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I NTRODUCCI ON

El presente trabajo es el resultado de la inquietud de la empresa SI STEMAS H DRONEUVATI COS
C. A, de contar con un manual el cual recopilara la informacion de manera breve, concisa, clara y
precisa de todo lo referente al Calculo y Seleccion de Sistemas de Bombeo.

S| STEMAS HI DRONEUMATI CCS, C. A. esfundada en 1970, la cual desde entonces ha sido el lider en
proyectos, y calculos y ventas de sistemas de bombeo y/o impulsion de cualquier liquido en Venezuela.
Al celebrar sus 25 anos de fundada nuestra empresa ha querido contribuir aun mas al desarrollo del
pais, con la publicacion de esta obra de consulta que abarca las diferentes areas basicas, del bombeo
de liquidos especificamente, el bombeo de agua. El manual se ha agrupado en 5 capitulos que descri-
ben tanto el funcionamiento como el calculo de los diferentes medios mecanicos utilizados para bom-
bear agua.

El Capitulo | comprende lo referente a los cuatro metodos principales para la determinacion de la dota-
cion asi como también los caudales de bombeo a las diferentes redes de distribucion de agua.

El Capitulo Il presenta de manera resumida las formulas y tablas para el calculo de las presiones reque-
ridas asi como tambien las perdidas de las mismas en redes.

El Capitulo Il cubre a grosso modo el dimensionamiento de los diferentes sistemas de bombeo de
aguas blancas, como lo son: el sistema de tanque a tanque, el hidroneumatico y los sistemas de presion
constante.

El Capitulo IV trata el dimensionamiento de los sistemas contra incendio segun las normas COVENIN.

El Capitulo V y ultimo comprende los sistemas de evacuacion de aguas negras o servidas asi como
tambien las aguas de lluvia.

Este trabajo se realizo mediante la recoleccion de datos dispersos en catalogos, revistas, manuales,
textos, etc., todos los cuales pertenecen a la empresa SI STEVMAS HI DRONEUMVATI COS C. A

Quedamos a su entera disposicion para suministrarles cualquier informacion adicional que pueda ser
susceptible de su interés, por los teléfonos: (02) 93.22.77 - 93.(NMasW#s) o en nuestras oficinas
principales en el Edificio Procaste, Avenida Luis de Camoens, Sotano, Zona Industrial de la Trinidad en
la ciudad de Caracas.
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CAPI TULO |
DETERM NACI ON DE LOS CAUDALES DE BOVBEO
1.1.- DETERM NACI ON DE LA DEMANDA

Determinar la demanda, es estimar mediante la aplicacion de un método optimo el consumo promedio
diario y el consumo maximo probable de agua de una red.

1.2.- | MPORTANCI A DE LA DETERM NACI ON DE LA DEMANDA

La determinacion de la demanda es muy importante debido a que a partir de ésta se establece la capa-
cidad o tamano de todas las partes del sistema de suministro de agua. La rata de cambio en la demanda
es obviamente inconveniente para el diseno del sistema adecuado a las necesidades de la edificacion,
esta puede llegar a aumentar desde un minimo (DEMANDA MINIMA) hasta un maximo (DEMANDA
MAXIMA) en un corto tiempo. Motivado a esto se hace necesario la aplicacion de métodos de estima-
cion de la demanda, que den resultados acordes con la realidad de consumo del area o instalacion(es).

1.3.- CONSUMO SEGUN EL PROPGCSI TO

Los diversos propositos para los cuales el agua es usada se pueden clasificar en domeésticos, industria-
les-comerciales, publicos y contra incendio. El conocimiento de estos es necesario para la efectiva
dotacion de la(s) edificacion(es). Por ejemplo, los usos industriales, son muy variables y algunas veces
tan prolongados como los domeésticos.

1.4.- METODOS PARA LA DETERM NACI ON DEL CONSUMO

Existen entre muchos otros, cuatro (4) métodos principales para la determinacion del consumo de agua,
los cuales se listan a continuacion:

.4.1.- METODO DE DOTACI ONES ( GACETA OFI CI AL 4. 044 NORVA SANI TARI A) .

.4.2.- METODO DEL NUMERO TOTAL DE Pl EZAS SERVI DAS (DE PEERLES) .

.4.3.- METODO DE HUNTER (NUMERO DE UNI DADES DE GASTOS) . ( GACETA CFI Cl AL 4. 004
NORMA SANI TARI A) .

R e
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A continuacion se explican cada uno de ellos, segun las normas oficiales. El anexo A contiene ademas
todos los datos concernientes a cada uno de estos metodos.

1.4.1.- METODO DE LAS DOTACI ONES

Este metodo puede ser usado en diversos tipos de edificaciones y se basa en la estimacion de consumo
en venticuatro (24) horas de lared, DOTACION, el resultado se multiplica por un factor K para estimar el
Pico Maximo Probable que ocurrira en la red.

Las tablas N° 1 y 1.1 (Anexo A) muestran las dotaciones en litros por dia (Ipd) correspondientes a las
diversas edificaciones.

La formula N° 1 siguiente da el Caudal Medio de Consumo en litros por segundo (Ips) y tomandose en
cuenta el factor K, da el Caudal Maximo Probable.

Qd = DOTACION *K = LPS )
86.400
donde:
Dotacion: Es la cantidad de Ipd correspondiente, segun la tabla N° 1 (anexo A).

K: Es un factor que segun proyecciones de variacion en la demanda en redes, las cuales se representan
en la grafica N° 1 (anexo A), se recomienda estimarse de 8 a 10 segun:

Dotacion
menor a 50.000 Ipd

entre 50.001 y 100.000 Ipd
mas de 100.001 Ipd

AXX
oo
@ © o

1.4.2.- METODO DEL NUMERO TOTAL DE PI EZAS SERVI DAS O METODO DE PEERLES

Este método esta basado en registros estadisticos de instalaciones similares, fundados a su vez en
estimaciones del consumo aproximado en periodos de consumo maximo.
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La tabla N° 2 (anexo A) da el factor K de consumo (en GPM * Piezas Servidas) en relacion al nimero
total de piezas servidas y del tipo de edificacion.

Para usar esta tabla, debe tenerse el numero exacto de todas las piezas sanitarias a las cuales
servira el sistema de suministro de agua. Con este numero se entra a la tablay se ubica el rango al
que pertenece, el cual indicara segun la edificacion el valor de K. El resultado de multiplicar ambos
valores indicara el caudal de bombeo en GPM, el cual logicamente al ser dividido entre 60 lo indicara en
Ips. Matematicamente lo anterior se expresa segun la formula siguiente:

Qd = PZ*K = GPM )
1.4.3.- METODO DE HUNTER ( NUVERO DE UNI DADES DE GASTOS)

La gaceta oficial indica este método para el calculo de la demanda maxima probable, para el calculo de
Picos Maximos en redes de aguas negras y dimensionamiento de las tuberias de la red. Es de hacer
notar que su uso se justifica solo en esos casos y podra ser usado, en calculo de Picos probables de
aguas blancas, solo en el caso donde predominen piezas sanitarias de fluxometro.

Para edificaciones de uso residencial, este método tiende a dar valores del 150% o mas de los obteni-
dos por los dos metodos anteriores.

Segun este método, a cada pieza sanitaria se le asigna, de acuerdo con su uso y tipo, un numero, el
cual es llamado NUVERO DE UNI DADES DE GASTOS . La tabla N° 3 (Anexo A) muestra las unida-
des de gastos asignadas a piezas sanitarias tanto de uso publico como privado.

El numero de unidades de gastos que corresponde a cada pieza o artefacto sanitario no especificado
en la tabla N° 3 (anexo A), se determinara en funcion del diametro del orificio de alimentacion
correspondiente, segun la tabla N° 4 (anexo A).

1.4.3.1. - PROCEDI M ENTO A SEGUI R EN ESTE METODO

1.4.3.1.1.- Elabore un diagrama de la tuberia de distribucion del sistema.

1.4.3.1.2.- Por cada tramo especifique el nimero y tipo de piezas a servir por el mismo.

1.4.3.1.3.- Multiplicar los totales de piezas sanitarias de igual tipo, por su correspondiente numero de
unidades de gastos, segun la tabla N° 3 (anexo A).

1.4.3.1.4.- Totalice todos estos productos parciales.

1.4.3.1.5.- Con el numero total de unidades de gastos que sirve la red, se busca la capacidad del
sistema (Ips) en la tabla N° 5 (anexo A).
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1.4.4.- METODO DE UNI DADES DE GASTOS ( SEGUN LA FI RVA PACO PUWMP Co.)

El método recomendado por la firma PACI FI C PUMP Co.esta basado en el método de HUNTER, de
hecho sigue el mismo procedimiento de calculo con la variante de que el de la firma se basa en
un estudio probabilistico de la posibilidad de uso, al mismo tiempo, de las piezas sanitarias y en funcion
de esto se le asigna a las mismas, el numero de unidades de gastos.

Segun lo expuesto anteriormente y tomando en cuenta lo referente al método de Hunter se puede
inferir que el método de la Pacific Pump Co. logra dar resultados mas acordes a las exigencias reales de
la red.

La tabla N° 6 (anexo A) muestra las unidades de gastos asignadas a las piezas sanitarias. Con el

numero total de unidades de gastos que sirve la red de distribucion, la capacidad del sistema (Qd) podra
estimarse por la formula siguiente:

Qd = 0,081 * (UG)0, 672 = (LPS) ©)

donde:

UG: Numero total de unidades de gasto.

o en su defecto la tabla N° 7 (anexo A).
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CAPI TULO 11

DETERM NACI ON DE LAS CARGAS

2. 1. - GENERALI DADES

Para poder entrar en el calculo de cargas de una red de distribucion, primero veremos algunas
teorias y ecuaciones fundamentales de la hidraulica.

2.1.1. - ECUACI ON DE CONTI NUl DAD.

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del PRINCI PO DE CONSERVACION DE LA
MASA, el cual expresa que:

Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccion de un conducto por
unidad de tiempo (figura N° 1) es constante y se calcula como sigue:

w1*A1*V1=w2*A2*V2=w3*A3* V3 (kg/seg) @)

Para fluidos incompresibles se tiene que el peso especificow1 = w2 = w3, y por lo tanto, la ecuacion
se transforma en :

A1*V1=A2*V2=A3*V3 (m3/seq) (5)
lo que nos da para tuberias circulares:

Q=A*V=[T*D2*V (6)
donde:
Q = Caudal (m3/seg)
A = Area de la seccion transversal del tubo (m2)
D = Diametro interno del tubo (m)

V = Velocidad media de la corriente (m/seg).
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2.1.2.- ECUACI ON GENERAL DE LA ENERG A

2.1.2.1.- TEORENMA DE BERNOULLI

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la energia al flujo de fluidos en
tuberia. La energia total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario, fijado como
referencia, es igual a la suma de la altura geometrica (Energia Potencial), la altura debida a la presion
(Energia de Presion) y la altura debida a la velocidad (Energia Cinetica), es decir:

H=Z+P +V~
w 2*g

donde:
H = Enegia total en un punto
Z = Energia Potencial

P_ = Energia de presion
w

w = Peso Especifico del agua = 1000 kg/m=

V" = Energia Cinética
2*g

g = Aceleracion de la gravedad = 10 m/seg”
Debido a que existen pérdidas y/o incrementos de energia, estos se deben incluir en la ecuacion de

Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia para dos puntos de fluido ( verfigura N°2) puede
escribirse, considerando la perdidas por razonamiento (hf) de la siguiente manera:

Z1+P1+ V17" = Z2 + P2 + V2" + hf (8)
w 2*g w 2*g
2.1.3.- TIPCS DE FLUJCS
Existen dos tipos de flujos dentro de una tuberia:

Flujo Laminar: Es aquel en que sus particulas se deslizan unas sobre otras en forma de laminas
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formando un perfil de velocidades simetrico y en forma de parabola.
Flujo Turbulento: Es aquel cuyas particulas se deslizan en forma desordenada.

En ambos casos la velocidad en el perfil de velocidades, varia de una maxima (en la zona central)
a una minima ( en la zona de contacto con las paredes del tubo ).

Osborne Reynolds: Dedujo que el régimen de flujo en tuberias depende de los cuatro factores siguien-
tes:

- Diametro de la tuberia (D=m)
- Densidad del fluido ( p = grs/cm3)

- Viscosidad (adsoluta (1) en centispoise o cinematica (v) en m2/seg) observe la tabla N° 8 (anexo B).
- Velocidad del flujo (V=m/seg).

Combinando estos cuatro valores Reynolds obtuvo la ecuacion siguiente:

Re=D*V*p =D*V=D*V 9)
u uoov
P

2.2.- FRICCI ON EN TUBERI AS

En esta seccion se trataran las pérdidas de energia que sufre un fluido, en su trayectoria dentro de
una tuberia debido a la friccion de este con las paredes de la misma, asi como tambien, las perdidas
causadas por los cambios de direccion, contracciones y expansiones a todo lo largo de una red de
distribucion

La perdida de enegia de un fluido dentro de una tuberia, se expresa como pérdida de presion o
perdida de carga en el mismo.

2.2.1- CALCULO DE PERDI DAS DE CARGA PCR FRI CCl ON EN TUBERI A RECTA

Para el calculo de las pérdidas de carga se ha tomado como base la formula de Hazen & Williams

para tuberias de hierro galvanizadas de uso comun. A continuacion se presenta la formula (en ambos
sistemas de unidades) para la estimulacion de la misma.
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En el sistema metrico tenemos:
j% = 1.6595 *K* Q "2 (10)
4,8708

reordenando nos queda:

j % =|131.455*Q | "8 (10.1)
C* 2,63

donde:
i%= % de peérdidas por friccion (m)
C = Constante de rugosidad (adimensional)

Q = Caudal pasante (Its/min)

= Diametro interior ael tupo (cm)

En el sistema inglés tenemos:

j%=02083*K* Q "2 (10.1)

4,8708

donde:
j %= % de perdida por friccion (en pies)
K = (100/C)"** correccion por rugosidad

Q = Caudal pasante en (GPM)

= Diametro interno (pulg)

el termino independiente se ajusta a las unidades.

hi dr oneum.ta.cos

Esta formula da resultados bastantes exactos con agua a 60 °F (15.6°C), la cual a esa temperatura tiene
una viscosidad cinematica en el orden de 1,1 centistokes (31.5 SSO), observe la tabla N° 8 (anexo B).

10
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Dado que la viscocidad del agua varia segun la temperatura, pueden existir variaciones mensurables en
la aplicacion de las formulas, que van desde un incremento del 20% en temperaturas cercanas a 100 °C
(visc = 0.3 csk). En temperaturas comprendidas entre 15 °C y 24 °C la formula tiene una exactitud por
este concepto de £ 5 %.

El coeficiente de rugosidad "C" varia segun el tipo de tuberia a utilizar y los valores que se muestran en
la tabla N°9 (anexo B) son los mas aceptados comunmente en calculo y diseno.

Determinado el valor porcentual de friccion, nos interesa ademas conocer el valor de la velocidad
del agua, esto lo determinaremos despejando "V" de la ecuacion N° 5, la cual nos queda
realizando los cambios convenientes, como:

VvV = Q (I/min) = (m/seq)
4,7124*0 ” (cm)

Ya que este valor nos debe servir para determinar si la tuberia esta dentro de un rango logico de
seleccion y que parala misma es siempre recomendable, que el minimo caudal pasante no alcance
valores inferiores a 0,60 m/seg, para evitarla sedimentacion, ni que superen, los 3 m/seg, para evitar
ruidos en la tuberia.

En la tabla N°10 (anexo B), se presentan la pérdidas por friccion (en m, por cada 100 m de tuberia),
calculada segun la formula N°10.1 utilizando un coeficiente de rugosidad C = 100.

2.2.2. - PERDI DAS DE PRESI ON EN VALVULAS Y CONEXI ONES

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, largay de diametro
constante, la configuracion del flujo indicada por la distribucion de la velocidad sobre el diametro de la
tuberia adopta una forma caracteristica. Cualquier obstaculo en la tuberia cambia la direccion
de la corriente en forma total o parcial, altera la configuracion carateristica de flujo y ocaciona
turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de la que normalmente se produce en un flujo
por una tuberia recta.

Ya que las valvulas y accesorios enuna linea de tuberia alteran la configuracion de flujo, producen
una perdida de presion adicional la cual se puede determinar por:

hf = KV (12)
2*g

11
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Donde:

hf = Caida de presion (m)

K = Coeficiente de resistencia segun el tipo especifico de valvula o conexion.

Los diferentes valores del coeficiente de resistencia (K) para los distintos diametros de valvulas y

conexiones se presentan en la tabla N°11 (anexo B), asi como tambien en las figuras desde la
3 hasta la 8.

En aquellas edificaciones consideradas como comunes, en las cuales se tienen 1 6 2 montantes, las
peérdidas por friccion podran ser consideradas como el 10 % de la altura del edificio mas 5 0 7metros
para cubrir las pérdidas en la tuberia horizontal al final del tramo.

2. 3. - PRESI ONES RESI DUALES

La presion residual, es aquella presion optima, la cual debe vencer el sistema de bombeo para
poder mandar el agua hasta un punto deseado, el cual es considerado hidraulicamente como el
mas desfavorable.

2.4.- CARGA O ALTURA DI NAM CA TOTAL DE BOVBEO (A.D.T.)

La Altura Dinamica Total de bombeo representa todos los obstaculos que tendra que vencer
un liquido impulsado por una maquina (expresados en metros de columna del mismo) para poder
llegar hasta el punto especifico considerado como la toma mas desfavorable.

La expresion para el calculo de A. D. Tproviene de la ecuacion de BERNOULLI y es como sigue:

ADT = h+>hf+ V° +hr (13)
2*g

donde:
h = Altura geométrica entre el nivel inferior y el superior del liquido.

3 hf = La sumatoria de todas las pérdidas (tanto en tuberia recta como en accesorios) que sufre el
fluido entre el nivel de succion y el de descarga.

12
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V" = Energia cinética o presion dinamica.
2*g

hr = Es la presion residual que debe vencer la bomba cuando el fluido llegue a su destino o punto mas
desfavorable.

2.4.1. - CALCULO DE A.D. T.

La expresion de la ecuacion la A.D.T. se ve modificada en funcion de la configuracion de lared y del
tipo de succion positiva o negativa (si el nivel del liquido se encuentra por encima o por
debajo repectivamente del eje de la bomba) a la cual estara sometida la bomba. En las figuras
N°9 y 10 se muestran ambos casos. En la medida de lo posible es conveniente colocar la bomba
con succion positiva, ya que asi se mantiene la misma llena de fluido,a la vez que se le
disminuye el A.D.T., debido a la presion adicional agregada por la altura del liquido.

Para mayor comprension en el calculo del A.D.T. a continuacion se presentan tres casos (entre
otros conocidos), cada uno con sus respectivos analisis, figura y expresion de la ecuacion del
AD.T.

CASO 1:

La figura N° 11 representa una succion negativa, donde se indica claramente los tramos de
succion y descarga con sus respectivos accesorios. Se tendra entonces en la tuberia de succion
una caida de presion por efecto del roce que se denotara hfs, una velocidad Vs, una altura de
succion hs y un diametro de succion Ds. En la descarga se tendra un hfd, una velocidad de descarga
Vd, una altura de descarga hd y un diametro de descarga Dd al cual se considera como el inmediato
superior al de la succion. Para este primer caso y considerando cada tramo por separado la
ecuacion para la Altura Dinamica Total queda de la siguiente forma:

ADT = (hd + hs) + hfs + hfd + Vd"/2g + hrs + hrd (13.1)

en este caso al encontrarse ambos tanques abiertos a la atmosfera las presiones hrsy hrd se
anulan.

CASO 2:
La figura N° 13 representa dos tanques, uno inferior y otro superior los cuales se encuentran sellados y
poseen una presion residual hrs y hrd. En la ecuacion de ADT la presion hrd tiene que sumarse mientras

que la presion hrs debe restarse por ser energia adicional que va a tener el sistema y que va ayudar al
trabajo de bombeo. La ecuacion del ADT resultante es:

13
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ADT = (hd + hs) + hfs + hfd + Vd"/2g + hrs - hrd (13.2)
Si solamente se tiene el tanque superior a presion y el inferior abierto a la atmosfera , de la ecuacion
anterior se elimina hrs, si en cambio es el superior abierto a la atmosfera y el inferior cerrado y presurizado
de la ecuacion se elimina el término hrd.

CASO 3:

La figura N° 13 representa una succion positiva, la altura geométrica que la bomba debe vencer en este
caso es menor, para este caso el ADT sera:

ADT = (hd - hs) + hfs + hfd + Vd"/2g (13.3)
Al encontrarse ambos tanques abiertos a la atmosfera, las presiones residuales hrs y hrd se eliminan. Si
en cambio el tanque de descarga se mantiene con una determinada presion, a la ecuacion anterior se le

suma el valor de hrd y si ademas el tanque de succion se mantiene también presurizado, a la misma
ecuacion se le restara hrs.

17
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CAPI TULO I 1 |

DI MENSI ONAM ENTO DE SI STEVMAS DE BOVBEO DE AGUAS BLANCAS
3.1. - SISTEVA DE BOVBEO DE TANQUE A TANQUE

3.1.1. - DESCRI PCI ON GENERAL

Este sistema consiste por ejemplo en un tanque elevado en la azotea del edificio; con una altura que
permita la presion de agua establecida segun las normas sobre la pieza mas desfavorable.

Desde el tanque elevado se hace descender una tuberia vertical de la cual surgira para cada piso, una
ramificacion a los apartamentos correspondientes al mismo, dandose de esta forma el suministro por
gravedad. Este sistema requiere del estudio de las presiones de cada piso, asegurandose con este que
las mismas no sobrepasen los valores adecuados.

La planta baja de la edificacion consta de un tanque, el cual puede ser superficial, semi - subterraneo o
sub-terraneo y en el que se almacenara el agua que llega del abastecimiento publico. Desde este tan-
que un numero de bombas establecido, conectadas en paralelo impulsaran el agua al tanque elevado.

Todo lo descrito anteriormente se ilustra en la figura N° 14.
3.1.2.- CONSI DERACI ONES GENERALES PARA EL CALCULO

El calculo del sistema de bombeo de tanque a tanque requiere de dos pasos previos, del calculo de la
dotacion diaria (y caudal de bombeo) y de la carga dinamica total de bombeo, los cuales se explican en
los capitulos | y Il respectivamente. Sin embargo se hace necesario la coordinacion de algunos parametros,
los cuales se explican en los parrafos siguientes:

Cuando fuere necesario emplear una combinacion de tanque bajo, bomba de elevacion y estanque
elevado, debido a presion insuficiente en el acueducto publico, y/o a interrupciones de servicio frecuen-
tes, el volumen utilizable del estanque bajo no sera menor de las dos terceras (2/3) partes de la dotacion
diaria y el volumen utilizable del estanque elevado no sera menor de la tercera (1/3) parte de dicha
dotacion.

La tuberia de aduccion desde el abastecimiento publico hasta los estanques de almacenamiento, debe-
ra calcularse para suministrar el consumo total diario de la edificacion en un tiempo no mayor

18
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de cuatro (4) horas, teniendo como base la presion de suministro, diametro y recorrido de la aduccion.

La tuberia de bombeo entre un estanque bajo y el elevado debera ser independiente de la tuberia de
distribucion, calculandose el diametro para que pueda llenar el estanque elevado en un maximo de dos
(2) horas, previendo en esta que la velocidad esté compredida entre 0.60 y 3.00 m/seg.

Los diametros de la tuberia de impulsion de las bombas se determinaran en funcion del gasto de bom-
beo, pudiendo seleccionarse de la tabla N°12 (anexo C).

Puede estimarse el diametro de la tuberia de succion, igual al diametro inmediatamente superior al de
la tuberia de impulsion, indicada en la tabla N°12 (anexo C).

En la tuberia de impulsion e inmediatamente después de la bomba, deberan instalarse una valvula de
retencion y una llave de compuerta.

En el caso de que la tuberia de succion no trabaje bajo carga (succion negativa), debera instalarse una
valvula de pie en su extremo, para prevenir el descebado de las bombas.

La capacidad del sistema de bombeo debera ser disenado de manera tal, que permita el llenar el estan-
que elevado en un tiempo no mayor de dos (2) horas.

Siendo la Altura Dinamica Total de bombeo ADT la resultante de la sumatoria de:

a.- Diferencia de cotas entre el sitio de colocacion de la valvula de pie y la cota superior del agua en el
tanque elevado.

b.- Las fricciones ocurridas en la succion de la bomba, descarga de la misma y montante hasta el tanque
elevado.

c.- Presion residual a la descarga del tanque elevado (+2.00 a 4.00 m.).

Nota: La seleccion de los equipos de bombeo debera hacerse en base a las curvas caracteristicas de
los mismos y de acuerdo a las condiciones del sistema de distribuicion.

3.1.3.- DI MENSI ONAM ENTO DE LAS BOVBAS Y MOTORES
La potencia de la bomba podra calcularse por la formula siguiente:

HP = Q(Ips)* H (metros) (14)
75* n (%)/100
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donde:

HP = Potencia de la bomba en caballos de fuerza.

Q = Capacidad de la bomba.

ADT = Carga total de la bomba.

n= Eficiencia de la bomba, que a los efectos del calculo teorico se estima en 60%.

Los motores eléctricos que accionan las bombas deberan tener, segun las normas oficiales vigentes,
una potencia normal segun las formulas siguientes:

HP(motor) = 1,3 * HP(bomba) para motores trifasicos (15)

HP(motor) = 1,5 * HP(bomba) para motores monofasicos (16)
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3.2.- SISTEMAS H DRONEUVATI COS DE USO DOVESTI CO

Esta seccion se basa en una tesis de pre-grado realizada por los estudiantes Dos Ramos G. Roberto y
Gomez G. Camilo de la Universidad SI MON BOLI VAR, vy, si se desea mayor informacion con respecto
a dicho estudio, se recomienda la solicitud del informe titulado CALCULO DE S| STEMAS

H DRONEUNMATI COS DE USO DOVESTI CO |, cuyos autores son los estudiantes antes mencionados.

En el calculo para sistemas hidroneumaticos de uso domeéstico (vivienda unifamiliares) la estimacion de
la demanda se hara de acuerdo a la formula presentada a continuacion:

Qd = (Np) * 0.83 = (Lpm) (17)
donde:
Qd = Caudal de demanda en litros por minuto.
Np = Numero de piezas o aparatos sanitarios servidos.

Esta formula abarca un rango de cinco (5) hasta un maximo de treinta (30) piezas, puesto que las
viviendas unifamiliares con mas de treinta piezas son casos atipicos.

Para este tipo de sistema es permitido el uso de una sola unidad de bombeo.

En el diagrama N° 1 (anexo D) se presentan en forma de esquema todos los calculos y consideraciones
posibles con respecto al calculo de los sistemas hidroneumaticos de uso domestico.

3.3. - SISTEMA H DRONEUNVATI CO | NDUSTRI AL

3.3.1. - PRINCI PI O DE FUNCI ONAM ENTO

Los sistemas hidroneumaticos se basan en el principio de compresibilidad o elasticidad del aire cuando
es sometido a presion.

El sistema, el cual se representa en la figura N° 16, funciona como se explica a continuacion:
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El agua que es suministrada desde el acueducto publico u otra fuente, es retenida en un tanque de
almacenamiento; de donde, a través de un sistema de bombas, sera impulsada a un recipiente a presion
(de dimensiones y caracteristicas calculadas en funcion de la red), y que posee volumenes variables de
aguay aire. Cuando el agua entra al recipiente aumenta el nivel de agua, se comprime el aire y aumenta
la presion, cuando se llega a un nivel de agua y presion determinados, se produce la senal de parada de
la bomba y el tanque queda en la capacidad de abastecer la red, cuando los niveles de presion bajan, a
los minimos preestablecidos, se acciona el mando de encendido de la bomba nuevamente.

3.3.2.- COWONENTES DEL S| STEMA HI DRONEUMATI CO

El Sistema Hidroneumatico debera estar construido y dotado de los componentes que se indican a
continuacion:

a.- Un tanque de presion, el cual consta entre otros de un orificio de entrada y otro de salida para el agua
(en este se debe mantener un sello de agua para evitar la entrada de aire en la red de distribucion) y uno
para la inyeccion de aire en caso de faltar el mismo.

b.- Un numero de bombas acorde con las exigencias de la red (una o dos para viviendas unifamiliares y
dos 0 mas para edificaciones mayores).

c.- Interruptor eléctrico para detener el funcionamiento del sistema, en caso de faltar el agua en el
estanque bajo.

d.- Llaves de purga en las tuberias de drenaje.

e.- Valvula de retencion en cada una de las tuberias de descarga de las bombas al tanque hidroneumatico.
f.- Conexiones flexibles para absorber las vibraciones.

g.- Llaves de paso entre la bomba y el equipo hidroneumatico; entre este y el sistema de distribucion.
h.- Manometro.

i.- Valvula de seguridad.

*j.- Dispositivo para control automatico de la relacion aire/agua.
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k.- Interruptores de presion para arranque a presion minima y parada a presion maxima, arranque
aditivo de la bomba en turno y control del compresor.

*|.- Indicador exterior de los niveles en el tanque de presion, para la indicacion visual de la relacion aire-
agua.

*m.- Tablero de potencia y control de los motores.

n.- Dispositivo de drenaje del tanque hidroneumatico, con su correspondiente llave de paso.
o0.- Compresor u otro mecanismo que reponga el aire perdido en el tanque hidroneumatico.
*p.- Filtro para aire, en el compresor o equipo de inyeccion.

(*) Para los equipos instalados en viviendas unifamiliares y bifamiliares, los requerimientos senalados
en los apartes h,j,k y n podran suprimirse.

3.3.3 - ClI CLCs DE BOVBEO
Se denomina ciclos de bombeo al niumero de arranques de una bomba en una hora.

Cuando se dimensiona un tanque se debe considerar la frecuencia del numero de arranques del motor
en la bomba. Si el tanque es demasiado pequeno, la demanda de distribucion normal extraera el agua
util del tanque rapidamente y los arranques de las bombas seran demasiado frecuentes. Un ciclo muy
frecuente causa un desgaste innecesario de la bomba y un consumo excesivo de potencia.

Por convencion se usa una frecuencia de 4 a 6 ciclos por hora, el ciclo de cuatro (4) arranques/hora se
usa para el confort del usuario y se considera que con mas de seis (6) arranques/hora puede "haber" un
sobrecalentamiento del motor, desgaste innecesario de las unidades de bombeo y excesivo consumo
de energia eléctrica.

El punto en que ocurre el nimero maximo de arranques, es cuando el caudal de demanda de la red
alcanza el 50% de la capacidad de la bomba. En este punto el tiempo que funcionan las bombas iguala
al tiempo en que estan detenidas. Sila demanda es mayor que el 50%, el tiempo de funcionamiento sera
mas largo; cuando la bomba se detenga, la demanda aumentada extraera el agua util del tanque mas
rapidamente, pero la suma de los dos periodos, sera mas larga.
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Una vez calculado el Caudal Maximo Probable de agua correspondiente a una red de distribucion, asi
como, los diametros y presion minimas requeridos por la red, ( segun los métodos explicados en los
capitulos | y Il respectivamente), y tomada la decision de instalar un sistema hidroneumatico, se deben
tomar en cuenta un grupo de factores los cuales se explicaran en la secciones siguientes.

3.3.4.- PRESI ONES DE OPERACI ON DEL SI STEMA HI DRONEUNMVATI CO
3.3.4.1- PRESION M NI VA

La presion minima de operacion Pmin del cilindro en el sistema hidroneumatico debera ser tal que
garantice en todo momento, la presion requerida (presion residual) en la toma mas desfavorable segun
la tabla N°13 (anexo E), y podra ser determinada por la formula siguiente:

Pmin = h+ZXhf +V~ +hr (18)
2*g

donde:
h = Altura geomeétrica entre el nivel inferior y el nivel superior del liquido.

>hf = La sumatoria de todas las pérdidas (tanto en tuberia recta como accesorios) que sufre el fluido
desde la descarga del tanque hasta la toma mas desfavorable.

V" = Energia Cinética o presion dinamica.
2%g

hr = Presion residual.
3.3.4.2. - PRESION D FERENCI AL Y NMAXI VA

El articulo numero 205 de la Gaceta Oficial 4.044 Extraordinario, recomienda que la presion diferencial,
no sea inferior a 14 metros de columna de agua (20 PSI). Sin embargo, no fija un limite maximo que se
pueda utilizar, por lo que hay que tener en cuenta que al aumentar el diferencial de presion, aumenta la
relacion de eficiencia del cilindro considerablemente y por lo tanto reduce en tamano final del mismo;
pero aumentar demasiado el diferencial puede ocasionar inconvenientes, pequenos, tales como un
mayor espesor de la lamina del tanque, elevando asi su costo y obligando a la utilizacion de bombas de
mayor potencia para vencer la presion maxima, o graves, tales como fugas en las piezas sanitarias y
acortamiento de su vida util. La eleccion de la Presion Maxima se prefiere dejar al criterio del proyectista.
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3.3.5. - DI MENSI ONAM ENTO DE LAS BOVBAS Y MOTORES

La primera consideracion al seleccionar el tamano de las bombas, es el hecho de que deben ser capa-
ces por si solas de abastecer la demanda maxima dentro de los rangos de presiones y caudales, exis-
tiendo siempre una bomba adicional para alternancia con la (s) otra (s) y para cubrir entre todas, por lo
menos el 140 % de la demanda maxima probable.

3.3.5.1. - NUMERO DE BOVBAS Y CAUDAL DE BOVBEO

Como ya fue mencionado, solo es permitido el uso de una bomba en el caso de viviendas unifamiliares;
en cualquier otro tipo de edificaciones deben seleccionarse dos o mas unidades de bombeo.

Ya que se debe dejar una unidad de bombeo de reserva para la alternancia y para confrontar caudales
de demanda super-pico, se debera usar el siguiente criterio:

La suma total de los caudales de las unidades de bombeo utilizados no sera nunca menor del 140 % del
caudal maximo probable calculado en la red. La tabla N°14 (anexo E) presenta el criterio anteriormente
expuesto.

3.3.5.2. - POTENCI A REQUERI DA POR LA BOVBA Y EL MOTOR

La potencia de la bomba para un sistema hidroneumatico podra calcularse por la misma formula N°14,

la cual se repite en esta seccion, utlizada en el calculo del sistema de tanque a tanque:

HP = Qb (Ips) * H (metros) (14)
75*n (%) / 100

Las bombas deben selecionarse para trabajar contra una carga por lo menos igual a la presion maxima
en el tanque hidroneumatico.

La potencia del motor eléctrico que accione la bomba sera calculada segun las mismas consideraciones
utilizadas en el calculo de los sistemas de tanque a tanque, las cuales se reproducen aqui:
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HP (motor) = 1,3 * HP (bomba) para motores trifasicos (15)

HP (motor) = 1,5 * HP (bomba) para motores monofasicos. (16)

3.3.6 - DI MENSI ONAM ENTO DEL TANQUE A PRESI ON

El dimensionamiento del tanque a presion, se efectua tomando como parametros de calculo el caudal de
bombeo (Qb), los ciclos por hora (U), y las presiones de operacion, el procedimiento es resumido en
cuatro pasos, cada uno con su respectiva formula:

a. - Determinacion del tipo de ciclo de bombeo (Tc).

Representa el tiempo trasncurrido entre dos arranques consecutivos de las bombas, y se expresa como
sigue:

Tc = 1hora (19)
U
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donde:
U = Numero de ciclos por hora.
b.- Determinacion del volumen util del tanque (Vu).

Es el volumen utilizable del volumen total del tanque y representa la cantidad de agua a suministrar entre
la presion maxima y la presion minima.

Vu = Tc*Q (bombeo) (20)
4

c. - Calculo del porcentaje del volumen util ( % Vu)

Representa la relacion entre el volumen utilizable y el volumen total del tanque y se podra calcular a
traveés de la siguiente ecuacion:

%Vu = 90* (Pmax-Pmin) (21)

Pmax
donde:
Pmax = Es la presion maxima del sistema
Pmin = Es la presion minima del sistema
Nota : Tanto la Pmax como la Pmin seran dados como presiones absolutas.
d.- Calculo del volumen del tanque (Vt).

Vi o= Vu (22)
FVuri00

3.3.7- CALCULO DEL COVPRESCR

Siendo la funcion del compresor la de reemplazar el aire que se pierde por absorcion del agua y por
posibles fugas, su tamano es generalmente pequeno. Debe vencer una presion superior a la maxima
del sistema, y su capacidad no pasa de pocos pies cubicos de aire por minuto. En efecto, el agua tiene
una capacidad de disolver a 15 °C y a 14,696 psi (10,34m de columna de agua) 21,28 dm= de aire por
cada metro cubico ( 1m=) de agua, suponiendo que esta agua no tuviera ninguna materia en solucion.
Ahora bien, la capacidad de solucion del agua esta ya en parte agotada por el cloro de desinfeccion; por
lo tanto el compresor necesario para reponer el aire absorbido por el agua debe ser muy pequeno.

30



si st enas hi dr oneurn.ta.cos

Los datos que suministra la experiencia, son resumidos en diferentes tablas y reglas, por ejemplo segun
la firma PEERLES PUMP DIVISION, compresores con capacidad de 1 a 2 pies cubicos por minuto
(28.317 cm=a 56.634 cm= por minuto) por cada 1.000 galones ( 3.785 Lts) de capacidad total del tanque,
han sido encontrados satisfactorios para muchas instalaciones.

Los compresores deben estar accionados por interruptores de nivel y de presion, para asegurar el
mantenimiento de las proporciones debidas de agua y aire.

En los tanques de capacidad, iguales o mayores a 320 galones., es preferible usar para la recarga del
aire un compresor del tipo convencional, de capacidad y presion adecuada para el sistema, movidos por
un motor eléctrico mandado por un sistema de control, el cual normalmente funciona mediante un siste-
ma de combinacion entre presion y nivel de agua, de manera que se pueda controlar el trabajo del
compresor.

3.4. - SI STEMAS DE COVPRESI ON CONSTANTE

3.4.1. - GENERALI DADES

Son aquellos sistemas de bombeo en donde se suministra agua a una red de consumo, mediante
unidades de bombeo que trabajan directamente contra una red cerrada.

Los sistemas de bombeo a presion constante se clasifican en dos grupos principales, a saber:

3.4.1.1. - Sistema de bombeo contra red cerrada a velocidad fija.

3.4.1.2. - Sistema de bombeo contra red cerrada a velocidad variable.

A continuacion se explican ambos sistemas.

3.4.1.1. - SISTEVA DE BOVBEO CONTRA RED CERRADA A VELOCI DAD FI JA

Son aquellos sistemas en donde dos 0 mas bombas trabajan en paralelo a igual velocidad del motor
para cubrir demandas de consumo instantaneo de la red servida. Un nombre mas apropiado para estos
sistemas seria el de SISTEMAS DE BOMBEO CONTINUO A VELOCIDAD FIJA.

A pesar de lo anteriomente expuesto, estos sistemas se convierten en SISTEMAS DE PRESION CONS-
TANTE con el uso de valvulas reguladoras, que son usadas cuando en la red se requiere en verdad,

una presion uniforme. En estos sistemas el funcionamiento aditivo de las bombas se efectua mediante
los diferentes metodos de registrar la demanda en la red; lo cual sirve ademas para clasificarlos.
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3.4.1.1.1. - SISTEMAS CON SENSOR DE PRESI ON

En estos sistemas el funcionamiento aditivo de las unidades de bombeo se accionan por senales recibi-
das de sensores de presion colocados en la red servida que encienden y apagan las bombas.

3.4.1.1.2. - SISTEMAS CON SENSCOR DI FERENCI AL DE PRESI ON

Estos tipos de sistemas incorporan una placa de orificio, tubo venturi, inserto corto o cualquier otro
medidor de caudal que acciona un presostato diferencial para lograr un funcionamiento aditivo de las
bombas.

3.4.1.1.3.- SISTEVMAS CON MEDI DORES DE CAUDAL HI DRODI NAM COS (V2/ 2* Q)

Son sistemas que incorporan rotometros, tubos pilotos o cualquier otro medidor hidromecanico de velo-
cidad; a este grupo especifico pertenece el PACOMONITOR (el cual sera motivo de estudio en este
capitulo), siendo entre todos los grupos el mas sencillo y practico.

3.4.1.1.4. - SI STEMAS CON MEDI DORES DE CAUDAL ELECTROVAGNETI CO

Son sistemas que registran el caudal por medio de la induccion de un campo, producido por la velocidad
de la masa de agua pasante, el medidor crea una resistencia que es registrada por un traductor que da
las senales de encendido y apagado de las bombas.

3.4.1.2. - SISTEVMAS DE BOVBEO CONTRA RED CERRADA A VELQOCI DAD VARI ABLE

Son aquellos sistemas en los cuales la unidad de bombeo varia su velocidad de funcionamiento en
razon al caudal de demanda de la red, mediante el cambio de velocidad en el impulsor de la bomba que
se logra de diferentes formas, las cuales sirven a su vez para clasificarlos en:

3.4.1.2.1. - VAR ADORES DE VELOCI DAD POR MEDI O DE MOTORES DE | NDUCCI ON

El motor es el denominado Tipo Escobillas y en él se usa un sensor de presion y/o caudal con un

traductor que hace que el voltaje varie en los secundarios y por ende varie la velocidad de funciona-
miento.

3.4.1.2.2. - VAR ADORES DE VELOCI DAD POR MEDI O DE RECTI FI CADORES DE Sl LI CON
En este caso se usan motores normales en jaula de ardilla y un sensor electronico de presion y/o caudal,

que por intermedio de un traductor hace que el circuito rectificador de S.R.C. varie el ciclo de la onda de
C.A., variando por ende la velocidad de motor.
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3.4.1.2.3. - VAR ADORES DE VELOCI DAD POR MEDI O DE MOTO- VARI ADORES MECANI COS

La velocidad de la bomba es regulada por un moto-variador que consta de un motor standard acoplado
a una caja variadora de velocidad, integrada por un juego de correas en " V " que corre sobre poleas de
diametro variable, accionandose el conjunto por un mecanismo electromecanico que recibe una senal
de un sensor de presion y/o caudal.

3.4.1.2.4. - VAR ADORES DE VELOCI DAD POR MEDI O DE MOTO- VARI ADORES ELECTRI COS

En este tipo de sistemas se usa un variador electromagnético que consta generalmente de un motor de
tipo jaula de ardilla, que mueve un electroiman que es exitado por una corriente secundaria de una
intensidad proporcional a la presion y/o cauldal registrados en la red que arrastra o no, a mayor o menor
velocidad el lado accionado, donde generalmente se encuentra la unidad de bombeo.

3.4.1.2.5. - VARI ADCRES DE VELOCI DAD PCR MEDI O DE MOTO- VARI ADCRES HI DRAULI COS

Este consta generalmente, de un motor de tipo jaula de ardilla, que acciona un acoplamiento hidraulico,
en donde un mecanismo hidraulico mecanico regula la velocidad de salida, (accionamiento de la bomba)
en forma proporcional a la presion de la red, por medio de la cantidad de fluido que suministra el acople
hidraulico.

Los mecanismos utilizados para registrar presion y/o caudal en este tipo de sistema son similares a los
especificados para los sistemas a velocidad constante. En el caso de sistemas con mas de una bomba,
el funcionamiento aditivo se efectua teniendo cuidado en bloquear la unidad en turno de funcionamiento
a su velocidad maxima y variandola en la bomba que entra en servicio auxiliar, tambiéen se logra arran-
cando adicionalmente una bomba a velocidad fija y bajando al minimo la velocidad en el variador.

En la practica, los sistemas de velocidad variable se justifican solo en redes con amplios rangos de
fluctuacion de caudal y valores de friccion altos, ya que como en las bombas centrifugas la presion de
descarga es razon cuadratica a la velocidad de funcionamiento, es muy poca, (5% o menos), la varia-
cion de velocidad y el posible ahorro de consumo eléctrico se diluyen en las pérdidas de rendimiento de
los mecanismos variadores de velocidad, salvo en el caso de los rectificadores de silicon que parecen
ser los mas confiables y modernos en la actualidad; su aplicacion solo esta limitada por los altos costos
de adquisicion de sus componentes.
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3.5.- SISTEVMA DE BOVBEO PACOMONI TCR
3.5.1. - DESCRI PCI ON GENERAL

El sistema de bombeo PACOMONITOR puede definirse como un SISTEMA DE BOMBEO A VELOCI-
DAD FIJA CONTRA RED CERRADA de dos 0 mas bombas funcionando en paralelo; las cuales encien-
den y apagan a fluctuaciones de demanda en la red.

3.5.2. - FUNCI ONAM ENTO DE LA VALVULA SENSORA PACOMONI TOR

El sensor de fluyjpo PACOMONITOR se puede describir como algo similar en apariencia a una valvula de
retencion horizontal de construccion robusta que funciona con contrapeso exterior, lo que hace que no
exista en él, ningun elemento sujeto a fatiga de material. Tanto el orificio como la forma hidrodinamica de
la compuerta y el contrapeso esta disenado y calibrado cuidadosamente para hacer que el conjunto se
comporte como un medidor mecanico de energia cinética del flujo, la compuerta y el contrapeso adoptan
un angulo predeterminado para cada valor del caudal pasante. En sintesis, el sensor PACOMONITOR
puede definirse como un medidor dinamico de caudal. Las figuras 17 ala 20, muestran las diferentes
vistas de dicha valvula.

a. - En condicion de no flujo la compuerta cubre completamente el orificio de la valvula y en esta situa-
cion la compuerta y el contrapeso se encuentra en perfecto equilibrio.

b. - Al existir un consumo (flujo) en la red, la compuerta se abre por la accion dinamica, ( por la accion del
agua contra ella), pero a la vez el brazo y el contrapeso se alejan de su punto de reposo inicial y se
establece una fuerza que equilibra la compuerta en angulos dados para cada consumo pasante.

Segun lo anteriormente descrito, se observa que la medicion se efectua por una relacion mecanica de
fuerza y palanca sumamente eficaz y sencilla que a la vez es muy exacta en su funcionamiento.

3.5.3. - DI MENSI ONAM ENTO DEL SI STEMA PACOMONI TCR

En el dimensionamiento de todo sistema de bombeo para red se deben conocer ciertos datos, sin los
cuales, se puede caer en sub o sobredimensionamiento del mismo.

En el diseno del sistema PACOMONITOR se recomienda seguir los pasos siguientes:
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3.5.3.1. - DETERM NACI ON DE LOS CAUDALES

En la determinacion del caudal maximo probable de bombeo se puede usar cualquiera de los métodos
explicados en el capitulo .

3.5.3.1.1. - DETERM NACI ON DEL CAUDAL M NI MO

En todos los casos el caudal minimo de demanda de una red, depende del tamano y uso al cual se
destina la misma; el consumo minimo, en muchos casos determinara la vialidad o no del uso de bombas
piloto que contribuiran a disminuir mas el consumo eléctrico en este tipo de equipos. Algunos estimados
de consumo minimo de redes se dan en la tabla N° 15.

Los valores de caudal minimo asi obtenidos, son tan solo indicativos, ya que el criterio final del proyec-
tista sera el que prevalezca en estos casos; el caudal minimo por razones practicas no sera nunca
menor a 1,75 Ips o el 10% del Qmax.

3.5.
(

3.2. - DETERM NACI ON DE LAS PRESI ONES DE OPERACI ON Y CARGA DI NAM CA  TOTAL
CDT )

EN LA RED

Las presiones en la red se calcularan segun los pasos y consideraciones explicadas en el capitulo Il de
este manual.

El diagrama 2 (anexo F), representa un formato detallado para el dimensionamiento de sistemas de
bombeo.

3.5.3.3. - CAUDAL DE LAS BOVBAS

En un sistema PACOMONITOR las unidades de bombeo se dividen en principales y pilotos, y el sistema
consta de unidades segun lo prevea el proyecto.

Una estimacion del caudal de las bombas piloto puede efectuarse segun la tabla N° 15 (anexo F).

Las bombas principales pueden ser de dos a cuatro y deben estar seleccionadas para que funcionando
en paralelo cubran por lo menos el 100 % del caudal de la demanda. En la tabla N° 16 (anexo F), se
detallan los porcentajes de caudales piloto y de servicio de los casos mas comunes.

3.5.3.4. - POTENCI A DE LAS BOVBAS Y MOTCRES

La potencia de las bombas, sera calculada por la siguiente formula:
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BHP = Q*H (23)
75 *n

donde:

Q = Caudal de bombeo (LPS).

H =A.D.T. de bombeo (m).

75 = Constante de unidades.

n = Rendimiento de la bomba (normalmente se asume 0.60 = 60% cuando no se conoce dicho valor).

BPH = Potencia al freno de la bomba (CV).

3.5.3.5. - CONSI DERACI ONES | MPORTANTES
a. - En todo caso, la potencia del motor debe ser el resultado del calculo efectuado en el rendimiento real

indicado en la curva seleccionada y siempre debe garantizar que no exista sobrecarga en el mismo
cuando la unidad trabaja contra el 85 % de la carga de diseno.
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b. - Las unidades de bombeo deben ser seleccionadas en forma tal que la presion de cierre no esta
nunca por encima de los 15 metros de la C.D.T. maxima de diseno en equipos de hasta 100 PSI de
presion de trabajo y de 20 mts en equipos de 101 0 mas PSI, esto para evitar sobre-presiones indesea-
bles en la red.

c. - En caso de que los valores resultantes de las presiones de cierre de las bombas superen estos
limites, se debe preveer una valvula de alivio con recirculacion al suministro.

3.5.3.6. - DI MENSI ONAM ENTO DE LA TUBERI A Y DEL SENSOR PACOVONI TOR

Las tuberias seran seleccionadas con diametros tales que la velocidad del caudal maximo probable en
ellas se encuentre comprendida entre 1y 3 m/seg.

La Tabla N° 17 (anexo F) puede servir de guia para la seleccion de los diametros de tuberia.
3.5.3.7. - DI MENSI ONAM ENTO DE LA VALVULA DE SOBREPRESI ON

Cuando las unidades de bombeo piloto o de sevicio seleccionadas tienen una presion de cierre superior
a las minimas preestablecidas o se requiere una presion estable, se hace necesario retornar al tanque
el caudal excedente con el fin de mantener la presion en la red dentro de los limites permisibles. Esto se
logra por medio de una valvula de alivio y una tuberia de retorno al tanque. Esta se dimensionaran segun
la Tabla N° 18 (anexo F) y graduara para que abra a la maxima presion admitida por la red.

El caudal de retorno al tanque de almacenamiemto sera igual al producido por la unidad en turno de
servicio o piloto, a la maxima presion admitida por la red.

Se debe acotar que la recirculacion al tanque se usa solo cuando hay presion excesiva en lared y no se
esten utilizando estaciones reguladoras de presion en la red.

3.5.3.8. - ENFRI AM ENTO DE LA CARCASA

Las unidades de bombeo piloto o aquellas que estén en turno de servicio con caudales de consumo de
la red cercanos a cero, sufren recalentamiento en la carcaza que podrian ser perjudiciales para estas.
Por eso se hace necesario recircular al tanque una pequena cantidad de agua que sirva para el enfria-
miento de la carcasa. Por lo tanto se preveera una recirculacion de forma tal que se garantice el retorno
al tanque de aproximadamente 60 GPM (3,785 Its/seg) por cada HP (CV) aplicado a la unidad de bom-
beo. Esto se logra en varias formas:
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a. - Si la presion de cierre de la bomba piloto lo permite, se colocara una valvula de alivio graduada en
forma tal que permita la recirculacion al tanque, del caudal antes mencionado.

b. - Silas curvas de las bombas son muy planas y no permiten el accionamiento de una valvula de alivio,
pueden usarse sensores de temperatura que comanden una valvula de solenoide que permita la
recirculacion al tanque del caudal antes mencionado.

c. - Si la construccion de la bomba es tal que no permite la colocacion de termostatos y/o su funciona-
miento de forma eficiente, se colocara una recirculacion constante y se regulara por dos llaves tipo
globo. Esta ultima solucion es la mas practica y recomendable en la mayoria de los casos.

La Tabla N° 19 (anexo F) ofrece datos aproximados para la seleccion del caudal de enfriamiento.

En aquellos sistemas donde se ha establecido recirculacion al tanque por valvula de sobre-presion
(alivio) no se requiere el uso del circuito de enfriamiento, ya que la misma recirculacion servira del
enfriamiento de las carcasas.

3.6. - SISTEMAS DE BOVBEO A PRESI ON CONSTANTE " PACOVONI TOR' NO TRADI Cl ONAL
3.6.1. - GENERALI DADES

En razon del uso que se la dara a la red, y con la certeza de que existiran variaciones muy amplias no
solo en los minimos y maximos de demanda diaria, sino también al uso casi exclusivo periodico, la
instalacion de un sistema hidroneumatico resulta ademas de impractico extremadamente costoso, debi-
do al gran volumen, que por las caracteristicas de la red, resulta de éste.

El uso de un sistema de presion constante PACOMONITOR con un numero determinado de bombas
llega a ser una solucion mas viable, sin embargo persisten los largos periodos de consumo minimo que
no justifican el hecho de una bomba trabajando en forma continua, lo cual representa un gasto innece-
sario de energia eléctrica a la vez que de acortamiento en la vida util de la bomba.

Lo expuesto en los parrafos anteriores debe llevar al proyectista a pensar en la posibilidad de instalacion
de sistemas no tradicionales como lo son los (SISTEMAS DE PRESION CONSTANTE CON TANQUE
DE PRESION COMPENSADOR), los cuales ademas de ofrecer un gran ahorro de energia en los perio-
dos de minima demanda prolonga la vida util de las bombas.
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El Sistema de Presion Constante con Tanque de Presion Compensador resulta de la combinacion de un
sistema hidroneumatico y un sistema de bombeo de velocidad fija contra la red cerrada (recomendando-
se el PACOMONITOR) de dos o mas bombas funcionando en paralelo.

3.6.2. - TIPCS

La gran variedad de configuraciones posibles que se pueden dar en estos tipos de sistemas esta limita-
da Unica y exclusivamente por la imaginacion del proyectista. En esta seccion expondremos dos de ellas
con sus respectivas consideraciones de diseno.

3.6.2.1. - CONFI GURACI ONES Y PRI NCI PI CS DE FUNCI ONAM ENTO
3.6.2.1.1. - TANQUE DE PRESI ON CON RESTRI CCl ON

El sistema consta generalmente de tres (3) a cuatro (4) bomba con caudales muy grandes e identicamente
iguales, observe las figuras N° 21 y 22, todo en funcion de los resultados arrojados por los calculos de
los caudales necesarios en la red.

El tanque se disena para un tiempo de llenado de aproximadamente 10 minutos, dicho tiempo no incluye
el tiempo de vaciado del mismo ya que tendra prioridad el tiempo de llenado (a caudal restringido), con
un porcentaje del caudal de la primera bomba, y para 6 arranques por hora de la misma, segun las
normas oficiales vigentes.

El caudal restringido para el llenado del tanque sera del 5 % del caudal maximo de demanda o 1.5 GPM
* HP del motor de la bomba mayor.

El sistema funciona como sigue:

Al existir demanda las bombas en turno suplen la red a la vez que llenan el tanque a traves de una
restriccion (by-pass del llenado) este momento que el SISTEMA PACOMONITOR posee el control con
el fin de que funcione como un sistema de presion constante contra la red cerrada.

Cuando el tanque llega al nivel maximo estimado, se para la bomba de suministro y éste queda suplien-
do a la red, quitandole asi el control al PACOMONITOR y haciendo que el sistema funcione como un

hidroneumatico.

Al superar la demanda al caudal de impulsion del tanque, la valvula PACOMONITOR toma nuevamente
el control del sistema.
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3.6.2.1.2. - TANQUE DE PRESI ON ELEVADO

Cuando el tanque colocado en la parte baja de la red, resulta de mucho volumen, y debido a la
presion que soportara el mismo, su espesor de lamina sea considerable;
sera conveniente colocarlo en la parte superior de la edificacion (figura N° 23), con esto se lograra un
mayor rendimiento volumétrico del tanque, un menor volumen al igual que un menor espesor de su
lamina por la disminucion de la presion a soportar por el mismo. El sistema puede trabajar con o sin
bomba piloto segun el tipo y requerimiento de la red. El volumen del tanque se puede calcular hasta
paraun 50 % del caudal de la primera bomba (piloto o de servicio) y para 6 arranquesques por hora,
segun las normas oficiales vigentes.

A continuacion se explica el funcionamiento del mismo:

Cuando la demanda es baja y el tanque suple la red. Al llegar este a su nivel minimo, la primera
bomba se activa para alimentar la red al mismo tiempo que le suministra agua al tanque. Si la demanda
aumenta el sistema PACOMONITOR activa la segunda bomba, cuando se logra llenar el tanque hasta
el nivel maximo establecido, un presostato se dispara y parala(s) bomba(s) y el tanque queda en
el control de suministro de la red.

3.6.3. - OTRAS CONSI DERACI ONES

La valvula PACOMONITOR, da la libertad al proyectista de adaptar el sistema de suministro de agua
a condiciones especificas de la red, tales como:

a. - Con tanque de presion dimensionado para la unidad piloto con caudal restrigido o no.

b. - Como sistema de relevo (booster) para aumentar la presion en un gran tramo de tuberia.
c. - Con recirculacion para mantener presiones constante en redes que asi lo requieren.
3.7. - SISTEMA DE BOVBEO A PRESI ON CONSTANTE Tl PO TANKLESS

3.7.1. - GENERALI DADES

El sistema de bombeo tipo TANKLESS es un sistema de bombeo a velocidad fija contra red
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cerrada de dos o0 mas bombas funcionando en paralelo. Como su nombre lo indica es un hidroneumatico
al cual se le ha eliminado el tanque metalico, y opera a traves del uso de interruptores de presion
(Presostatos), y por tanto el encendido y apagado de las bombas depende de las variaciones de presion
estatica en la red servida.

3.7.2. - DI MENSI ONAM ENTO DEL SI STEMA TANKLESS

Para el dimensionamiento del sistema TANKLESS se sigue (con algunas variaciones) pasos similares a
los utilizados para el calculo de los sistemas hidroneumaticos y PACOMONITOR.

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo:
3.7.2.1. - DETERM NACI ON DE LOS CAUDALES

El caudal maximo en la red se podra calcular con cualquiera de los métodos conocidos, entre los cuales
se recomiendan los expuestos en el capitulo |, con cualquiera de estos métodos se obtendra un resulta-
do bastante aproximado a las exigencias reales de la red. Para el calculo de los caudales medio y
minimo se seguiran los mismos procedimientos que para el calculo del sistema PACOMONITOR.

3.7.2.2. - DETERM NACI ON DE LAS PRESI ONES EN LA RED

Al igual que para el PACOMONITOR la presiones requeridas en las redes se calculan segun el procedi-
miento ya mencionado en este capitulo, calculando para cada caudal las presiones y cargas dinamicas
total de bombeo.

3.7.2.3. - DETERM NACI ON DE LAS PRESI ONES DE OPERACI ON DE LAS BOVBAS

El caculo del sistema TANKLESS es practicamente el mismo que el del sistema PACOMONITOR con la
excepcion que se expone a continuacion, referente al calculo de las presiones de encendido y apagado
de las bombas.

La curva de funcionamiento del sistema debe garantizar que los puntos de transferencia de las unidades
de bombeo de servicio N° 2 quede por debajo de la presion de apagado (Presion Techo) de la misma,
dicho punto debe calcularse utilizando la siguiente formula:

Q2 = Q1*P2 (26)
P1
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donde:
Q2: Es el caudal desconocido a ser entregado por la bomba en turno de servicio N° 2.

Q1: Es el caudal entregado por la bomba en turno de servicio N° 1 en la interseccion de su curva con el
limite minimo de presion del sistema.

P1: Limite minimo de presion del sistema (presion piso).
P2: Limite maximo de presion del sistema (presion techo).

El calculo de la presion techo, se efectuara por tanteo; empezando con un estimado de Q2 y luego
reestimandolo con los P2 resultantes hasta un limite de equilibrio.

El calculo del limite minimo de presion (presion piso) del sistema es igual que en los equipos
hidroneumaticos, pero el limite maximo del mismo esta sujeto a calculo segun la curva caracteristica de
la unidad a utilizar y siempre es deseable que el diferencial de presion no sea nunca superior a 20 psi (14
m. de columna de agua); si el diferencial resultante, dado las caracteristicas de la curva a utilizarse,
resulta superior a este valor, hay que preveer un juego de valvulas reguladoras de presion a la descarga
general del equipo, teniendo especial cuidado en incluir el calculo del limite minimo de la caida de
presion a traves de las reguladoras.

Se deben tener siempre en consideracion que la curva de comportamiento de la red servira de referen-
cia para la seleccion de las bombas. Observe la grafica N° 2 del anexo G.

3.7.3. - DI MENSI ONAM ENTO DE LAS BOVBAS Y MOTORES

Para la determinacion de los caudales de bombeo asi como el numero de bombas tanto piloto como de
servicio, refierase a la tabla N° 16 (anexo F) del anexo referente al PACOMONITOR.

En los equipos accionados por presostatos debe evitarse en lo posible el uso de unidades pilotos, dado
lo dificil que resulta la graduacion de los presostatos en este caso particular.

Debido a que los sistemas de bombeo se ven sometidos a variaciones de presiones bruscas, las cuales
ellos deben estar en la capacidad de controlar, debe preveerse la recirculacion al tanque de abasteci-
miento. En el caso de caudales de demanda cercanos a cero, el caudal minimo de recirculacion sera de

0.15 Its/seg por HP aplicado, y se logra por medio de dos formas basicas descritas a continuacion:
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a. - Sila presion de cierre de las unidades de bombeo es mayor de 10 psi (7 m de columna de agua) en
el valor del limite maximo del sistema se usara una valvula de alivio que permita la recirculacion del
caudal antes mencionado, dicho valvula debe tener incorporado un controlador de caudal de recirculacion
dentro de los limites previstos.

b. - Si la presion de cierre de las unidades de bombeo es menor de 10 psi (7 m de columna de agua) del
valor del limite maximo de presion del sistema. Se recomienda la utilizacion de una valvula solenoide
accionada por termostato que medira la temperatura de las carcazas de las bombas, abriendo las valvu-
las solenoide cada vez que la temperatura de la unidad de bombeo alcance 55 °C y cerrando la misma
al valor de 35 °C.
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CAPI TULO | V

DI MENSI ONAM ENTO DE SI STEVMA DE BOVBEO PARA SERVI Cl O CONTRA | NCENDI O

4.1. - CENERALI DADES

Toda edificacion bien disenada debe constar ademas de su red de distribucion para aguas blancas,
destinada ya sea al uso doméstico, industrial, etc., de una red destinada a la extincion de incendios
gue se puedan suscitar en la misma.

En el presente capitulo se expondran muchos de los puntos a ser considerados en el dimensionamiento
del sistema de bombeo contra incendio, en particular los sistemas fijos de extincion
con agua por medio de impulsion propio.

4.2. - SISTEMA FI JO DE EXTI NCI ON CON AGUA POR MEDI O DE | MPULSI ON PROPI O
Como su nombre lo indica este sistema consta de un medio de impulsion totalmente independiente
(bomba(s)) con su red de tuberia, valvulas, bocas de agua y una reserva permanente de agua, la
cual puede ser: Un tanque bajo, un tanque elevado u oro reservorio para agua.

4.3. - CLASIFI CACI ON DE LOS S| STEMAS

El sistema fijo de extincion por agua por medio de impulsion propio se clasificara segun el diametro de
la valvulas y las conexiones o bocas de agua para la instalacion de las mangueras,en:
CLASES Iy Il.

4.3.1. - SISTEVA CLASE |

Es aquel que utiliza bocas de agua acopladas a valvulas de diametro igual a 1-1/2" y conectadas a
sus correspondientes mangueras de igual diametro, observe las figuras N° 24 y 26 del (anexo H).

Ejemplos de edificaciones donde se encuentran este tipo de sistema se presentan en la tabla N° 20
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(anexo H). Dicha tabla intenta presentar en forma completa los tipos de edificaciones que se ubican
dentro de esta clasificacion y por lo tanto lo no ubicado en la misma, se podra considerar como Sistema
Clase II.

4.3.2. - SISTEMA CLASE ||

Este tipo de sistema se divide a su vez en dos clases, a saber CLASE IIA'Y |IB:

4.3.2.1. - SISTEMA CLASE I A

Este sistema utiliza dos bocas de agua de diametros diferentes, una de 1-1/2" a la que se le conecta una
manguera de igual diametro, y otra boca de 2-1/2" a la cual se le conecta tambien una manguera de igual
diametro, y la misma esta destinada para el uso esclusivo de los bomberos y/o personal de seguridad.
Para la misma se recomienda que exista en el sitio de ubicacion un acople reductor de 2-1/2" a 1-1/2",
esto se ilustra en la figura N° 27 (anexo H).

4.3.2.2. - SISTEMA CLASE || B

Es aquel que utiliza una boca de agua de 2-1/2"y a la cual se conecta una manguera de igual diametro,
ya sea en porta manguera o arollada en espiral, figura N° 28 (anexo H).

Cuando en una edificacion se encuentren varios tipos de ocupacion, se tomaran las exigencias de
proteccion de la ocupacion de mayor riesgo, al menos que la actividad sea considerada como sector de
incendio independiente, en cuyo caso el sistema se dimensionara de manera independiente para cada
tipo.

4.4, - CAUDAL M NI MO DEL MEDI O DE | MPULSI ON

Para los sistemas clasificados como Clase |, se dispondra de un medio de impulsion con una capacidad
no menor de 6.5 Its/seg (100 gal/min) por unidad de edificacion.

Para sistemas considerados como Clase Il, el caudal minimo del medio de impulsion debera ser de 32

lts/seg (500 gal/min) para cada unidad de edificacion y por cada adicional se le debera agregar a la
capacidad del sistema 16 Its/seg (250 gal/min).
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En aquellas edificaciones donde exista una sola boca de agua con manguera, el caudal minimo debera
ser, para el medio de impulsion, de 3,25 Its/seg (50 gal/min).

La capacidad del sistema que abastece a varias edificaciones tendra el doble del caudal requerido por la
edificacion de mayor demanda.

4.5. - ALNMACENAM ENTO DE AGUA

El volumen de la reserva de agua, debera ser tal que garantice el caudal requerido por un tiempo no
menor de 60 min, igualmente sera cuando se utilice una fuente comun.

4.6. - DETERM NACI ON DE LAS PERDI DAS, PRESI ON M NI MA REQUERI DA Y DI AMETRCS DE
LAS TUBERI AS DE SUCCI ON Y DESCARGA DE LAS BOVBAS

Las pérdidas debidas a la friccion en la tuberia, cambio de direccion en valvulas y conexiones, asi como
también el calculo de la Altura Dinamica Total se obtendran segun lo explicado en el capitulo Il, con la
variante de que la Presion Minima Residual debera ser de 45.5 metros de columna de agua (65 psi)
en la boca de agua hidraulicamente mas desfavorable, con el caudal requerido. En los sitios de presion
mayor de 70 metros de columna de agua (100 psi) (Sistemas Clase | y bocas de agua de 1-1/2" de
diametro de los Sistemas Clase Il) se deberan instalar valvulas reductoras de presion sobre el ramal
correspondiente.

Los diametros de las tuberia, deberan estar basados en el diseno y calculo hidraulico de la presion y el
caudal minimo establecido.

La tabla N° 21 (anexo H) indica, a manera de informacion, los diametros minimos de succion y descarga
de las bombas centrifugas contra incendio.
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CAPI TULO V

DI MENSI ONAM ENT O DE LOS Sl STEMAS DE EYACUACI ON DE AGUAS

5.1. - GENERALI DADES.

Cuando por razones topograficas y de localizacion no permitan utilizar la fuerza de la gravedad para evacuar las
aguas negras, de lluvia o provenientes del subsuelo (agua freatica), es necesario recurrir a medios artificiales
para elevar el agua a una altura conveniente y conducirla hasta la cloaca publica. Para este fin se dispone de
motobombas que suministran el trabajo necesario.

El método de seleccion del sistema de evacuacion de aguas servidas se realiza de manera muy similar al
método utilizado para aguas blancas. Tanto para la seleccion de los sistemas de bombeo para aguas de lluvias
y aguas subterraneas se presenta el incoveniente de la variabilidad del caudal afluente, y de aqui que se pueda
caer en sub 0 sobredimesionamiento de dichos sistemas.

5.2. - SI STENBE EVACUACI ON DE AGUAS SER VI DAS

El sistema de evacuacion de aguas negras esta constituido por el conjunto de tuberias y de ser necesario de
bomba(s) y pozo de recoleccion. La figura N° 29 muestra la vista en planta de un pozo de recoleccion. Este
sistema recoge las aguas usadas en la edificacion y por lo tanto, los aportes de agua que circulan estaran casi
en su totalidad definidos por los consumos de agua para fines domeésticos, comerciales, industriales, etc. Es
bueno hacer notar que no toda el agua suplida vuelve, en forma de agua usada, a las cloacas, ya que parte es
descargada fuera del sistema de recoleccion.

5.3. - DETERM NACI ON DECAUDAL AFLUENTE Y ALTURA DI NAM CA TOTAL DE BOVBEO

El gasto maximo afluente al pozo se podra determinar en funcion del niumero de unidades de gastos asignadas
a las piezas sanitarias, es decir, a través del MET ODO DE HUNTER el cual da resultados bastantes exactos
para este tipo de sistemas (Ver Capitulo 1), sin embargo, no se descarta la posibilidad de utilizar cualquier otro
método claramente definido.

El calculo de la Altura Dinamica Total es muy simple ya que en el procedimiento, algunos de los términos de la
ecuacion del ADT (ecuacion N° 3) se consideran como nulos y otros se cancelan. Por ejemplo: La altura de
succion se considero siempre como positiva puesto que la(s) bomba(s) normalmente es sumergible; la presion
residual se anula puesto que, el agua se descarga en la cloaca y se encuentra a presion atmoférica (Ver Capitulo

).
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5.4. - DI MENSI ONAM ENTO DEL POZO DE RECOLECCI ON O POZO HUMEDO

Para el dimensionamiento del pozo, basicamente se consideraran dos parametros:

5.4.1. - Tiempo de detencion de las aguas servidas en el pozo.

5.4.2. - Intervalo entre dos arranques sucesivos del motor de la bomba.

5.4.1. - TIEMPO DE DETENCI ON

5.4.1.1. - Es recomendable (segun la Gaceta Oficial vigente N° 4.044 extraordinaria) considerar un
tiempo limite de 10 y 30 minutos (T), por razones de autobiodegradacion ofensiva. En tal sentido, es
recomendable que su capacidad no exceda el volumen equivalente a 30 minutos de gasto medio proba-
ble (Q), ni sea menor que el equivalente a 10 minutos del mismo.

5.4.1.2. - El volumen a calcular sera una porcion comprendida entre el nivel minimo y el maximo de
operacion (V); quedando un volumen del nivel minimo al fondo con suficiente altura para que la bomba

sumergible funcione eficientemente. Observe la figura N° 30.

5.4.1.3. - De los dos puntos anteriores se deduce que el volumen de detencion, es funcion del caudal
medio probable y del tiempo de detencion y esto se expresa de la forma siguiente:

V(m=) = Q(m=/min) * t(min.) (24)
5.4.2. - INTERVALO ENTRE LOS ARRANQUES SUCESI VOS DEL MOTOR

5.4.2.1. - Un intervalo de tiempo entre los arranques sucesivos del motor de la bomba puede ser de 5
min.

5.4.2.2. - El volumen a considerar, es el correspondiente a la porcion del pozo comprendido entre el nivel
minimo de operacion y el nivel maximo de operacion. Es recomendable que la distancia entre los dos
niveles supere los 0.60 m.

5.4.2.3. - Aligual que para el calculo de los sistemas hidroneumaticos el caudal del afluente debera ser
preferiblemente la mitad del caudal de la bomba.

El volumen final del pozo entre el nivel minimo de operacion y el nivel maximo de operacion sera calcu-
lado segun la formula siguiente:
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V =14 * T * Qb (25)
donde:

V = Volumen del pozo humedo en m=, entre el nivel minimo de operacion y el nivel maximo de
operacion por unidad de tiempo. (1minuto).

T = Intervalo de tiempo entre dos arranques sucesivos de la bomba, en minutos.

Qb = Capacidad de la bomba en m=/min.

En esta formula se considera que la capacidad de la bomba (Qb) es el doble del caudal de afluente
(Qa) que llena el pozo humedo, con lo cual, se logra un intervalo minimo entre dos arranques
sucesivos de la bomba.

5.5. - POTENCI A DE LAS BOVBAS Y MOTCRES

El calculo de la potencia tanto de las bombas como la de los motores se hara en funcion de la formu-
las ya planteadas las cuales se reproducen aqui.

Para el calculo de la potencia de la bomba, tenemos:

HP = Q(lps) * H(metros) (14)
75 * n (%) /100

Para el calculo de la potencia del motor, tenemos:
HP (motor) = 1.3 * HP (bomba) para motores trifasicos (15)

HP (motor) = 1.5 * HP (bomba) para motores monofasicos (16)
5.6. - SISTEMAS DE EVACUACI ON DE AGUAS DE LLUVI A

Como se expuso al comienzo del capitulo, la determinacion del caudal posible afluente a un pozo de
recepcion de aguas de lluvia es algo complicado debido a que este depende unica y exclusivamente
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de factores naturales los cuales son sumamente diversos y aleatorios; por esta razon no se permitira, de
acuerdo, con las normas, el uso de un mismo pozo o tanquilla para la recoleccion de aguas negras y de
lluvia, aun cuando el sistema cloacal publico sea unitario. Sin embargo existen proyecciones de la inten-
sidad de lluvia en muchas localidades, las cuales se expresan como lineas de intensidad de lluvia
constante, en el atlas pluviométrico el cual se recomienda consultar.

La capacidad de drenaje de los elementos del sistema de recoleccion y conduccion de aguas de lluvia,
se calculara en funcion de la proyeccion horizontal de las areas drenadas; de la intensidad, frecuencia y
duracion de las lluvias que ocurran en la respectiva localidad y de las caracteristicas y especificaciones
de las mismas.

Tomando detalladamente todos los factores anteriormente mencionados, se lograra determinar con
muy buena aproximacion, el caudal afluente en un pozo de recolecion de aguas de lluvia y se debera
disponer de un sistema de bombeo completo para la conduccion y evacuacion de la misma. El calculo
de dicho sistema se hara siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones tomadas en el
dimensionamiento de los sistemas de agua servidas.

La capacidad de las unidades de bombeo se calculara en funcion de la maxima intensidad de lluvia
registrada y del area a ser drenada por el sistema, de acuerdo a las formulas antes indicadas.
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PERDIDAS DE CARGA EN METROS POR 100 METROS DE TUBERIA BASADOS EN LA FORMULA DE WILLIAMS & HAZEN,
TUBERIA SCH40 (ASTM, A-120), COEFICIENTE DE FRICCION : C=100 (VALOR DE DISENO)

Dianmwires
Nomnaiiry| 95" 34" " 1" JIAl 2 2" 3" 4" 6" 1dew.- 1995
e 1 20,9 26,6 3. 40,9 2,5 62,7 77,9 102 154

Lts/min J % Vmts J % Vmt/s J % V mt/s J % V mt/s J % V mt/s J% Vmt/s J % V mus J% V mts J% Vmts J % Vmts Lu/:: GPM
H 349 043 | 089 024 008 | 132
10 | 1260 085 [ 320 o048 | 099 030 0417 | 264
15 | 2669 128 | 678 073 | 209 045 | 054 026 025 | 39
20 | 4547 170 | 1156 097 | 35 o0 [051 034 | 044 025 033 | 528
30 |9635 255 | 2449 145 | 75 09 | 193 05 [054 038 | 028 023 05 | 783
2 [16415 340 | 41,72 194 | 1287 120 | 329 o068 | 160 051 [ 047 031 | 020 02 067 | 106
50 |24815 425 | 6307 242 | 1946 1,49 | 497 085 | 242 o083 [ 072 038 | 030 027 083 | 132
60 |34783 510 [ 8840 291 | 2728 179 | 697 102 [ 339 o076 | 100 046 | 042 032 100 | 159
70 761 339 | 3629 209 | 928 120 | 45 o089 | 133 o054 | 05 038 | 019 024 147 | 185
80 15061 388 | 4647 239 | 1188 137 | 577 102 | 4,71 o062 | 072 043 | 025 028 133 | 211
% 18732 436 | 5780 269 | 1478 154 | 797 1,14 | 292 o069 | 089 o049 { 031 031 15 | 238
100 2768 484 | 7025 299 | 1796 171 | 872 127 | 2% o077 | 109 054 | 038 035 167 | 264
110 27163 533 | 8381 329 | 2143 188 | 1040 140 | 308 o085 | 130 0% [ 045 o038 183 | 291
120 31913 581 | 9846 350 | 2547 205 | 1222 152 | 362 092 | 152 085 | 05 042 | 044 024 200 | 317
130 11420 389 | 2019 222 | 1417 165 | 420 100 | 177 o7 | 061 045 | 046 026 247 | 343
140 13100 418 | 3349 239 | 1626 1,78 | 481 108 | 203 o7 | 070 049 | 019 028 233 | 370
150 14885 448 | 3805 2% | 1847 19 | 547 115 | 230 o8t | og 05 [ 021 030 25 | 396
160 167,75 478 | 289 273 | 208 203 | 616 123 | 25 08 | 09 05 | 024 032 267 | 423
170 18768 508 | 4798 290 | 2329 26 | 690 131 [ 290 092 [ 101 0% [ 027 o034 283 | 43
180 5334 307 | 2589 228 | 767 139 | 323 097 | 142 063 | 030 037 300 | 478
190 5896 324 | 2862 241 | 847 146 | 357 103 | 124 066 | 033 039 [ opsa 047 | 317 | 502
200 6483 341 | 3147 258 | 932 15 | 392 1908 | 136 o070 | 036 041 | 005 018 | 333 | 528
220 7735 376 | 3755 279 | 11,12 169 | 468 119 | 162 077 | 043 045 | 006 020 | 367 | 581
240 %087 410 [ 4411 305 | 1306 185 | 55 129 | 19 o084 | 051 049 | 007 021 | 400 | 634
260 10539 444 | 5106 330 [ 1545 200 | 638 140 | 221 091 | 05 053 | 008 023 | 433 | 687
280 12090 478 | 5869 355 | 1738 216 | 731 151 | 256 098 | 068 05 | 008 025 | 467 | 740
300 13738 512 | 6669 381 [ 1975 231 | 831 162 | 288 105 | 077 o061 | 010 027 | 500 | 793
320 7516 406 | 2225 246 | 936 173 | 325 112 | 087 o065 | 012 029 | 533 | 845
340 8409 431 | 2490 262 | 1048 183 | 363 119 | 097 069 [ 0,43 030 | 567 | 898
360 9348 457 | 27168 277 | 1165 1394 | 404 1,26 1,08 0,73 015 032 600 | 951
380 10332 482 | 305 293 | 1287 205 | 446 133 | 149 o077 | 046 034 | 633 | 100
400 g 11362 508 | 3364 308 | 1416 216 | 491 140 | 131 o081 | 018 036 | 667 | 106
450 203 4184 346 | 1761 243 | 610 157 | 163 091 | 022 o040 | 75 | 119
500 % _ Vmls s08 385 | 2140 270 | 742 175 | 198 101 | 027 o045 | 833 [ 122
ss0 [ 008 028 6068 423 | 2553 297 | 885 192 | 236 142 | 032 049 | 8,47 [ 145
600 [ 010 031 7129 462 [ 3000 324 | 1040 210 | 277 122 [ 038 054 | 100 | 158
650 | 011 o34 | 10" 8268 500 | 3479 351 | 1206 227 | 321 132 | 044 o058 | 108 | 172
700 | 013 036 | 285 3991 378 | 1384 244 | 389 142 | 0% o083 | 117 | 185
750 | 015 039 [[I% _ Vmus 4535 405 | 1572 262 | 419 15 | o5 o067 | 125 | 198
800 | 017 o041 [ 006 026 5111 432 | 1772 279 | 472 162 | 064 072 | 133 | 2n
80 | 019 o044 | 006 028 | 12" 5718 458 | 1982 297 | 528 172 | 072 076 | 142 | 225
90 | 021 o046 | 007 029 | 308 635 486 | 2204 314 | 587 1,8 | 080 og0 | 150 | 238
90 | 023 o049 [[008 031 | J% vVmls 7026 513 | 2436 332 | 640 193 | 088 085 | 158 [ 251
1000 | 025 o5 | 008 033 | 004 o023 [ 14v 2679 349 | 744 203 | 097 o0s9 | 167 | 264
1100 | 030 057 | 010 036 | 004 025 | 333 3196 384 | 852 223 | 116 o8 | 183 | 291
1200 | 036 062 | 042 039 | 005 028 [ 3% vmus| 16" 3755 419 | 1001 244 | 138 107 | 200 | 317
1300 | 041 o067 | 014 043 [ 006 030 [ 004 025 | 38 18" 4355 454 | 1161 264 | 158 118 | 217 | 343

56,76 524 [ 1513 304 | 206 134 | 250 | 39
1907 345 | 258 1,52 | 283 | aes
2344 386 | 318 470 | 317 | so2

1500 0,54 77 0,18 049 0,08 035 0,05 929 3%
1700 0,68 0,88 022 0,56 0,10 0,39 0,06 032
1900 084 0,98 028 062 0,12 0,44 0,07 0736 0,04

2100 | 101 108 | 033 o069 | 014 048 | 009 o040 [ 005 031 | 003 o024 | 20" 2821 426 | 38 188 | 350 | 555
2300 | 1,19 119 | 039 075 | 047 053 | 011 044 | 006 034 | 003 027 | 478 3339 467 | 454 206 | 383 | 608
250 | 139 129 | 046 082 | 020 058 | 012 048 | 006 037 | 004 020 [ I% Vmes 389 507 | 520 224 | 417 | 660
2700 | 160 139 | 053 o088 | 023 o062 | 014 052 | 007 033 [ 004 031 | 002 025 611 241 | 450 | 73
2900 | 183 15 [ o060 095 | 026 o067 | 016 055 | 008 042 | 005 033 | 003 027 697 25 | 483 | 766
3100 | 207 160 | 0g8 102 | 029 o072 | 018 05 | 010 o045 | 005 036 | 003 029 | 24" 789 277 | 517 | 819
3300 | 232 70| 077 108 | 033 o076 | 021 063 | 011 048 | 006 038 [ 004 031 | &5 885 295 | 550 | 872
3500 | 25 181 | 08 145 | 03 o081 | 023 067 | 012 051 | 007 040 | 004 033 [ 3% Vmts 987 313 | 83 | 925
3700 | 287 191 | 085 121 | o4 o085 | 025 o071 | 013 054 | 007 043 | 004 034 [ 002 024 1094 331 | 617 | 97
3900 | 317 201 | 105 128 | 045 o0%0 | 028 074 | 015 057 | 008 045 | 005 036 | 002 025 1206 349 | 650 | 1030
4100 | 348 242 | 145 134 | 043 o095 | 031 o078 | o6 o0 | 009 o047 [ 005 o038 | 002 o026 © | 1323 367 | e83 | 1083
a00 | 430 238 | 142 151 | oe1 106 | 038 o088 | 020 o067 | 011 053 | 007 043 [ 003 030 1638 411 | 767 | 1215
st00 | 521 263 | 472 167 | 073 118 | 046 097 | 024 075 | 014 05 | 008 047 | 003 033 1983 4% | 850 | 1347
5600 | 619 289 | 204 183 | 087 128 | 055 107 | o2e o082 | 016 0gs | 010 05 | 004 036 2358 501 | 933 | 1479
6100 [ 725 345 | 239 . 200 | 102 141 | 064 196 | 034 o089 | 019 o070 | 011 057 | 005 039 2762 545 | 102 | 1611
6600 | 839 341 | 277 246 | 118 152 | 074 126 | 03 0% | 022 o7 | 013 061 | 005 o042 110 | 1744
7100 | 961 367 | 317 233 | 135 164 | 085 136 | 044 104 | 025 082 | 015 066 | 006 046 18 | 1876
‘7600 | 1090 392 | 360 249 | 1,58 175 | 097 145 | 05 4,11 | 028 088 | 047 071 | 007 049 127 | 2008
8100 | 1226 418 | 405 265 | 1,73 187 | 109 15 | 057 118 | 032 094 | 019 075 | 008 05 135 | 2140
8600 | 1370 444 | 452 282 | 193 198 | 122 164 | 063 126 | 036 09 | 021 08 | 009 055 143 | 2n
9100 | 1521 470 | 502 298 | 294 210 | 135 174 | 070 133 | 040 105 | 023 085 | 010 058 152 | 2404
9600 | 1680 496 [ 555 345 | 236 222 | 149 18 [ o7 140 | 044 111 | 026 08 | 011 02 160 | 2536
10100 609 331 | 260 233 | 164 193 [ 085 148 | 048 1,47 | 028 034 | 012 065 168 | 2668
11100 726 364 | 308 25 | 195 212 | 102 162 | 057 128 { 034 103 | 0,14 071 185 | 2032
12100 851 39 | 363 279 | 229 231 | 109 177 | 067 140 [ 040 142 | 016 o078 202 | 319
13100 986 429 | 420 302 | 265 2% | 138 192 | o7 15 [ o4 122 | 019 o084 218 | 3461
14100 1130 462 | 482 325 | 304 269 | 158 206 | 089 163 | 05 131 | 021 091 235 | 3725
15100 1283 495 | 547 349 | 345 288 | 180 221 | 101 174 | 060 140 | 024 097 252 | 3989
16100 616 372 | 388 307 | 202 235 | 114 18 | 067 15 | 027 1,03 268 | 4253
17100 688 395 | 434 327 | 226 25 | 128 197 [ 075 1% | 031 110 285 | 4517
18100 765 418 | 482 346 | 252 285 | 142 209 | o8 168 | 034 116 302 | 4784
19100 845 aa1 | 533 385 | 278 279 | 157 221 | 0s2 178 | 038 123 318 | 5046
20100 929 484 | 585 384 | 305 294 | 1,72 232 | 100 187 | 041 129 335 | 5310
22100 1107 510 | 698 422 [ 364 323 | 205 255 | 121 205 | 049 142 368 | se3s
24100 818 460 | 427 352 | 241 278 | 142 224 | 088 455 402 | 6366
26100 95 438 | 495 382 [ 279 301 | 164 243 | 067 168 435 | es9s
28100 568 411 | 320 325 | 189 261 | 077 181 468 | 7423
30100 645 440 | 383 348 | 214 280 | o087 193 502 | 7951
32100 72t 489 | 409 371 | 241 298 | 08 206 535 | 8480
34100 813 4938 | 458 334 [ 270 3,47 | 1,10 249 s68 | 9008
36100 500 417 | 300 33 | 12 232 602 | 9536
38100 562 440 | 331 354 | 135 245 635 | 10065
40100 6,18 4,63 364 373 1,48 2,58 10593
45100 453 419 | 184 2% 752 | 11914
50100 550 486 | 224 322 835 | 13235
55100 267 354 918 | 1455%
60100 3,14 386 1002 15876
65100 364 418 1085 | 17197
70100 417 450 1168 | 18518
75100 474 483 1252 | 19839
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S| STEMAS HI DRONEUVATI COS C. A. DEDICA ESTA PUBLICACION A
TODOS LOS PROFESIONALES ,DOCENTES Y ESTUDIANTES DE
INGENIERIA'Y ARQUITECTURA, QUE EN EL DESARROLLO DE SUS
ACTIVIDADES REQUIERAN DE UNA METODOLOGIA DE CALCULO
DE SISTEMAS DE BOMBEO PARA EDIFICACIONES.

ESPERAMOS QUE ESTE COMPENDIO SEA UNA HERRAMIENTA UTILY
DE FACIL MANEJO EN EL DESENVOLVIMIENTO DE SUS LABORES.

25 a 0s a su servicio






