la edificación, es la 
regadera que se localiza en el tercer nivel, por lo cual requerirá de una carga de presión (P2/y) de 0.3 kg/cm 2

. 

De nuevo se recurrirá a la tabla de la figura 3.2 del capitulo 3 para determinar las pérdidas en la tubería 
Cotejando dichas tablas. teniendo un diámetro de tubería de 2" y un gasto de 1 .79 litros por segundo, las 
perdidas serán entonces de 0.2429 metros (dado que la longitud de la tubería es de aproximadamente 10.1 
rnetros). 

Entonces la carga requerida es de: 

Hr = 10.1 + 3 + 0.2429 m 

Hr = 13.34 m = 1.334 kg/cm'_ 

Por 10 qu~ la presión 11li111111a (baJa) entonces es de: 

P, = 1.334 kg/cm 2
. 

Al swnar a esta presión. el diferencial de presión. se obtendrá la presión rnáxima de operación (o presión alta). 

p, = 1.334 + 1.4 

P, = 2.734 kg/cm'. 



cep1T111 o 4 E !fMp! OS Df D!SF r\Jo 

Selección conveniente dea tamaño del tanque y establecimiento de los niveles superior e inferior de 
operación. 

Con las relaciones vistas anteriormente se tiene que: 

entonces: 

.. x" V= P2 (0.90)V 
P, 

.. x" - ~-9'?. P 2 _ - ~~'?..<2:_:3~4) - 0.44 
P 1 2.734 

Por lo que el agua desalojada es entonces 0.90V - 0.44V:::; 0.46V; es decir 46º/o del volumen del tanque 

Con el gasto 1nHxin10 instant<'lneo de 2.20 lis y con un tiernpo de can-era de 1 rninuto. se tiene: 

s 
1 minuto x 60 x 2.20 1 Is 

V= min - = 300 litros 
0.44 

El cuadro 2.7 de los tanques hidroneumáticos de la compañia "lmpel-Myers", presenta el tanque de membrana 
modelo "MPD86" con diámetro de 60.0 cm, con una altura de 149 cm y con un volumen de 325 litros que 
proporciona una solución satisfactoria al sistema. 

Detenninación de los niveles de paro y arranque. 

De la ecuación 3.4 se tiene: 

h, = rf 1-090(::)] 

14J.1 .. o gJ 1.334 'Jl¡ 
L \.2.734 

entonces el nivel de paro para el tanque es de: h, = 84 cm. 

De la ecuación 3.2 se tiene: 

h, = 0.10 H 

h 2 = 0.10 (1.49) = 0.149 m. 

entonces el nivel de an-anque para el tanque es de: h;i =14.9 cm. 

Selección de la capacidad de la bomba 

Para seleccionar la bornba. se recurrirá a las curvas caracteristicas de la bomba centrífuga serie NB de la 
co1npa1iia "'Ban1es de México'" 1nostradas en la figura 2.12 del capitulo 2, con las cuales se aprecia que con el 
gasto de 2.20 litros por segundo (132 litros por minuto) y la carga total de 27.26 metros. la bomba que da la 
solución 1nás cercana a los requeri1nientos del sistema. es la modelo NB150 con 1 1/;¿ H.P. 
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CAplIULO 5 C:QNCLUS!QNSS Y RECQMENDACIONES 

CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones. 

El sistema de tanque hidroneumático, cada vez va teniendo más aplicaciones en los sistemas de 
abastecimiento de agua en edificaciones. ya que como se puede apreciar en los capítulos anteriores, las 
cualidades que éste presenta con respecto a los sistemas convencionales de abastecimiento son en gran 
medida mayores, pues su tamaño. conveniencia, colocación, etc., permiten al usuario obtener una solución 
adecuada a sus requerimientos de presión hidráulica. Como pudimos ver, las partes principales de un sistema 
de tanque hidroneumático son una bomba con características óptimas para administrar el agua dentro del 
tanque y el tanque de presión 

Actualmente son diversas las compaf\ias que se encargan de ta manufactura, distribución y venta de los 
sistemas hidroneumáticos. por to que es fácil encontrar prácticamente en cualquier parte de la república, casas 
distribuidoras de dichos sistemas, en las cuales se pueden cotejar diversos modelos. capacidades. marcas, 
etc., que vienen presentados en catálogos con los cuales se puede seleccionar el sistema hidroneumático que 
cumpla satisfactoriamente con las necesidades de las edificaciones. En el capitulo 2 de este trabajo. se 
presentaron algunas opciones de sistemas hidroneumáticos para uso residencial: sin embargo, si se requiere 
un sistema para complejos industriales o para grandes requerimientos de cantidad de agua y presión, pueden 
existir dos soluciones: a) suplir las necesidades del sistema con varios tanques de grandes capacidades 6 
dimensiones. 6 sistemas de bombeo programados (con más de 1 bomba), y b) solicitar en las casas 
distribuidoras caiálogos que permitan obtener la información necesaria de sistemas que satisfagan estas 
grandes demandas. 

Como se estudió en el capitulo 3, el diseño de un sistema hidroneumático, no presenta mayor dificultad. Si el 
proyectista o diseñador conoce los fundamentos de la mecánica de los gases y de la hidráulica y sabe 
aplicartos a las redes do distribución de agua en las edificaciones, la determinación de los niveles tanto del 
tanque como de la bomba, son sencillos de obtener, prueba de ello es que en el capitulo 4, los ejemplos de 
disei'\o presentados, no necesitaron la realización de grandes cálculos 6 complejas operaciones para poder 
determinar el sistema que cumpliera con los requerimientos de presión. Los datos que son necesarios para el 
diseño de un sistema de tanque hidroneumático para una edificación son: el gasto máximo instantáneo (Qmi) y 
la carga requerida (Hr). 

Los sistemas de tanque hidroneumático. han tenido una buena aceptación en el mercado, y a raíz de las 
innovaciones del sistema con los llamados "'"tanques de membrana ... es muy posible Que en los próximos años, 
el uso de estos sistemas se incremente significativamente. 
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INSTALACIONES PARA EL SUMINISTRO DE AGUA EN EDIFICACIONES MEDIANTE EL !}fSTEMA DE TANQUE HIDRONEUMATICO 

La tendencia en nuestros días. es que todo esté cambiando rápidamente para proporcionar al hombre mayor 
cornodidad con el 111enor esfuerzo. Sin Jugar a dudas. la tecnologia irá absorbiendo también a los sistemas de 
tanque hidro11eurnat1co corno lo ha venido haciendo con muchos de los enseres que son de gran utilidad para 
el desarTollo de 1<'1 vidél htHn<'lna, pues corno se ho podido observar. los avances de /a rn1sma. han t1echo que 
los sisternas convenc1onales de presión que hasta hace unos años eran lo mas novedoso. hayan quedado muy 
rezagados con los nuevos sisternas que hoy en día son realizados con membranas intercarnbiables. por lo que 
no sería extraño que en unas décadas. las investigaciones y Jos adelantos científicos presenten nuevos 
diseños de estos tanques. los cuales harán parecer obsoletos a los sisten1as de tanque hidroneun1ático 
actuales. 

Recomendaciones. 

En los siguientes párTafos. se dan cie1ias recornendaciones para el buen funcionamiento de los sistemas de 
tanque hidroneumático, las cuales se presentan para que al momento de adquirir, poner en funcionamiento ó 
dar mantenimiento a estos sistemas, se prevea su operación satisfactoria. así como asegurar una larga vida 
útil a cada sisterna. Recuérdese que Ja operación eficiente de un sistema. dependerá de varias circunstancias, 
entre las cuales destacan las siouien!e:s. a) realizar con detenirniento y cuidado Jos cálculos para determinar los 
reque1irnientos del sisten1a; b) verificar cuidadosamente cada una de las operaciones realizadas para la 
detenninación de los niveles de operación tanto de la bomba como del tanque; c) adquirir el tanque 
t1idroneurné'ltico y Ja bornba inás adecuados al sistema. el cual deberó cumplir satisfactoriamente los 
requenn1ie11tos del 1nisrno. y d) operar tanto la bomba y el tanque hidroneumático. de acuerdo con las 
sugerencias que presentnn los t;ibncantes y distrrbuidores de los sistcrnas en los instnJCtivos corTespondientes 

Sustentación del tanque. 

La instalación de un tanque ver1ical es relativanlente sencilla y no requiere ningún procedimiento especial, 
pero la instalación de un tanque horizontal requiere de algunas consideraciones y recomendaciones. Por 
ejernplo. las rnonturas. silletas ó apoyos que sostendrán el tanque horizontal deben estar con niveles 
ligera1nente diferentes. de tal rnanera que el tanque se incline hacia la tuberia de desagüe y provea de esta 
rnanera un drenaje completo del tanque Cuando el tanque se coloca sobre apoyos de concreto, es 
recornendable hacer el radio del apoyo Jo suficientemente amplio para que el material de aislamiento pueda 
aplicarse entre el tanque y el concreto_ Este rnaterial de aislamiento, debe cumplir con 3 propósitos: a) 
proporcionar cierta elasticidad para compensar las expansiones y contracciones que puedan ocurrir a causa de 
las diferencias de presión en el tanque: b) debe ofrecer protección contra la corrosión externa del tanque en las 
posiciones de los apoyos. y e) deberá protegerte en contra de grietas corno puede ser el caso si el tanque 
pennitiera roces en las superficies ásperas del concreto. 

Un método de aislamiento probado s.:itisfactoriarncnte ha s:do el uso de un plástico llan1ado "tableta mediana 
de fieltr-o ... aunque éstas pueden ser sustituidas por varias capas de una cubierta de fieltro satisfactoria. Cada 
tableta debe ser cortada de tal rnanera que se pueda extender al menos tres centímetros más allá de los 
bordes del apoyo de concreto. El t<lnque es rnarcado para establecer esas tablillas en su posición correcta. El 
fieltro es entonces saturado completamente con alquitrán, de preferencia con un tipo de cubierta caliente y 
entonces las tabletas son colocadas firTnemente en sus posiciones respectivas dentro de las marcas en el 
tanque. Cuando el tanque es colocado (bajado) cuidadosamente en su posición sobre los apoyos, es 
conveniente controlar. y si es necesario. sellrir cualquier grieta o rendija en donde se pueda perTnitir humedad 
que se presente cerca del tanque 

La acwnulación de t1umedad en lns posiciones de los apoyos que pudieran c;iusar corrosión en el tanque. 
pueden elirninarse vaciando una lechada de cen1ento en cada apoyo. de tal manera que sea imposible que se 
presente cualquier tipo de humedad. 

La práctica de buenas instalaciones indican que Jos apoyos del tanque no deben estar espaciados rnás allá de 
2.15 rnet!"os. 

En lugar de los apoyos de concreto. se usan en algunas ocasiones apoyos de rnetal. Es recomendable que 
cuando se usen éstos. sean atirantados (contraventcados) convenientemente. 



CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Tuberia. 

Datos generales. 

La tuL..,erin en un sisterna de presión ti1droneU1nát1co debercl estar constituida con lo::, rneJores estándares 
prácticos de tuberias. esto t:·s. todos los concluctos deben se1 cortiidos para ajustarse a su posición sin 
esfuerzos r11ec.311icos. bien escariados. tode'ls las cuerdas deben ser realizadris limpiarnente antes de acoplarlas 
y en estos acopl<trnientos deben usé'trse los productos adecuados. tales corno cinta teflón. para evitar fugns 
tanto de agua con10 de aire. 

Par<-l un L"'luen flJ11c101181111ento tit' l~ pl;:1nta. ~;on esr~nc1ales otras cons1de1ac1ones. alguna!-> de las cunles están 
llllill-.<lLiClS a COllllllUélCIOíl. 

- Es C()llvP111cnte !él 111~t~11.:1c1un dC' lut~rc~1::.-. u111ó11 c..':1 C¿.1tfa line<• tlt! tube1 ia t¿in C(~rc<-t con 10 sea conveniente de.: 
cada péu1e pn11c1p¿:il del s1.stt:llkl QLJP- pueda reque111 uni:l re1no.::1011 de las µarte~:; pdré1 (Ja1le ser11c10 o hacer una 
1·ep<1rac1on 

- Cuando la resistencia del suelo u otras condiciones locales no sean favorables. se deben incluir codos 
~dicionales y tuberias tanto en las tuberias de entrada corno oe salida del téJnque con el fin de permitir 
1novin1ientos que daran t1ex1bilid8d en el caso de que el tanque sufra desnivelaciones. Si se fijan firmemente 
las tuberias a los apoyos del tanque con élbrazaderas adecuadas. se prevendrán los esfuerzos causados por la 
acción de giros de las conexiones que se transmiten a los empnques de hule de aislamiento a la conexión de 
descarga de la bornba ó a las conexiones del sistema 

- Aunque la tubería de presión de encendido puede conectarse directamente en la parte de contenido de aire 
del tanque. es rnucho n1ejor práctica conectarla en la tubería de salida de agua, cercana al tanque. para 
proporcionar un sello de agua en las uniones de las tuberías y asi evitar las fugas de aire. 

- Todas las valvul~1s de retención (check) usadas ya sea paréi el aguR o para las tuberías de aire, deben ser del 
tipo qut.""' 110 cien-¡, de golpe Aunque son ligeramente 1né'1s Cé'lras que las v.31vu1as comunes, en realidad son 
eco110111icas por su contnbucion a un s1sterna de operación n1f1s silencioso Si se usan válvulas diferentes a las 
111e11c1on<1<.'1as en sisten1as donde la ccono1nia es el principal requcrnn1rmlo. r:uecJcn ser de 1<1S de composic1ón 
de disco. o del tipo de disco con cublertC'I de cuero 

Válvulas 

Cuando en los sisternas convencionales se usa un compresor separado para abastecer aire al tanque de 
pn.:>o~ión. PS recon1e11dable qu0 la v.:ilvula check de la tubería de aire sen cotocadH tan cerca como sea posible 
tit.."I tanqut.."' L.:1 pr~ict1c<'1 111d1ca lil conve111e11c1a Lic mstalar vülvul<1s dol)le check en estél !ubcrin par.:i ase~urarlñ 
contra cualquier posibilidad de fuga de presión de regreso. 

Las válvulas doble clleck deben té!mbién ser consideradas para la instalación en la tubería de descarga de la 
bornba dentro del tanque para todos los sisternas donde no sean deseables fugas de presión de regreso dentro 
de la tubeda de sun1inistro 

Las vatvulas <.ie p.:iro en las tube11a~ :je <-'lgua deben ser pre:fcnble1nunte del tipo de cornposición du disco 
aunque plieden usarse vi:ilvLllos de co1npl;erta. LJ~, ·..1;,_11vula::; ele paro en la~ tutx~rí~s de aire deben ser, ya sea 
del tipo de .;:iguja o del tipo de con1posic1ón de disco. 

Protección de aire. 

El aire que entra a un s1stern2 de presión hidro11curnó.t1co convencional no debe contarnin<:trsc con polvo. 
hu1no. 111sl~ctos. vapores. etc. Por lo tanto será necesario entubnr el aire tan puro como sea posible desde la 
fuentl""'. y de·spues proporc1ona1 una protección adicional usando un filtro convenientemente instalado en el 
ex1rcrno inicial ci<."' l¡1 tubería. Estt.~ fJl!ro debe ser colocado en un lugar ndecuado pues S(;r<l necesario lin1piarlo 
o ree1nplazarlo en inlervnlos frecuentes de tiernpo 
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Las tuberías de drenaje que pennitan entrada sin restricción dentro del sistema durante intervalos periódicos. 
deben ser también protegidas contra la entrada de polvo. vapores. insectos. etc. dentro del sistema. Esta 
protección puede ser realizada mediante el uso de un filtro instalado de fonna satisfactoria al final de la tubería 
de drenaje 

Sistemas de operación y control. 

La operación apropiada de un sistema de presión hidroneumático, se basa principalmente en el 
funcionamiento simultáneo de dos métodos distintos de control dentro del tanque. Uno de los métodos 
abastece y mantiene el volumen adecuado de aire estableciendo el Nivel Alto Del Agua mientras el otro 
mantiene tos requeri111ientos diferenciales de presión. 

El surninistro de aire y el 1nantenirniento deseado del Nivel Alto De Agua. puede alcanzarse mediante tres 
fonn~s básicas diferentes: 

1. Por inedia de un atTeglo de válvulas que perrnita al agua en parte de la descarga de la bornba drenar y ser 
reniplazada con aire. El aire atrapado es entonces forzado dentro del tanque. Este método es usado 
generalrnente en las instalaciones con bombas del tipo de pozo profundo y es realizado por un mecanismo de 
control sirnilar al .. Control de Volurnen de Aire Tipo W-1" de la U.S. Gauge Cornpany. ó al .. Tipo OS Duotrol" de 
la Automatic Control Company. 

2. Por tnedio de un arreglo de desplazamiento de aire construido especialmente que opera automáticamente a 
través de la combinación de un flotador y válvulas que funcionan mediante el sostenimiento de presión en el 
tanque. Este método puede usarse con cualquier tipo de sistema hidroneumático y es realizado por un 
rnecanismo de control similar al Control del Nivel de Agua Nu-Matic. 

3. Por medio de un compresor de aire estándar separado, que es operado mediante un control de nivel de 
agua de tipo flotador. Este método es usado generalmente con las instalaciones de tipo booster y es realizado 
rTiediante un control similar al del .. Tipo OC Ouotrol" de la Automatic Control Con1pany. 

Ubicación del tanque hidroneumático. 

Existen muchos lugares en un sisterna donde puede instalarse un tanque_ El más común es una conexión con 
el cabezal de descarga del sistema de bombeo. Otro es directamente después de la bomba, y finalmente en 
cualquier parte fuera del sistema (en el techo por ejemplo). Los beneficios varían dependiendo de las 
circunstancias. Por ejemplo. en un edificio muy elevado, la colocación del tanque encima del techo puede 
eliminar la necesidad de tener una instalación con presión de trabajo que pueda manejar tanto a la presión 
booster del sistema más la altura estática del agua. Los tanques de presión de trabajo alto. son muy caros. Al 
colocar el tanque en el techo. éste nunca tendrá el efecto de la presión de la altura estática del edificio. 
Colocando el tanque en la entrada de la descarga pennite una localización sencilla para equipo mecánico. 

Colocando la conexión del tanque después de la bomba, pennite al tanque ver la presión final más alta 
disponible. Esto se permite para el tanque más pequeno. Debe cuidarse la instalación de una válvula de 
retención (check) aguas arriba de la conexión del tanque si se tira fuera del tanque o si no hay un previsor de 
regreso de gasto. 
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1.- An-an~'1dor de combinación 
2.- lntem1ptor de presión 
3.- Coladera 
4.- Vñlvula de drenaje para agua 
5.- Bomba de pozo profundo 
6.- Conexión de manguera de hule 
7.- Válvula de alivio de presión 

s.- Válvula de entrada de aire 
9.- Filtro de aire 
10.- Apoyos del tanque 

ANEXO A 

11.- Control de Volumen de aire Tipo W-1 
12.-Tanque de presión 
13.- Medidor de agua 

Figura 1. Sisterna de presión hidroneumático típico de tipo de pozo profundo (con válvula de pie en la succión 
de la bornba y Control de Volumen de aire Tipo W-1). 
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1 .- Arrancador de combinación 
2.- lnte~ptorde presión 
3.- Bomba de pozo profundo 

7.- Medidor de agua 
8.- Tipo OS Ouolrol 
9.- Medidor de presión 

4.- Conexión de manguera de hule 
5.- Válvula flotadora de ventilación 
6.- Filtro de aire 

10.- Válvula de alivio de presión 
11.- Tanque de presión 
12.- Apoyos del tanque 

Figura 2. Sistema de presión hidroneumático típico de tipo de pozo profundo (sin válvula de pie en la succión 
de la bomba; con Tipo OS Ouotrol de la "Automalic Control Company"). 

;,¡ 
Dl!L r.".'=·.;-:•-~'l.':\-•2'1~~/--=-~--~- . ..::.--:--__....;__:-::_.::_:_ __ ._ --1 

1 

l~ 
1.- Anar.cador de combinación 
2.- Interruptor de presión 
3.- Medidor de presión 
4.- Conexión de manguera de hule 
5.- Bomba y motor 

6.- Tanque de presión 
7.- Medidor de agua 
8.- Válvula de alivio de presión 
9.- Control de nivel de agua Nu-Malic 

Figura 3. Sistema de presión hidroneumático típico de tipo "booster" (con Control de nivel de agua Nu-Matic). 
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1.- Conexión de rnanguera de hule 
2.- Bornba y rnotor 
3.- Compresor de aire y 1notor 
4.- Apoyos del tanque 
5.- Tanque de presión 

6.- Válvula de alivio de presión 
7 .- Medidor de presión 
8.- Medidor de agua 
9.- Tipo OC Duotrol 
1 O.- Arrancadores de combinación. 

Figura 4. Sistema de presión hidroneumático típico de tipo "doble booster" (con Tipo OC Ouotrol de la 
· .. Automahc Control Company"). 

1.- Bornba de pozo profundo 
2.- Arrancador de combinación 
3.- Conexión de manguera de hule 
4.- Flolador 
S.- Tanque de reserva 
6.- Filtro de aire 
7.- Medidor de agua 

8.- Apoyos del lanque 
9.- Bomba .. booster" 
10.- Interruptor de presión 
11.- Medidor de presión 
12.- Válvula de alivio de presión 
13.- Tanque de presión 
14.- Control de nivel de agua Nu-Matic 

Figura s. Sistema de presión hidroneurnático típico de tipo combinado (con flotador en la reserva de la 
.. Autornatic Control Company .. y Control de nivel de agua Nu-Matic en el tanque de presión}. 
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'De~ .. -~: 
SUMINIS­
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1 .- Tanque con colchón de aire 
2.- Medidor de agua 
3.- Medidor de presión 
4.- Conexión de rnangucra de hule 

5.- Interruptor de presión 
6.- Arrancador de combinación 
7.- Válvula del tanque 
8.- Bomba centrifuga 

Figura 6. Sistema típico del tanque con colchón de aire. 
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