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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto de tesis se ejecutd en el aula taller de: Instalaciones Sanitarias en
Edificaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria de la UNASAM.

La investigacion esta dirigida a obtener la eficiencia de un sistema de instalacion
hidraulica en edificaciones verticales en la ciudad de Huaraz, es una tesis
descriptiva aplicada. Cuya finalidad es el disefio, construccién y analisis de un
prototipo de laboratorio; para el estudio experimental del comportamiento de un
sistema de elevacion de agua para edificios verticales, compuesta por: una
Cisterna, equipo de bombeo y tanque elevado; las instalaciones del sistema de
bombeo es en condiciones de succidn negativa y positiva; asi mismo se realizo la
conexion de bombas en serie y paralelo.

Es importante para saber si el sistema de bombeo en succion negativa y positiva
es eficiente en las instalaciones sanitarias en edificaciones verticales .Asi mismo
para evaluar una conexion en serie y paralelo de una bomba. Se realizé pruebas
en una simulacién hidraulica en una cisterna con una bomba de succion negativa y
positiva en conexion en serie y paralelo .El estudio se inicia con la medicién de las
variaciones de caudal y presion en la descarga; los resultados que se obtuvieron
en el desarrollo de las pruebas de la tesis, fue de utilidad para analizar los reportes
del analisis técnico de las pruebas de bombeo. En conclusién los resultados
determinan que la succién positiva es mas eficiente de la succién negativa, el
caudal de bombeo con succion positiva es mayor que el caudal de bombeo con
succion negativa, la presion de bombeo con succion positiva es mayor que la
presion de bombeo con succién negativa. Se concluye que las bombas instaladas
en conexién en serie ejercen mayor presion de impulsion del fluido que el de las
bombas instaladas en conexion en paralelo. Ademas que el caudal de bombeo en
conexién paralela es mayor en comparacion a las conexiones en. El uso de bombas
en conexion en serie se utiliza para enviar el fluido a mayor altura. El uso de bombas
en conexion en paralelo se utiliza para enviar mayor caudal y que no requieran
mayor altura.

Palabra clave: Instalacion sanitaria en edificios verticales, Cisterna, tanque
elevado y bombas hidraulicas.



ABSTRACT

The thesis project was carried out in the workshop workshop of: Sanitary Facilities
in Buildings of the Professional School of Sanitary Engineering of the UNASAM.
The research is aimed at obtaining the efficiency of a hydraulic installation system
in vertical buildings in the city of Huaraz, it is a descriptive thesis applied. Whose
purpose is the design, construction and analysis of a laboratory prototype; for the
experimental study of the behavior of a water elevation system for vertical buildings,
composed of: a cistern, pumping equipment and elevated tank; The pumping system
installations are under positive and negative suction conditions; likewise, the
connection of series and parallel pumps was made.

It is important to know if the negative and positive suction pumping system is efficient
in sanitary installations in vertical buildings. Also to evaluate a serial and parallel
connection of a pump. Tests were carried out in a hydraulic simulation in a cistern
with a negative and positive suction pump in series and parallel connection. The
study begins with the measurement of the flow and pressure variations in the
discharge; the results that were obtained in the development of the thesis tests, was
useful to analyze the technical analysis reports of the pumping tests. In conclusion
the results determine that the positive suction is more efficient of the negative
suction, the pumping flow rate with positive suction is greater than the pumping flow
rate with negative suction, the pumping pressure with positive suction is higher than
the pumping pressure with negative suction. It is concluded that the pumps installed
in series connection exert a higher pressure to drive the fluid than the pumps
installed in parallel connection. In addition, the pump flow in parallel connection is
greater compared to the connections in. The use of pumps in series connection is
used to send the fluid higher. The use of pumps in parallel connection is used to

send greater flow and do not require greater height.

Keyword: Sanitary installation in vertical buildings, cistern, elevated tank and

hydraulic pumps.

Xi



CAPITULO |
INTRODUCCION

En los afios venideros la limitacion de recursos hidricos y la presion adecuada
tendran graves consecuencias sobre el abastecimiento adecuado y seguro de agua
para edificios verticales, porque el agua siempre ha sido un elemento decisivo para
la supervivencia y evolucion del hombre.

Desde que han existido los edificios altos, ha sido necesario disefiar formas para
distribuir agua en cada piso. El sistema mas comun, usado a fines del Siglo XIXy a
principio del XX, consistia en un tanque en la azotea del dltimo piso, en combinacion
con un conjunto de bombas a velocidad fija, operada por un interruptor de nivel,
localizado en el tanque. Cuando en el nivel en el tanque alcanza una altura
predeterminada, las bombas arrancan para bombear agua al tanque, o apagan
estas porque el tanque se encuentra lleno.

La necesidad de contar con suficiente agua y una adecuada presidén constante en
una edificacién vertical hace la presente investigacion analisis técnico e
implementacion de un sistema de elevacion de agua para edificios verticales
evaluando los sistemas de bombeo en succidn positiva y hegativa con conexiones

en serie y paralelo en la ciudad de Huaraz.

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

En el Peru existen importantes problemas de abastecimiento de agua potable,
sobre todo en las zonas rurales especificamente en edificaciones verticales.
Huaraz es un claro ejemplo de ello cada vez mas se construyen edificios
verticales mayores a cuatro niveles lo cual conlleva a un déficit de presién. En
esta localidad, y como medida a esta problematica, se han construido a lo
largo de los dltimos afos, varios sistemas de agua potable con mecanismos
funcionales: sistemas de bombeo electromecénico.

Estos sistemas estan mantenidos econémicamente y técnicamente por el
usuario, por lo que, para poder ser un recurso presente y futuro, su
funcionalidad no debe conllevar un gasto muy elevado. Sin embargo, los

sistemas de bombeo electromecanicos tienen un consumo energetico muy
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1.2.

alto, lo que encarece los sistemas de agua potable y por consecuencia directa
el agua y su acceso para la poblacion.

Este trabajo de investigacion consiste en el estudio técnico y operacional de
los sistemas de bombeo de agua potable en el aula taller de la escuela
profesional de ingenieria sanitaria, con el fin de crear una base de datos
técnicos de los sistemas, para dar pie a futuros analisis con objetivo de reducir
el costo energético y mejorar su funcionalidad.

Tras el andlisis de los gastos y diagnostico de la eficiencia energética, se han
investigado los cambios que se pueden llevar a cabo sobre el modelo existente
para cumplir esta mejora.

Después de detallar las caracteristicas de cada una de estas medidas y bajo
criterios técnicos, econOmicos, ambientales y teniendo en cuenta las
perspectivas sociales, se han dado una serie de recomendaciones con el
objetivo de mejorar y mantener la autosuficiencia de la comunidad respecto a

este recurso y poder asi luchar por su derecho humano al agua.

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION CIENTIFICA.
Antecedentes Internacional

En la tesis denominado Analisis Técnico-economico de Sistemas de Elevacion
de Aguas para Edificios Residenciales. Donde su trabajo de investigacion
consistio en realizar una evaluacion técnico econdmico de dos sistemas de
elevacion de agua para edificios residenciales en Chile. El enfoque principal
gue tiene este estudio es implementar un banco de pruebas para asi realizar
simulaciones que representen un consumo de agua potable en un edificio
habitacional en Santiago.

En un principio se revisan los conceptos basicos necesarios para entender lo
gue se considera un equipo de elevacion de agua. Se mencionan los distintos
tipos de bombas que se pueden encontrar hoy en dia en el mercado
internacional y, en particular, se detalla el funcionamiento de las bombas
centrifugas, equipo utilizado en los sistemas de elevacion de agua en edificios

residenciales. También se realiza un estudio de los sistemas de control tipicos
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de las bombas, ya sea mediante estanque hidroneumatico o mediante motores
de induccion accionados con variadores de frecuencia.

Revisada la parte teorica, se establecen los criterios utilizados hoy en dia en
Chile para dimensionar equipos de elevacién de agua, en particular los puntos
normativos descritos en el “Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de
Agua Potable y Alcantarillado” (RIDDA).

Luego se revisa una curva de consumo de agua potable, medida en un edificio
residencial ubicado en el centro de Santiago. Mediante estos datos se realiza
una simulacion experimental en un banco de pruebas. Se disefia el sistema
de manera de contar tanto con un sistema de control mediante estanque
hidroneumatico como con un variador de frecuencia.

Como resultado de las simulaciones se concluye que el sistema con variador
de frecuencia es mas caro en la instalacion y mantencion que un sistema
hidroneumatico, pero el costo correspondiente a la energia eléctrica resulta un
25% menor. Considerando la totalidad de los costos, en un periodo de tiempo
de 5 afios, resulta mas conveniente la instalacion del sistema controlado por
un variador de frecuencia. Entre las tareas que pueden complementar el
desarrollo de este trabajo es posible citar: sintonizacién fina de variadores de
frecuencia controlados con un “controlador l6gico programable” (PLC), y el
andlisis comparativo de las curvas de demanda de agua potable en diferentes
edificios en Santiago. Como conclusion si bien el variador es un dispositivo
electrénico bastante poderoso, logra su propésito cuando se utiliza como
conjunto en un sistema y se disefia de manera que trabaje acorde al sistema.
Seria una pérdida de dinero el comprar un variador y dejarlo funcionando de
manera estandar, es necesario ir moldeando el sistema para que funcione de
manera optimizada con respecto a la demanda de caudal, de manera de
adaptar de la mejor manera al variador con los parametros que ofrece. En este
caso se obtuvo un 25% de ahorro de energia, pero seguramente alguien
experto en variadores de frecuencia podria obtener un mayor ahorro
programando al variador de manera Optima. Incluso seria mejor aun si se
comanda el variador mediante un PLC, ahi se tendrian muchas mas
posibilidades de programacion y seguramente se lograria un mayor ahorro de

energia.
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El sistema con estanques hidroneumatico es un sistema efectivo, que cumple
con los requerimientos solicitado, pero no es eficiente. La ventaja que posee
este equipo por sobre el variador de frecuencia, es lo robusto y sencillo que
es. No necesita un gran conocimiento para darle funcionamiento al sistema, ni
un experto para realizar las mantenciones. Si bien es cierto se logro realizar
la comparacion en un banco de pruebas entre los sistemas hidroneumatico y
variador de frecuencia, es posible realizarla de manera mas automatizada.
Seria ideal contar con valvulas electromecénicas de manera de lograr un
caudal constante y exacto. Con esto se podria programas su abertura y poder
realizar las pruebas en un solo bloque, no como en este caso que se tenia que
ir regulando de manera manual con la valvula.

Un caso interesante de estudiar seria la implementacion de variadores de
frecuencia en cada bomba, de manera de tener un arreglo de variadores, ver
como se comporta el sistema y si se existe un ahorro mayor que al caso de

tener un solo variador. (Inostroza ,2011).

En la tesis proyecto mecanico de la estacion de bombeo PB1 del acueducto
zapotillo—altos de Jalisco—Ledn, México. Hace referencia en su trabajo donde
define un disefio 6ptimo para la planta de bombeo PB1 del acueducto El
Zapotillo, desde un punto de vista hidraulico y tomando como elementos
decisivos la seleccion del equipo de bombeo y el célculo de los didmetros
econdémicos de cada una de las lineas de tuberia que componen dicho
sistema. Con dichos criterios se busco el disefio capaz de ofrecer el menor
costo anual de la planta.

La PB1 es una planta de bombeo primaria que debe elevar 161 millones de
metros cubicos anuales de agua cruda del rio verde hacia un tanque
intermedio que servira de carcamo para la siguiente planta de bombeo. La
demanda maxima de agua a satisfacer es de 5.6 m3/s durante 21.5 horas al
dia, venciendo una carga de 262 m. Para garantizar la demanda de agua el
proyecto contemplara seis equipos de bombeo mas uno de respaldo (6+1),
que permitira sacar de operacidbn un equipo durante el periodo de
mantenimiento, teniendo asi la capacidad de operar a plena carga siempre

que sea requerido. Las bombas a instalar son del tipo centrifugas en posicion
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horizontal con una eficiencia del 86.1%, con un solo impulsor, bipartidas
axialmente y con el menor régimen de giro posible (1480 RPM), para reducir
la carga neta de succién positiva requerida por el equipo de bombeo (NPSHr
por sus siglas en ingles).

Para la proteccion del sistema contra el fendmeno de golpe de ariete, se
incluyeron 7 camaras de aire dotadas con una membrana elastica, que evitara
la disolucion del aire en el agua. El andlisis utilizado para definir el tamafio de
las camaras de aire contempla un proceso de compresion adiabatica, debido
a que dicha membrana evita la disipacion en el agua del calor contenido por
el aire.

El costo total anual del sistema se estim6 en $4,982,740,200 (Cuatro mil
novecientos ochenta y dos millones setecientos cuarenta mil doscientos
pesos) sin tomar en cuenta las camaras de aire, durante los treinta afios de
vida util del proyecto. Este costo representa un ahorro de $ 695,008
(Seiscientos noventa y cinco mil ocho pesos) anuales, con respecto al disefio
de referencia (Lorenzo ,2012).

En la tesis disefio de un sistema de automatizacién para la estacion de
bombeo de agua potable de la ciudad universitaria, plante6 el disefio de un
sistema de automatizacion, control, proteccion y de supervision de la actual
estacion de bombeo de la Ciudad Universitaria, donde se realiz6 un estudio
de las condiciones actuales de los diferentes equipos que se encuentran en
dicha sala y se analizé las variables que intervienen en el correcto
funcionamiento de esta estacion, respetando siempre el disefio original, se
desarroll6 los diagramas P&ID correspondiente, selecciond los actuadores y
elementos de control, la programacién de autématas programables y del
software de supervision tipo SCADA, que permitiran el buen funcionamiento y
accionamiento de todos los equipos y de toda la red de tanques de una manera
Optima, ya que estos son costosos y por su valor energético no se puede
permitir que dejen de funcionar, pues el funcionamiento 6ptimo del bombeo es
prioritario para el Hospital Universitario y el resto de la Ciudad Universitaria. Y
concluyen que La Estacion de Bombeo de la Ciudad Universitaria, a lo largo
de todo este tiempo ha venido sorteando una serie dificultades, y que gracias

al empefo y esfuerzo que dia a dia ponen un grupo de mujeres y hombres
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gue hacen posible que la Ciudad Universitaria y el Hospital Universitario
cuente con el preciado liquido que hace posible la vida en este espacio que
es patrimonio cultural de la humanidad a pesar de los limitados recursos con
gue se cuentan para su funcionamiento.

De acuerdo a los estudios realizados sobre los motores sistemas de las
bombas N°1 y N°2 ya que estos son los de mayor consumo en la estacion, ya
que se tenia la sospecha de que estos motores trifasicos estaban
sobredimensionados, se encontré que las bombas requerian de un motor de
48.6 KW vy los instalados son de 93 kW lo que equivale a casi el doble del valor
requerido, trayendo como consecuencia un derroche de energia, costos y una
sobre exigencia a la red eléctrica de la universidad.

En cuanto a las mediciones que se realizaron en la toma red de estos motores,
estas arrojaron que existe una caida de tensién de casi 34 voltios, lo cual va
en deterioro de los motores ya que estos funcionan con 460 voltios.

A lo largo del tiempo a medida que se iban sustituyendo motores, la mayoria
de estos porque se sustituian las bombas acopladas por otras de diferentes
caracteristicas, estas eran acopladas a nuevos motores que se conectaban a
la red eléctrica, donde las protecciones anteriores no sufrian los cambios
necesarios para satisfacer los amparos necesarios contra fallas por corrientes
por cortocircuito o simplemente por conmutacién. Por tal razén se realizaron
todas las salidas a motor que garantizaran una “coordinacion tipo 2” para
salvaguardar tanto la vida de los operarios como la de los costosos equipos

gue se encuentran dentro de la estacion ( Filipe y Matheus ,2008).

En la tesis titulada instalaciones sanitarias para el edificio de oficinas link
tower, nos aborda la descripcion de los conceptos basicos que se aplican el
desarrollo de las instalaciones sanitarias, haciendo un resumen de los
sistemas de agua potable, agua contra incendio y desaguie. Ademas, también
explica los fundamentos hidraulicos que se aplican para el flujo de fluidos en
tuberias y el método de célculo aplicado para dimensionar los diametros,
calcular las pérdidas de carga, gradiente hidraulica, etc. Describe la edificacion
desde un punto de vista sanitario. También se hace una descripcion de las

redes exteriores de agua y desaglie que presenta el lote en cuestion.
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Establece criterios que sirvieron de guia para disefiar un sistema indirecto de
suministro de agua mediante el uso del equipo de bombeo de presion
constante y velocidad variable, sistema que es uno de los mas eficientes y
modernos usados en la actualidad. Se inicia con el calculo de la acometida de
la red publica, volumen de cisterna, procedimiento de célculo de las redes de
agua, uso de amortiguadores, seleccion de equipo, entre otros.

También se explica los componentes del sistema de agua contra incendio
pasando por los gabinetes, toma para bomberos, sistema de rociadores, etc.
Explica el uso de estos componentes que varian con la altura de la edificacion,
asi como el célculo hidraulico para rociadores segun las normas NFPA 13, 14
y 20, célculo que esta ultimamente siendo exigido por los revisores
municipales para las aprobaciones de los proyectos.

El sistema de agua caliente es muy limitado para esta edificacion ya que no
es de uso masivo por los usuarios, asi que solo se aplicara lo basico ya que
el empleo del sistema de agua caliente solo be ve reflejado en el uso de
calentadores de poca capacidad y de redes puntuales.

Se vio la necesidad de adicionar el capitulo de la piscina ya que el proyecto
escogido incluye una piscina con retorno be agua caliente como fin deportivo
para los oficinistas, ademas es un atractivo comercial. Para el método de
disefio se optd por el sistema de rebosadero, que tiene como caracteristica el
uso de la cisterna de compensacion.

El sistema de desagle se divide eh dos apartados de desagtie por gravedad
y desague por bombeo, el desagle por gravedad se aplica a los pisos
superiores y estos deben estar sujetos a la necesidad del futuro propietario
que adquiere una oficina en particular. Asi mismo el desagiie de bombeo es
aplicado para los drenajes y servicios higiénicos existen en los sétanos.

El sistema de ventilacién va ligado al sistema desagie, en este capitulo se
vera los criterios que se tomaran en cuenta para el desarrollo de este sistema.
La dltima seccidn trata sobre las conclusiones y recomendaciones respectivas
del tema llevado a cabo.

El anexo incluya catadlogos de las bombas, metrados y especificaciones
referidas al cuarto de bombas y los planos del desarrollo de del proyecto del

edificio de oficinas Link Tower (Olivares, 2014).
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Antecedentes Nacionales

En la tesis evaluacion técnica en disefio de bombas para sistema de agua
potable en el distrito de Paucarcolla — Puno, donde su objetivo principal del
trabajo de investigacién fue determinar las principales caracteristicas técnicas,
los factores sociales y econémicos que influyen en el funcionamiento de
sistemas de agua potable por bombeo en el distrito de Paucarcolla, la muestra
es tomada en la comunidad de Cancharani Pampa y Palca Sachas; el disefio
y proceso metodoldgico que se utilizo en la investigacion es en base al método
tipo aplicativo - cuantitativo y correlacional.

Para determinar las principales caracteristicas en la estacion de bombeo,
antes de su disefio fue necesario conocer aspectos fundamentales como
fuente de abastecimiento de agua, lugar a donde se impulsard el agua,
consumo de agua potable de la poblacién y sus variaciones, caracteristicas
geoldgicas a través de todas estas consideraciones se ha determinado las
caracteristicas del disefio en el presente proyecto con resultados como
poblacién futura con 592 habitantes con periodo de disefio de 20 afios, la
demanda de agua llega a 60 Lit/hab/dia, se debera usar una bomba de agua
de 6Hp de potencia que debera impulsar un caudal de 3 lit/seg a una altura
dinamica total de 72.25m con una velocidad de 1.054 m/s, el volumen de
reservorio es de 30 m3 para 91 familias beneficiarias, de igual manera la carga
neta de seccion positiva disponible es mayor que la carga neta de succién
positiva requerido. En la parte social y econémico se trabajé a través de
encuestas y evaluaciones a la poblacién beneficiaria a fin de determinar sobre
el ineficiente funcionamiento de sistemas de agua potable por bombeo en el
que se concluye que la falta de capacitacion y concientizacion a la poblacién
beneficiaria sobre temas del uso adecuado de agua potable es muy
importante, debido a que en el ambito rural el agua no solo consume el
poblador, si no que se usa para riego y bebedero de animales, asi mismo la
carencia de ingresos econdmicos Y las posibilidades de pagar por el consumo
de agua influyen en el mal funcionamiento de sistema de agua potable por
bombeo, estos resultados se obtienen por las pruebas de coeficientes
individuales y pruebas colectivas las variables que mas han influido, son precio

que se paga por el servicio de agua, con un coeficiente de 0.623 y el
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1.3.

mantenimiento domiciliario para el uso adecuado de agua 0.097. Asi mismo
hace referencia de las siguientes conclusiones: Sobre las caracteristicas y el
tamafno de la bomba es de 6 Hp de potencia conforme al calculado en el
proyecto, de acuerdo al requerimiento y oferta. Las caracteristicas de
fabricacion y especificaciones técnicas para que cumpla eficientemente
durante el periodo de funcionamiento en abastecimiento de agua. Las horas
de bombeo es de 6 horas por dia, con un caudal de 3 litros por segundo, con
altura dinamica total de 72.25m, y con una velocidad de 1.054metros por
segundo. La carga neta de succion positiva disponible es mayor que la carga
neta de succion positiva requerido.

Los factores y las variables colectivas que han influido son; precio que paga
por el servicio de agua (x1) con un coeficiente de incidencia de 0.623, luego
la presidn (x4) con un coeficiente de incidencia de 0.047 y la variable
dicotomica: mantenimiento domiciliario (x5), en caso de ser si, el coeficiente
paralelo es de 0.097. Podemos observar la variable promedio de edad (x2)
numero de personas que habitan la vivienda (x4) inciden sobre el nUmero de
horas de servicio de agua potable actian en forma inversa. Se concluye que
uno de los factores determinantes sobre el ineficiente funcionamiento de
sistemas de agua potable es la falta de capacitacién y concientizacion a la
poblacién beneficiaria para el uso adecuado de agua potable, puesto que en
el ambito rural el agua no solo consume el poblador si no que se usa para
riego y bebedero de animales, la carencia de ingresos econémicos y la
predisposicion para pagos de operacion y mantenimiento son otro de los
factores que influye en el buen funcionamiento del sistema de agua potable
por bombeo (Juan ,2016).

FORMULACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Una de las maquinas hidraulicas mas usadas en el area de la ingenieria son
las bombas, ya que es el medio mecéanico idoneo mas utilizado para el
transporte y elevacion de diversos liquidos, y por ello es parte esencial en el

sector de las instalaciones hidraulicas en edificaciones.
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1.4.

Las bombas son dispositivos mecanicos que se utilizan para transportar un
liquido de un lugar a otro, por medio de la elevacion de presion, como por
ejemplo elevar agua desde un tanque de almacenamiento, hasta un ultimo
piso de un edificio. Para ello la bomba, debe vencer la columna de agua y las
pérdidas en los distintos accesorios del sistema de bombeo.

La necesidad de utilizar bombas es infinita, por ello, una buena seleccion es
de vital importancia, siendo clave para esto el estudio del sistema de bombeo
donde se conoceran los parametros que se requieren para la posterior
seleccion.

La seleccidn de la bomba adecuada para cualquier aplicacion entre la multitud
de estilos, tipos y tamafos, puede ser dificil para la persona encargada de
este trabajo, ya que en muchos casos se requiere de infinidad de célculos e
iteraciones, que permitan una eficaz seleccioén de esta, para poder lograr que
la misma trabaje eficientemente.

Sin embargo, la tecnologia se ha convertido en un factor de suma importancia,
ayudando a minimizar tanto los errores como el tiempo a la hora de calcular y
seleccionar la bomba.

Con relacion a lo anterior, el uso de calculos computacionales y el manejo de
variables en forma adecuada, permite de una manera mas rapida y efectiva
seleccionar una bomba para una determinada aplicacion, claro esté, partiendo
del hecho de que la herramienta de trabajo cuente con la informacién

necesaria para tal fin.
En ese orden de ideas es posible plantearse la siguiente pregunta:

¢ Cuadl de los sistemas de bombeo sera el més eficiente la de succién positiva
o de succion negativa en el sistema de elevacion de agua en edificios

verticales?
JUSTIFICACION.

El compromiso de la UNASAM es proporcionar a la comunidad universitaria
instalaciones e infraestructura adecuada, que brinden un nivel de

funcionalidad y seguridad sanitaria, debido a esto surge la necesidad de
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efectuar una investigacion en las instalaciones sanitarias de edificios
verticales.

Por lo tanto, este estudio tiene como finalidad, el proveerse de toda la
informacion relacionada con el estado actual, condicién y funcionamiento, en
la que se realizan las instalaciones hidraulicas en una edificacion vertical,
debido a que actualmente no se la posee. Se busca. Optimizar, recomendar y
dar soluciones para alguna eventualidad que se pueda presentar a futuro en
el sistema de elevacion de agua de los edificios verticales.

Para sustentar el proceso del desarrollo de la investigacion se realiz6 una
justificacion teniendo en cuenta la Instalacidon sanitaria en edificios verticales,
y la Instalacion del Cisterna, tanque elevado y bombas hidraulicas (Succion
positiva y negativa con conexion de bombas en serie y paralelo).

La innovacién tecnoldgica aplicada a las instalaciones hidraulicas, tomando a
la planta piloto del campo experimental de ingenieria sanitaria como modelo a
seguir en la aplicacion de instalaciones sanitarias, para minimizar los costos
en la utilizacion de bombas en todo tipo de edificaciones verticales.

Tiene una relevancia social porque, con los resultados que se han obtenido
después de la aplicacidén de la investigacion, ayudara al personal directivo y
docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria de la Facultad
Ciencias del Ambiente de la UNASAM, como referencia en implementar un
adecuado sistema de instalaciones hidraulicas y sistemas de bombeo que
pueden desarrollar mas adelante.

La investigacion tiene una implicancia practica porque, con la investigacion
proporcionara indicadores sobre protocolos de mejora en instalaciones
sanitarias e hidraulicas en edificaciones verticales.

Metodologicamente la investigacion sirve como fuente bibliografica para
futuras investigaciones y tener un punto de referencia sobre este tipo de
estudios, ademas a los futuros investigadores sobre este tema del uso de

bombas.
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1.5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.
- Analizar técnicamente e implementar de un sistema de elevacion de

agua para edificios verticales en la ciudad de Huaraz -Ancash 2016

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
- Realizar pruebas en una simulacion hidraulica en una cisterna con una
bomba de succion negativa.

- Realizar pruebas en una simulacion hidraulica en una cisterna con una
bomba de succion positiva.
- Realizar pruebas en una simulacién hidraulica en una cisterna con una

bomba en conexién en serie.

- Realizar pruebas en una simulacion hidraulica en una cisterna con una
bomba en conexion en paralelo.

1.6. HIPOTESIS.

Es eficiente una bomba en succion positiva que una negativa en una

instalacion hidraulica realizando conexiones en serie y paralelo.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
TEORIA RELACIONADA CON EL TEMA.

La bomba hidraulica. Inostroza (2011) define a grandes rasgos la bomba
hidraulica como una maquina que transforma energia mecanica en energia
hidraulica aplicada sobre fluidos incompresibles para lograr el movimiento de
estos. Su finalidad basica es transmitir un caudal dado una presion
determinada, y este concepto de transmision de energia al fluido constituye la
primera clasificacion de las bombas. En este contexto encontramos las
bombas volumétricas y las bombas rotodinamicas. Lo cual lo clasifica en:

Bombas volumétricas o desplazamiento positivo. Donde Su principio de
funcionamiento esta basado en guiar el fluido a lo largo de toda la trayectoria,
contenido siempre entre el elemento impulsor y la carcasa. El movimiento del
fluido se logra cambiando el volumen del reducto o camara donde esta
ubicado. Una caracteristica de estas bombas es que siempre existe una
camara que aumenta de volumen (succién) y otra que disminuye volumen
(impulsidn), y es debido a esto que también se les conoce como volumétricas.
Dependiendo del tipo de elemento que origina el cambio de energia tenemos

las bombas de movimiento alternativo o émbolo y rotoestaticas.

a) Alternativas o émbolo: El movimiento que produce el cambio de volumen
gue provoca el aumento de presion en el fluido es del tipo vaivén, es por

es0 que son conocidas también como émbolo o piston.

b) Rotoestaticas: Como bien lo dice su nombre, el cambio de volumen es
consecuencia de un movimiento rotativo. Los elementos que provocan
este movimiento pueden ser engranajes, paletas, I6bulos, tornillos entre
otras.

La caracteristica principal de las bombas volumétricas es que pueden lograr

altas presiones, pero un limitado caudal. Son usadas principalmente en

procesos industriales. Asi también se les utiliza para mover fluidos viscosos.
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Hay ciertos casos que independiente del nivel de presion que se quiere lograr,
se necesita una gran precision en el caudal bombeado, en especial cuando
son pequeiios caudales por ejemplo en bombas dosificadoras, por lo cual

estas bombas son la mejor opcion a utilizar.

Bombas rotodinamicas. - El funcionamiento de esta bomba esta basado en
la transmisién de la energia al fluido mediante un elemento mévil denominado
rodete, impulsor o hélice. La maquina le transmite la presion al fluido mediante
cambios de velocidad y de direccién en las particulas del fluido. En este caso
no hay cambios volumétricos de ningun tipo.

Las bombas rotodinamicas son utilizadas en casi la totalidad de los sistemas

de bombeo. Debido a esto existe una gran variedad de modelos en el

mercado, y se pueden clasificar de distintas maneras. La clasificacion mas
general, y que solapa con las demas, es la clasificacion por tipo de impulsor,

o forma en que éste transmite la energia al fluido.

a) Bombas radiales: basadas en la fuerza centrifuga (reaccién de la fuerza
centripeta) la cual transmite la energia mediante la velocidad y presion en
el fluido. Someten a las particulas a un cambio de direccién de 90°,
entrando a la bomba en forma paralela al eje y saliendo de forma
perpendicular a este. Para ello se utiliza un elemento mévil, conocido
como rodete o impulsor, formado por alabes de simple curvatura. Este
disefio del rodete es adecuado para presiones medias — altas (5 a 150
m.c.a -Metros de Columna de Agua) y caudales moderados.

b) Bombas axiales: la energia se transmite mediante un cambio en la
velocidad del fluido como consecuencia de una fuerza superficial. En este
caso el fluido entra y sale en forma paralela al eje. El impulsor o hélice
estd formado por tres o mas alabes de doble curvatura. Utilizada para
presiones baja (0,5 - 10 m.c.a) y altos caudales.

c) Bombas semiaxiales: la energia se transmite al fluido por el cambio de
velocidad y direccion de las particulas, utilizando para esto una
combinacion de la fuerza centrifuga y superficial. Como se puede ver, esta
bomba es una mezcla de las presentadas anteriormente, por lo cual su

campo de aplicacion estara entre ambas.
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Una de las ventajas principales que tienen las bombas rotodinamicas es el
bajo costo de inversidn y mantenimiento, razén por la que se han convertido
en los equipos preferidos para ser utilizados en sistemas de impulsion de
fluidos. Ademas transmiten menos esfuerzos a los anclajes, debido a su
movimiento continuo de rotacion, lo que implica que no exista inercia salvo en
la partida. Presenta una mayor potencia especifica es decir, transmite la
misma energia al fluido con menos peso y volumen de equipo. Son capaces
de impulsar grandes caudales.

La desventaja que presenta es que no son capaces de proporcionar altas
presiones, ademas de tener un rendimiento inferior a las volumétricas, en cual
oscila entre un 60% y 90%.

Como se menciond anteriormente, existen distintas formas de clasificar las
bombas rotodinamicas. Aparte de la vista anteriormente, que discrimina por la

forma de transmision de la energia se pueden clasificar por:

I. Tipo de funcionamiento:

Esta clasificacion se refiere al modo de trabajo en que se encontrara la bomba
en relacién con el fluido, pudiendo trabajar completamente sumergida o solo
ciertas partes tengan contacto con el fluido. En este sentido se tiene el
funcionamiento en seco, donde sus partes exteriores no tienen contacto con
el fluido, y las sumergibles, donde la bomba se encuentra completamente
sumergida.

[I. NiOmero de etapas:

Al referirse al nUmero de etapas de una bomba, se estd hablando del nimero
de impulsores que posee. En este caso se tienen las bombas mono etapa o
de un impulsor y multietapa o de dos o mas impulsores.

Ill. Tipo de difusor:

El difusor es una pieza donde se produce la transformaciéon de la energia del
fluido en presion, antecedido por el impulsor. En este ambito se tienen las
bombas con difusor en forma de voluta, caracterizado por su forma de caracol.

También se encuentra las bombas con difusor en forma de alabes.
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La Organizacion panamericana de la salud (2005), en su guia para el disefio
de estaciones de bombeo de agua potable define el NUmero de unidades de
bombeo como dependiente del caudal de bombeo y de sus variaciones,
ademas, de la necesidad de contar de equipos de reserva para atender
situaciones de emergencia.

En situaciones donde se requiere solo un equipo de bombeo, es
recomendable instalar uno idéntico de reserva, estableciendo un coeficiente
de seguridad del 200%; pero si el tamafio de los equipos resulta muy grande,
es recomendable incrementar el nUmero de ellos, estableciendo coeficientes
de seguridad menores, pero mayores alternativas y menores costos de
operacion. En tales casos puede admitirse hasta 150% como coeficiente de

seguridad de los equipos.

Tipos de bombas.

Las bombas mas frecuentemente usadas en el abastecimiento de agua son
las bombas centrifugas, horizontales y verticales, y las bombas sumergibles.
El proyectista de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, seleccionara el

tipo de bomba mas adecuada a las necesidades del mismo.

Bombas centrifugas horizontales.

Son equipos que tienen el eje de transmision de la bomba en forma horizontal.
Tienen la ventaja de poder ser instaladas en un lugar distinto de la fuente de
abastecimiento, lo cual permite ubicarlas en lugares secos, protegidos de
inundaciones, ventilados, de facil acceso, etc. Este tipo de bomba se debe
emplear en cisternas, fuentes superficiales y embalses. Por su facilidad de
operacién y mantenimiento es apropiado para el medio rural. Su bajo costo de
operacién y mantenimiento es una ventaja adicional. Se pueden clasificar, de
acuerdo a la posicion del eje de la bomba con respecto al nivel del agua en la
cisterna de bombeo, en bombas de succién positiva y bombas de succién
negativa. Si la posicion del eje esta sobre la superficie del agua, la succién es
positiva y en la situacion inversa la succién es negativa. La mayor desventaja
que presentan estas bombas es la limitacién en la carga de succién, ya que el

valor maximo teodrico que alcanza es el de la presion atmosférica del lugar
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(10,33 m. a la altura del mar), sin embargo, cuando la altura de succion es de
7 metros la bomba ya muestra deficiencias de funcionamiento. De acuerdo a
las variantes constructivas, estos equipos se pueden clasificar en los
siguientes:

Bombas Monobloc.

Son equipos sencillos que forman un conjunto compacto son su electromotor.
Tienen una caja compacta integral, en los tamafos pequefos, y/o partida
verticalmente en los de gran tamafio. La succién es axial y la descarga
tangencial. Los modelos pequefios tienen conexidén de succion y descarga
roscada y los modelos mas grandes, a bridas. Tienen dos impulsores cerrados
que pueden trabajar en serie 0 en paralelo (véase figura 5). Este tipo de
bombas es adecuado para pequefias instalaciones, cuya potencia no sea
mayor a 10 HP.

Bombas de silla.

Son equipos algo mas complicados porque tienen cuatro partes distintas:

a) La carcasa de la bomba, sujeta en voladizo a un soporte especial o silla,
gue a su vez sirve de soporte al eje de la bomba.

b) Un motor eléctrico.

c) Una base metdlica comun.

d) Un acoplamiento elastico para los ejes.

Estas bombas también tienen dos impulsores, que pueden ser iguales o

diferentes y trabajar en serie o en paralelo.

Bombas de caja partida horizontal.

En estos equipos la caja de la bomba esta dividida en dos partes segun un
plano horizontal que pasa por el eje de la misma. Generalmente son
construidas de tamafio grande. Pueden tener dos o mas impulsores, pero por
lo general tienen solo uno de gran tamario y de doble entrada, lo que obliga a
bifurcar tanto la conexidon de la succion como la descarga. Este tipo de
bombas es adecuado para emplearlas en medias y grandes casetas de

bombeo.
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Bombas centrifugas verticales.

Son equipos que tienen el eje transmision de la bomba en forma vertical sobre
el cual se apoya un determinado niamero de impulsores que elevan el agua
por etapas. Deben ubicarse directamente sobre el punto de captacion, por lo
cual casi se limita su uso a pozos profundos. Estas bombas se construyen de
diametros pequeiios, a fin de poder introducirlas en las perforaciones de los
pozos, los cuales exigen didmetros pequefios por razones de costo. Una
unidad de bombeo de un pozo consta seis partes principales, que son:

a) la maquina motriz,

b) el cabezal de transmision,

c) eje de transmision,

d) la columna o tuberia de impulsion,

e) labomba,y

f) la tuberia de succion.

De acuerdo al tipo de lubricacién del eje de transmision de la bomba, pueden
ser de dos tipos: lubricadas con el mismo liquido que se bombea y lubricadas
con aceite.

Los motores eléctricos para montaje vertical y, sobretodo, los especiales
llamados de eje hueco, son los mas utilizados para accionar este tipo de
bombas. La ventaja principal de estos equipos es su versatilidad y su
capacidad para trabajar en un amplio rango de velocidades. Entre sus
desventajas estan lo ruidosas que son y la estricta verticalidad que exige a los
pozos para su instalacion. Los costos de instalacién de este tipo de bombas
son menores a los demandados por la instalacién de una bomba de eje
horizontal; sin embargo, la operacion y mantenimiento exige cuidado especial

y mayores costos.

Bombas sumergibles.

Son equipos que tienen la bomba y motor acoplados en forma compacta, de
modo que ambos funcionan sumergidos en el punto de captacion; se emplean
casi exclusivamente en pozos muy profundos, donde tienen ventajas frente al
uso de bombas de eje vertical. Estas bombas tienen la desventaja de poseer

eficiencia relativamente baja, por lo cual, aun cuando su costo puede ser
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relativamente bajo, el costo de operacion es elevado por su alto consumo de
energia. Otra desventaja es que, al estar el motor y la bomba sumergidos, no
existe forma de llegar a ellos cuando estan instalados, en otras palabras, la
unidad no es susceptible de recibir mantenimiento sin paralizar el bombeo.
Los motores sumergibles estan concebidos con velocidades de operacion
altas y son maquinas muy rigidas con respecto a la misma, no es factible hacer

regulaciones durante la operacion para variar la velocidad.

SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS.
DATOS REQUERIDOS PARA SELECCIONAR BOMBAS CENTRIFUGAS.
La clave para hacer la seleccion correcta de la bomba radica en el
conocimiento del sistema donde ella trabajara. El ingeniero que especifica una
bomba puede hacer una seleccion errénea por no haber investigado los
requisitos totales del sistema. Dejar la responsabilidad de la seleccion de la
bomba al representante del proveedor no es una buena decision, en vista que
le puede ser dificil o imposible conocer los requisitos totales de la operacion.
Por ello, previo a la eleccion de la bomba el ingeniero debe obtener los
siguientes datos del sistema:
Bomba.
- Numero de unidades.
- Tipo de bomba (sélo si existe una preferencia predeterminada).
- Servicio de horas por dia y, si es continuo o intermitente.
Caracteristicas del liquido:
a) Temperatura.
Se debe indicar la temperatura de trabajo, asi como posibles rangos de
variacion de la misma.
b) Gravedad especifica.
Debe ser indicada para la temperatura de bombeo y es vital para una
correcta determinacion de la potencia.
c) pH.
Se debe indicar la acidez o alcalinidad del agua, porque permite elegir el
material adecuado de la bomba. Si existe analisis quimico es preferible

suministrarlo.
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Condiciones de operacion.

a) Caudal.
Debe ser especificado en litros por segundo. Es muy importante indicarlo
en el punto exacto de operacion ya que permitira seleccionar la bomba

mas eficiente.

b) Altura Dinamica Total.
Se debe especificar en metros de acuerdo a lo calculado, o dar al

fabricante todos los datos en un croquis de la instalacion, para su calculo.

c) Condiciones de succion.
Para bombas de eje horizontal se debe indicar la altura manométrica total y el
NPHS disponible. En los demas tipos de bomba, especificar todos los datos

en un croquis de la instalacion.

Accionamiento.

Se debe indicar claramente si es motor a gasolina, petroleo, eléctrico. En caso
de contar con el motor, indicar todas las especificaciones del mismo para
seleccionar una bomba que pueda trabajar con él. Indicar la velocidad de
operacion, en caso contrario dejar que el fabricante lo indique. En caso de
contar con motor indicar la potencia continda a determinada velocidad. Si el
motor seleccionado es eléctrico, se debe indicar las caracteristicas de la

corriente eléctrica disponible: voltaje, ciclos y fase.

Material requerido.
Se debe indicar el material que se requiere para la carcasa, impulsor, bocina,
prensa estopa y sello mecéanico; caso contrario dejar que el fabricante indique
lo mas apropiado. El criterio primario a considerar en esta eleccidon es la
caracteristica del agua con la cual tendra contacto la bomba.
Los materiales comunmente empleados son:

- El hierro, que tiene buena resistencia a la abrasion y a la presion; es

empleado para los cuerpos, bases e impulsores de las bombas.
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- El bronce, que tiene buena resistencia a la corrosion, pero muy poca a
la abrasion.
- El acero, que tiene buena resistencia a las temperaturas y presione

elevadas.

CARGA DE SUCCION Y ELEVACION DE SUCCION Y ALGUNAS
CONDICIONES DE SUCCION.
(Filipe y Matheus ,2008).En su tesis denominado disefio de un sistema de
automatizacion para la estacion de bombeo de agua potable de la ciudad
universitaria nos hace referencia de la succion positiva y negativa donde nos
habla de la carga neta de succion positiva (NPSH). Es la presion disponible o
requerida para forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a través de
la tuberia de succidn, al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. En
el bombeo de liquidos la presién en cualquier punto en la linea de succion
nunca debera reducirse a la presion de vapor del liquido.
Presion de Descarga, Presion de Succion y Carga Total: En un sistema tipico
de bombeo, se involucran tres términos diferentes de presion, que deben
identificarse claramente, estos son: Presion de descarga, Presion de succion
y Presion o Carga Total, de donde:

Pt = Pd — (Ps).
Ps puede ser negativa o positiva. La presion de descarga se refiere a la altura
a la cual puede ser bombeado un fluido, expresandose en unidades de
longitud de columna de agua (o en kg/cm2 o PSI). La presién de succion se
refiere a la altura desde la cual el fluido puede ser succionado por la bomba,
pudiendo ser presion de succion positiva o negativa, dependiendo de la
posicidn relativa de la bomba con el nivel el fluido. La presion total se refiere
a la diferencia entre la Presion de descarga y la Presion de succion. En una

bomba centrifuga, la carga total dinamica se expresa asi:

H=Hd-Hs+ (Vd)2/2g-(Vs)2/2¢g

Hd = Carga a la salida o descarga de la bomba, medida en la tobera de

descarga, expresada en pies de columna referida a la linea de centros de la
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flecha de la bomba. Hs = Carga de succion, expresada en pies de columna,
también referida a la linea de centros de la flecha de la bomba. Vd = Velocidad
del flujo de descarga de la bomba. Vs = Velocidad del flujo de succién de la
bomba. Los ultimos dos términos representan la diferencia de energia cinética
o carga de velocidad entre toberas de succién y descarga. NPSH (Carga Neta
Positiva de Succion): NPSH (iniciales para Net Positive Suction Head), en
espafiol conocida como la carga neta positiva de succion, se define como la
lectura de presion, medida en pies o metros de columna de liquido, tomada de
la boquilla de succién, referida a la linea de centro de la bomba, menos la
presion de vapor del liquido correspondiente a la temperatura del liquido, mas
la carga de velocidad en el mismo punto. Es la carga estatica que recibe la

bomba en la succion menos las pérdidas en la propia tuberia de succion.
NPSH = {(Ps — Pvp) * 2.31 / densidad relativa} + hs - hfs

Ps = Presion de succion en pies.

Pvp = Presion de vapor del fluido, en Psi.

hs = Carga estatica en pies.

hfs = pérdidas por friccién a la succion en pies.

Una bomba no puede operar adecuadamente si no tiene un minimo de NPSH
especificado, para cada disefio y condiciones de operacion.

NPSH = Patm + hs - hfs - [(Vs)2 / 2g]

1 Cisterna arriba
ﬁ =N nivel del piso
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Figura 01: Instalacién de una bomba en succién positiva.

Fuente: sistema de bombeo.com manual de instalacion hidraulica.

1 Cisterna abajo
prs: nivel del piso
N2

Figura 02: Instalacion de una bomba en succién Negativa.

Fuente: sistema de bombeo.com manual de instalacion hidraulica.

INDICACIONES:

1. Valvula de seccionamiento.

2. Conexion Y para cargar la bomba.

3. Check de columpio.

4. ManOmetro para medicion.

5. Fije correctamente la bomba en una base metalica y recibida en
concreto.

6. Tramo corto posterior al reductor, que debe ser minimo dos veces el
diametro del tubo.

7. Tuerca union o bridas (asegurese que la tuerca union este bien
sellada).

8. Reductor excéntrico que amplia el tubo de succién a por lo menos un

tamafio comercial mayor (la velocidad del agua en la linea de succion

no debe ser mayor a 2.4 m/seqg.).
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9. Tramo recto lo mas corto posible pero no menor a 6 veces el diametro
del tubo para estabilizar el flujo.

10. Vélvula compuerta para mantenimiento.

11.Sostenga el tubo segun se requiera.

12.Lo mas cerca posible al espejo del agua.

13. Para evitar vortices. La sugerencia de la valvula de pie debe ser cuando
menos 4 veces el didmetro del tubo.

14. Minimo un didmetro de la tuberia al suelo.

15.Valvula de cierre silencioso de buena calidad que permita un buen pasoé
de agua.

16. La profundidad de la caja de succién debe ser por lo menos 5 veces el
diametro del tubo.

17.El ancho de la caja de succion debe ser por lo menos 3 veces el

diametro del tubo.

SISTEMAS DE BOMBEO EN CONEXIONES EN SERIE.

(Sanchez ,2007) en su tesis titulada sistematizacion de experiencias en el
laboratorio de bombas hidraulicas de la universidad de Magallanes, nos habla
de operacion en serie y en paralelo dice es posible conectar hidraulicamente
dos o0 mas bombas para la operacion en paralelo o en serie con el objeto de
lograr una amplia gama de requerimientos de la manera mas econémica.
Cuando las bombas estan muy juntas, es decir en la misma estacion, el
andlisis que se da a continuacién debera ser adecuado para asegurar una
operacion satisfactoria. En cambio, si las bombas estan ampliamente
separadas, como es el caso de dos 0 mas bombas instaladas equidistante a
lo largo de una tuberia, se pueden generar serias condiciones transitorias de
presion por procedimientos inadecuados de arranque o parada. Por lo que
define Operacion en serie Frecuentemente las bombas se operan en serie
para proporcionar alturas mayores que las de las bombas individuales. El

procedimiento de planeacion es similar al caso de las bombas en paralelo.
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(Aguilar y Ventura ,2017) en su tesis denominado disefio y construccion de un
modulo de laboratorio para el estudio experimental del comportamiento de
bombas hidraulicas en serie y paralelo, hace referencia de bombas en serie
donde dice Cuando una sola bomba es capaz de proporcionar el caudal
requerido, pero no la altura de elevacion, se pueden instalar dos bombas en
serie que no necesariamente deben ser iguales. Bombas para agua,
ventiladores y compresores.

La curva caracteristica de las bombas se obtiene sumando las ordenadas de
las curvas caracteristicas de cada una de ellas para cada caudal, pues éste

es el mismo para ambas bombas.

< Ql.»z
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H‘ Ht
v \
Q Q

Figura 03: Instalacion de dos bombas en serie.

Fuente: Aguilar y Ventura (2017).

Sobre la misma grafica puede trazarse la curva caracteristica del sistema y en
el cruzamiento de esta curva con la curva resultante de las dos bandas, se
obtiene el caudal y altura de elevacion en el punto de operacién de la

instalacion.
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Si se cambia la altura de operacion, la curva caracteristica del conducto o red,
arrancara en esta nueva altura, desplazandose paralelamente a si misma, y

se obtiene un nuevo punto de operacion.

(Garcia y Suéarez ,2010) en la tesis titulado disefio, construccién y puesta a
prueba de un banco de bombas centrifugas en serie, paralelo y mixto. Define
Sistema en Serie. Para aumentar la altura dinamica total (He) se utilizan dos
0 mas bombas trabajando en serie, las cuales pueden ser diferentes, pero lo
usual es que sean iguales. Si se tiene un sistema con dos bombas 1y 2 en

serie, la succion de la bomba 2 se alimenta con la descarga de la bomba 1.

hd

L T
_’_ 1 ﬁ 2 —
hs \]‘/ \I_/
_|_ BOMBA BOMBA

Figura 04: Representacion de un sistema con dos bombas trabajando en serie.

Fuente: Garcia y Suarez (2010).

(Agila y Calahorrano ,2011) en su tesis titulado disefio y construccion de un
banco de pruebas para bombas centrifugas conectadas en serie y paralelo
nos define Conexidon de bombas en serie Al conectar dos 0 mas bombas en
serie se logra un aumento proporcional de la presion total o final del sistema.
De esta forma existe una tuberia de succion insertada en la fuente de agua y
la salida de la primera bomba se conecta a la entrada de la siguiente, y asi

sucesivamente se tienen dos bombas conectadas en serie, tenemos:

Caudal: Q Total=Q A=Q B.
Cabeza: h Total=h A+ hB.
Q Entrada = Q AQ Salida =Q B.
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H Total=h A+ hB.
H Total: Altura total entregada por la bomba.
Q Total: Caudal total entregada por la bomba.

N N\
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>
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Figura 05: Conexion de bombas en serie.

Fuente: Agila y Calahorrano (2011).

En la figura se muestra el aumento de cabeza a determinado caudal,;
desarrolladas estas variables mientras se disminuye el caudal aumenta la

cabeza, superando a la operacion de una sola bomba.
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SISTEMAS DE BOMBEO EN CONEXIONES EN PARALELO.

Sanchez, (2007) en su tesis titulada sistematizacion de experiencias en el
laboratorio de bombas hidraulicas de la universidad de Magallanes, define
Operacion en Paralelo como La operacion en paralelo de dos o mas bombas
es un método comun para llenar los requisitos cuando varia el caudal.
Arrancando solo aquellas bombas que se necesitan para cumplir la demanda,
es posible lograr la operacién en puntos de eficiencia.

Las caracteristicas de altura-caudal de las bombas no necesitan ser idénticas,
pero las caracteristicas inestables pueden dar problemas, a menos que se
pueda asegurar la operacion solo en la parte estable de la curva caracteristica
Por lo anterior es que se recomienda que se hagan los ajustes necesarios con
las valvulas de regulacion para que las alturas generadas por cada bomba
sean las mismas, no importando el caudal que impulse cada una de ellas.

La figura siguiente muestra la forma de trazar la curva Q-Hm resultante o Q-
Hm combinada, para la conexion en paralelo de dos bombas distintas.

Debe advertirse también el hecho de conectar en paralelo ambas bombas no
significa que el caudal resultante sea la suma de los caudales de ambas
bombas, es decir:

"El caudal obtenido por la combinacién siempre es menor que la suma de los
caudales de las bombas por separado” Este fendmeno se fundamenta en las
pérdidas de carga, dado que ya sea funcione una o ambas bombas la
instalacion sigue siendo la misma (con los mismos diametros de tuberia), lo
que trae como consecuencia, que al elevar el caudal la pérdida también
aumente, prolongando en forma creciente la curva de la instalacion La
conexion de dos o mas bombas en paralelo es muy utilizada cuando se
requiere abarcar una gran gama de caudales condicibn que se logra
agregando o quitando las bombas al sistema. Adicionalmente en forma
eventual algunas de las bombas pueden servir de repuesto facilitando la
Mantencion.

En la tesis denominado disefio y construccién de un mdédulo de laboratorio
para el estudio experimental del comportamiento de bombas hidraulicas en
serie y paralelo, hace referencia de bombas en paralelo donde dice Cuando

una sola bomba es capaz de dar la altura de elevacion requerida, pero no es
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capaz de dar el caudal necesario, se pueden acoplar dos bombas en paralelo.
Estas bombas no necesariamente deben ser iguales. En estas condiciones de
funcionamiento la altura de descarga en ambas bombas es la misma y el
caudal resultante de la combinacion, es la suma de los caudales de cada una

de las bombas (Aguilar y Ventura (2017),

Q!ol

Figura 06: Instalacion de dos bombas en paralelo.

Fuente: Aguilar y Ventura (2017).

Para Garciay Suarez (2010) en su tesis titulado disefio, construccion y puesta
a prueba de un banco de bombas centrifugas en serie, paralelas y mixtas.
Define “sistema en paralelo” para el abastecimiento o remocion de grandes
flujos volumétricos de agua, el tipo mas comdn de estacion de bombeo
consiste en un sistema de bombas operando en paralelo. El sistema en

paralelo mantiene constante la presion de bombeo pero aumenta el caudal.
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Figura 07: Instalacion de dos bombas en paralelo.

Fuente: Garcia y Suéarez (2010).

Agila y Calahorrano (2011), en su tesis titulado disefio y construccion de un
banco de pruebas para bombas centrifugas conectadas en serie y paralelo
nos define Conexién de bombas en paralelo Si dos 0 mas bombas se acoplan
en paralelo se logra como resultado un aumento del caudal elevado, sin un
aumento de la presion. En este caso cada bomba tiene la succién inserta en
la fuente de agua y se conectan todas las salidas a una comun. De la misma

forma, si se tienen tres bombas acopladas en paralelo, tenemos:

Caudal: Q Total= QA + Q B.
Cabeza: h Total=h A =Q B.
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Figura 08: Conexién de bombas en paralelo.

Fuente: Agila y Calahorrano (2011).

En la figura se muestra el aumento de caudal a determinado cabeza;
desarrolladas estas variables mientras se disminuye la cabeza aumenta el

caudal, superando a la operacion de una sola bomba.

Presion (P): Magnitud fisica que representa una fuerza por unidad de area

Altura manométrica: Altura manométrica, Hm es la altura atil que da la
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bomba o sea la altura teérica, Ht menos las pérdidas en el interior de la

bomba, Hint.

Hm=Ht-Hint.................. (Ec. 4)

Primera expresion de la altura manométrica

Escribamos la ecuacién de Bernoulli entre las secciones ey s

Figura 1: Instalacion de una bomba

Tuberia de
cebado

Llave de purga

Zal N compuerta retencion
"N\ Vaivla de pie
con alcachofa
Pe Ve? Ps Vs?
—+Ze+—+Hm=—+Zs+— e e e s vttt (€€15)
14 29 y 29

Despejando Hm tendremos:

Ps — Pe Vs?2 —Ve?
Hm=——+Zs—Ze+——— .. . e e s e e (€€.6)
Y 29
Donde: Ps; Pe = presiones a la salida y entrada de la bomba.
Zs; Ze = alturas geodésicas a la salida y entrada de la bomba.
Vs; Ve = velocidad a la salida y entrada de la bomba
Yy = peso especifico de agua.

g = aceleracion de la gravedad.

Altura manométrica es la diferencia de energia entre la salida y la entrada de

la bomba, igual al incremento de presion que experimenta el fluido en la
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bomba + el incremento de altura geodésica+ el incremento de altura
dinamica. (Mataix, c. (2011) Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas (pp.
386) México: Editorial Harla, S.A.)

El termino Zs- Ze suele ser o muy pequefio, o igual a cero.

. Vs?-ve? ., ~ .
El termlnoT suele ser también muy pequefio o igual a cero; muy

pequefio si el diametro de la tuberia de aspiracién se hace mayor que el de

la tuberia de impulsién, para evitar la cavitacion.

Luego exactamente en algunos casos y muy aproximadamente en la
mayoria de los mismos:
Ps — Pe

Hm = T =Ms+Me.....c.cc.ces e e .. (€€.6)

Vs? —Ve?

(zg

~ 0;Zs — Ze = 0,bomba en aspiracion)

Donde:

Ms = lectura del mandmetro a la salida. El signo+ indica suma de los

valores
Absolutos de las lecturas.

Me = lectura del mandmetro a la entrada.

2.2. DEFINICION DE TERMINOS.

Succion: Extraccion de una cosa generalmente un liquido aspirandolo o
absorbiéndolo con la boca o con un instrumento.

Implementacién: Una implementacion es la instalacion de una aplicacion
realizaciéon o la ejecucion de un plan, idea, modelo cientifico, disefio,
especificacion, estandar, algoritmo o politica.

Serie: ordenado a lo largo de un eje logico o cronoldgico de sucesion.
Paralelo: Que esté en posicion mas o menos equidistante y en la misma

direccién que otra.
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Edificio: Es una construccion dedicada a albergar distintas actividades
humanas: vivienda, templo, teatro, comercio, etc.

Agua: Es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos de
Hidrogeno y uno de oxigeno (H20). Es esencial para la supervivencia de
todas las formas conocidas de vida.

Bomba: es una maquina generadora que transforma la energia con la que
es accionada (generalmente energia mecéanica) en energia del fluido
incompresible que mueve.

Sistema: Es un objeto complejo cuyos componentes se relacionan con al
menos algun otro componente; puede ser material o conceptla.

Positiva: NUmero mayor que cero.

Negativa: NUmero menor que cero.

Conexién: Es un enlace o una atadura que une una cosa con otra. El
término nombra a la accion y efecto de conectar (unir, enlazar, establecer
relaciones).

PSI (kg/Ib2): Se denomina psi (del inglés Pounds per Square Inch) a una

unidad de presion cuyo valor equivale a 1 libra por pulgada cuadrada.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

3.2

3.1.1 Tipo de investigacion seglun naturaleza, profundidad y/o alcance.

La Investigacion es aplicada por que tiene como finalidad la resolucion de
problemas practicos. El propésito de realizar aportaciones al conocimiento
teorico es secundario.

La investigacién ha sido dirigida a obtener la eficiencia de un sistema de
instalacion hidraulica en edificaciones verticales en la ciudad de Huaraz, que
considera en una cisterna, bomba hidraulica y tanque elevado, con la finalidad
de obtener un mejor y adecuado sistema de elevacion de agua en un edificio
vertical; por su naturaleza es una tesis aplicada y por su caracter es

descriptiva.

3.2.1 Tipo de investigacion segun proposito de aplicacion.

La investigacion fue de tipo aplicativo, porque los resultados obtenidos seran

usados para fines practicos.
3.2.3 Disefio de investigacion.

La investigacion fue de tipo Cuantitativo descriptivo. El disefio de investigacion
se puede definir como una estructura u organizacion esquematizada que

adopta el investigador para relacionar y controlar las variables de estudio.
LUGAR DE INVESTIGACION.

La investigacion se realizdé en los ambientes del aula taller de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ciencias del Ambiente
UNASAM; ubicado en la Ciudad Universitaria de Shancayan, en el 4to piso del
Pabellon B.
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3.3

3.4

3.5

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se siguieron los
siguientes procedimientos:

Primero. Se realizaron todas las instalaciones necesarias de una cisterna con
SuUS accesorios respectivas.

Segundo. Se instal6 el tanque elevado con sus accesorios respectivos.
Tercero. Se hizo las pruebas respectivas con las bombas seleccionadas de
succion negativa y positiva asi mismo las conexiones de serie y paralelo.
Cuarto. Se tomaron datos de todo el proceso para asi llegar a una conclusién

de cual de los sistemas es el mas eficiente.

MATERIALES.

« Cisterna prefabricada.
« Tanque elevado prefabricada
» Electrobombas.

» Accesorios de sistema vertical y electrobombas.
VARIABLES.

VARIABLE INDEPENDIENTE.
Sistema de bombeo en succion positiva y negativa con conexiones en

serie y paralelo.

VARIABLE DEPENDIENTE.
Andlisis técnico e implementacion de un sistema de elevacién de agua en

edificios verticales en la ciudad de Huaraz Ancash periodo 2016.
VARIABLES INTERVINIENTES.

. Succidn positiva y negativa.

. Conexion de bombas en serie y paralelo.
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3.6

3.7

POBLACION.

La poblacion y la muestra son iguales, siendo el prototipo de sistema de agua
para edificios verticales evaluando los sistemas de bombeo en succion
positiva y negativa con conexién en serie y paralelo en la ciudad de Huaraz —
Ancash — periodo 2016.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Técnicas. Se utilizo la medicion de volumen de agua bombeada, en periodos

de una semana.

Instrumentos. Se usé los siguientes instrumentos: Bombas, manometro,
medidor de volumen, fichas de recoleccion de datos. Los instrumentos son

medios auxiliares para recoger y registrar los datos obtenidos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

IMPLEMENTACION E INSTALACION DEL SISTEMA DE ELEVACION DE
AGUA.

El estudio se realizé en el ambiente del aula taller de instalaciones sanitarias
en edificaciones de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria de la
Facultad de Ciencias del Ambiente de la UNASAM. En la cual se implement6

un prototipo de pruebas del sistema de bombeo.

4.1.1. Descripcion del sistema de elevacion de agua para edificios

verticales.

Se adecuo todo el sistema al espacio que se tuvo. Las pruebas para el
sistema de bombeo que se realiz6 fueron de succidn positiva y succion
negativa con conexiones en serie y paralelo. El sistema esta compuesto por
una tuberia de alimentacion, una cisterna, tuberia de succion con sus
valvulas de pie y de bola , dos bombas , cinco mandmetros, linea de
impulsién ,un medidor de volumen de agua ,un tanque elevado, tuberia de

distribucion( tuberia de rebose) ,ver fotografia N° 01.

Foto N° 01: Partes del sistema de bombeo succion negativa.
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Foto N° 03: Partes del sistema de bombeo.
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Partes principales del sistema de bombeo:

1: Tuberia de alimentacién PVC C-10 @ 142",
: Vélvula tipo esfera de 7%”.

: Cisternas de 20 litros.

AOWN

: Valvula de pie de 17.
5: Tuberia de succién PVC C-10 & 1”.

6: Codo de 90° de PVC C-10 & 1”.

7: Valvula tipo esfera de 1”.

8: TPVCC-10Q 1",

9: Reduccion PVC C-10de 1" a %".
10: Valvula tipo esfera de 7%".

11: Valvula tipo esfera de 1”.

12: Man6metro de 300 Psi.

13: Manometro de 300 Psi.

14: Codo de 90° de PVC C-10 Q@ %",

15: T de PVC C-10 @ V%".

16: Manometro de 300 Psi.

17: Man6metro de 300 Psi.

18: Valvula tipo esfera de '%2".

19: Bomba de agua de 1/2 hp.

20: Bomba de agua de 1/2 hp.

21: Tuberia de impulsion.

22: Manometro.

23: Valvula Check de cobre @ 7%".
24: Valvula tipo esfera de '2".

25: Medida de angulos de la vélvula (hoja de papel marcada en grados).

26: Unién universal de & '%”.
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27: Medidor de volumen de agua @ %”".
28: Tanque elevado de 20 litros.

29: Llave de control eléctrica de 20 amperios.

4.1.2. Funcionamiento.

El funcionamiento del sistema consiste en abrir la valvula de la tuberia de
alimentacion el cual esta conectado a la red de agua potable del edificio de
la facultad, esta tuberia tiene dos salidas el cual abastece agua a las dos
cisternas de 20 Its, de capacidad; sirve de almacenamiento de agua previo a
la succion, el agua es succionado de la cisterna e impulsado hacia el tanque
elevado a través de una tuberia de PVC clase 10 por una Bomba Periférica
de 1/2 HP, el sistema por cuestiones de estudio y al no contar con una red
de desagie se hizo recircular a través de la tuberia de rebose del tanque

elevado.

4.1.3. Equipo y materiales utilizados en la planta piloto del sistema de

bombeo de agua.

Los materiales utilizados en esta investigacion en la mayoria de las partes
es de PVC (Cloro Polivinilico) C-10 debido a que se utiliz6 una bomba
pequefia de 1/2 HP que no genera mucha presion. La planta piloto del
sistema de bombeo de agua esta conformado por los siguientes

componentes:

Tuberia de alimentacién.- Es aquel que alimenta al sistema con agua

potable que se instal6 de la red de agua potable del edificio para lo cual se
utilizé tuberia PVC C-10 @ %" marca Nicoll, con dos salidas para cada

cisterna ademas se utilizé una valvula de esfera para manejar en la apertura

y cierre del fluido. Ver foto N° 4.
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Foto N° 04: Tuberia de alimentacion.

Cisterna.- Para el almacenamiento del agua se utilizé6 como cisterna dos
baldes de 20 litros de capacidad, el espacio que se tubo fue reducido es por
este motivo que se utilizé baldes adecuandolo al sistema. Ver foto N°5.
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Foto N° 05: Cisterna en succidn negativa.

Tuberia y accesorios de succién.- Por medio de esta tuberia la bomba
succiona el agua ;se utilizo tuberia PVC C-10 @ 1” marca Nicoll, la altura de
succién es de 0.5 metros, los accesorios de succion son los siguientes : dos

valvulas de pie PVC & 1”7, dos uniones universales de PVC & 17, dos llaves
de control de PVC @ 17, dos codos de PVC @ 17, dos tees de PVC & 1”,0cho
adaptadores PVC de & 1”,dos mandémetros de 300 PSI ,dos reducciones
PVC de @ 1" a & %, una llave de control PVC de © 1/2”,dos reducciones

PVCde®1”a®’”, . Verfoto N° 06y N° 07 en succién negativa y positiva.
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Foto N° 06: Tuberia de succion. Foto N° 07: Tuberia de succién (positiva).

Valvula de pie.- Esta valvula evita el retorno del agua a la cisterna lo
mantiene a la tuberia de succién conteniendo agua cuando es apagado la

bomba. Se evita el cebado. Ver foto N° 8.

Foto N° 08: Valvula de Pie.

Vélvula de Esfera.- Sirve para el cierre y apertura del fluido se utilizé valvula
de PVC & 1” marca Nicoll, con lo cual se pudo manejar el fluido para realizar

las pruebas de estudio. Ver foto N° 09.
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Foto N° 09: Valvula de esfera.

Mandmetro.- Mide la presion que se genera dentro de tuberia al momento
de funcionar el sistema de bombeo. Se utilizé6 mandmetros que marcan hasta

300 PSI. Ver foto N° 10.

Foto N° 10: Manémetros

Bomba.- Que convierte la energia mecénica en energia hidraulica, es aquel
gue succiona e impulsa el fluido de agua, se utiliz6 bombas periféricas de
marca Masuki de 0.5 HP, altura de bombeo méax. 35metros, altura de succion

5 metros; con un caudal de bombeo 35 I/min. Ver foto N° 11.
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Foto N° 11: Bombas de agua periféricas

Vélvula de Retenciéon o véalvula Check de cobre '2”.- Dirigen el flujo del
agua en un solo sentido evitan los golpes subitos de ariete que se producen
al momento que deja de funcionar la bomba; Ver foto N° 12.

oL \
ogr oL} o

Foto N° 12: Valvula de Retencion o Check.
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Tuberia y accesorios de impulsion. Es aquel que lleva el agua desde la
bomba de agua hasta el tanque elevado el agua es impulsado a una alta
presion. Ver foto N° 13.

Foto N° 13: Tuberia y accesorio de impulsion

Medidor de Volumen de agua.- Es aquel que mide el volumen de agua que

pasa a través de la tuberia de impulsion mide en m3 .Ver foto N° 14.

Foto N° 14: Medidor de volumen de agua.
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Tanque Elevado.-es aquel que acumula el agua para luego ser distribuido
hacia las tuberias de distribucion del domicilio. Ver foto N° 15.

Foto N° 15: Tanque elevado

4.2. PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE BOMBEO.

Teniendo el sistema de bombeo ya instalado se procedi6 a poner en marcha,
se llené con agua las cisternas abriendo la valvula de alimentacion, se dejo
abierto las valvulas de succién, purgamos las bombas abriendo los tornillos
de purga y cebandolos, cerramos los tornillos de purga y ponemos en
funcionamiento las bombas, las valvulas se mantienen abierto,

observandose las no fugas de agua, Ver foto N° 16.
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Foto N° 16: Véalvulas y mandmetros en el Sistema de Bombeo.

Después de poner operativo el sistema de bombeo se procedié a realizar
pruebas en una simulacion hidraulica en una cisterna con una bomba de

succion negativa y positiva en conexiéon en serie y paralelo.

El funcionamiento del sistema de bombeo es el siguiente : Al encender la
bomba de agua se produce una fuerza que succiona el agua esto es debido
a los alabes de la bomba .El liquido es succionado de la cisterna a través de
la valvula de Pie, este fluido es dirigido a través de la tuberia de succion que
llega a la Bomba a la vez que la misma envia el fluido con mayor presién
hacia la tuberia de impulsion ,pasando por la Vélvula de Retencion o Check
(protegiendo a la bomba de los golpes subitos del agua o golpes de ariete),
pasando por el medidor de agua, llegando hasta el Tanque Elevado, el agua
fue recirculado a través de una manguera que une el Tanque Elevado con

las Cisternas.

La primera prueba del sistema se realiz6 con una sola bomba en succion
negativa, para Bomba N° 1, el nivel del agua de la cisterna estaba por debajo
del eje de succidn de la bomba, las vélvulas 1,4 y 5 se mantuvieron abiertos,
las valvulas 2 y 3se mantuvieron cerrados, ver foto N° 16; con la valvula 5

manejamos el paso del fluido a diferentes angulos de cierre (0°,
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10°,20°,30°,40°,50°,60°,70° y 80°) ver foto N° 18; para calcular el caudal se
tomo lectura del medidor de agua en unidad de volumen que pasa cuando el
fluido circula a través de él ,en un tiempo controlado de 10 segundos con 3
a 4 iteraciones ver foto N°19, para cada angulo de cierre de la valvula ,el
tiempo tomado es reducido por que inicialmente se tuvo roturas de
accesorios debido a la presion, que genera las bombas cuando esta en
operacion. A la vez se tomaron lectura de la presién del fluido que se
marcaba en los manometros 4 y 5. Ver foto N° 20.

5;

Foto N° 17: Trayecto del fluido succién negativa operando una bomba.
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Foto N° 18: Valvula para Apertura y Estrangulacion a diferentes grados de giro.

Foto N° 19: Medidor de Volumen de agua.
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Foto N° 20: Lectura de manémetros.

La segunda prueba se realizé para la bomba N° 2 en succién negativa
teniendo la vélvula 1,3 y 4 cerrados y la vélvula 2 y 5 abiertos. Con la valvula
5 se manejo el paso del fluido a diferentes angulos de cierre
(0°,10°,20°,30°,40°,50°,60°,70° y 80°), se tomaron notas del volumen y la

presion del agua. Ver foto N° 21.

Foto N° 21: trayecto del fluido succion negativa operando una bomba.
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La tercera prueba se realiz6 con las dos bombas encendidas en succion negativa
con conexion en serie, para lo cual se tuvo las valvulas 2 y 4 cerrada y la valvula
1,3 y5 abiertos, se siguié el mismo analisis como lo anterior descrito. Ver foto N°
22.

Foto N° 22: Trayecto del fluido succion negativa operando con bombas en
conexion en serie.

La cuarta prueba se realizé con las dos bombas encendidas en succién negativa
con conexion en paralela. Se tuvo la valvula 3 cerrada y las valvulas 1, 2, 4y 5
abiertos se sigui6 el mismo analisis del anterior se tomaron datos. Ver foto N° 23.
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Foto N° 23: Trayecto del fluido succion negativa en conexion en paralelo.

En la succion positiva se realiz6 el cambio de las cisternas en la parte alta,
el nivel del agua de la cisterna estuvo por encima del eje de succion de la
bomba. El procedimiento del analisis es el mismo de los procesos anteriores,

solo que ahora es en succién positiva.

Foto N° 24: Trayecto del fluido succién positiva operando una bomba.
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Foto N° 25: Trayecto del fluido succion positiva operando con bombas en
conexion en serie.

Foto N° 26: Trayecto del fluido succién positiva operando con bombas en
conexién en paralelo.
4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Se realiz6 las pruebas respectivas con las bombas seleccionadas de succién
negativa y positiva, asi mismo las conexiones de serie y paralelo se tomo

datos de todo el proceso (volumenes, tiempos y presiones) el cual se
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encuentran en los cuadros siguientes; para llegar a una conclusién de cudl

de los sistemas es el mas eficiente.

Caudal (Q): Variable que determina la cantidad de fluido que circula por una

seccion del ducto en un determinado tiempo.

Q:

14
t

Donde: V= Volumen, ().

t = Tiempo, (S).

Tabla 01. Datos de caudal bomba # 1 - succién negativa.

Toma de datos para el caudal bomba 1

Datos Volumen (I) | Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 3.37 10 20.22
10° 3.28 10 19.68
20° 3.17 10 19.12
30° 3.05 10 18.3
40° 2.77 10 16.6
50° 2.21 10 13.23
60° 1.33 10 7.98
70° 0.22 10 1.32
80° 0 0 0

> Total

Fuente : Autores.

En primer lugar se evalud el sistema de bombeo en succién negativa,
evaluando las bombas en un trabajo individual, en conexién en serie y
conexion en paralelo. Para calcular el caudal se tomé en cuenta el volumen
gue pasa a través de la tuberia de impulsion con un medidor de agua en un
tiempo de 10 segundos, y con el manejo de la valvula realizando el cierre a
diferentes angulos ; con lo cual se obtuvo el caudal como se muestra en la
tabla N° 01.
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Tabla 02. Datos de caudal bomba # 2 - succién negativa.

Toma de datos para el caudal bomba 2

Datos Volumen (1) Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 3.23 10 19.41
10° 3.22 10 19.3
20° 3.21 10 19.26
30° 2.98 10 17.88
40° 2.75 10 16.5
50° 2.24 10 13.47
60° 1.18 10 7.05
70° 0.24 10 1.44
80° 0 0 0

> Total

Fuente: Autores.

En la tabla N° 02 se muestra los datos tomados de volumen en funcion del
tiempo de funcionamiento de la bomba #2 trabajando individualmente con

estos datos se calculo el caudal a diferentes angulos de cierre de la valvula

Tabla 03. Datos de caudal bombeo en serie - succion negativa.

Toma de datos para el caudal de bombeo en serie

Datos Volumen (1) | Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 4.29 10 25.74
10° 3.92 10 23.49
20° 3.81 10 22.83
30° 3.70 10 22.2
40° 3.5 10 21
50° 2.89 10 17.31
60° 1.63 10 9.75
70° 0.38 10 2.28
80° 0 0 0

> Total

Fuente: Autores.

En la tabla N°3 se muestra los valores tomados de volumen y tiempo con
estos datos se calculd el caudal a diferentes angulos de cierre de la vélvula,
el sistema de bombeo trabaja en este caso con las dos bombas en conexion
en serie, se observa en los datos tomados que el caudal se incrementa con

respecto a las bombas trabajando individualmente.
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Tabla 04. Datos de caudal bombeo en paralelo - succién

negativa.
Toma de datos para el caudal de bombeo en paralelo

Datos Volumen (1) | Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 4.86 10 29.13
10° 4.83 10 28.95
20° 4.58 10 27.48
30° 4.43 10 26.58
40° 3.75 10 22.5
50° 2.07 10 12.42
60° 1.44 10 8.61
70° 0.11 10 0.63
80° 0 0 0

> Total

Fuente: Autores.

En la tabla N° 4 se muestra los valores tomados de volumen y tiempo con
estos datos se calculd el caudal, en este caso el sistema de bombeo tiene a
las bombas conectadas en paralelo, se puede observar que el caudal del

agua es superior de las bombas conectadas en serie.

Tabla 05. Datos de caudal bomba # 1 en succién positiva.

Toma de datos para el caudal bomba 1

Datos Volumen (1) | Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 3.40 10 204
10° 3.34 10 20.01
20° 3.25 10 195
30° 3.18 10 19.05
40° 2.90 10 17.37
50° 2.39 10 14.37
60° 1.44 10 8.64
70° 0.26 10 1.53
80° 0 0 0

> Total

Fuente: Autores.

En segundo lugar se evalu6 el sistema de bombeo en succién positiva,
evaluando las bombas en un trabajo individual, en conexion en serie y
conexion en paralelo. Para calcular el caudal se tomé en cuenta el volumen
que pasa a través de la tuberia de impulsién con un medidor de agua en un

tiempo de 10 segundos, y con el manejo de la valvula realizando el cierre a
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diferentes angulos con lo cual se obtuvo el caudal como se muestra en la
tabla N° 05.

Tabla 06. Datos de caudal bomba # 2 en succién positiva.

Toma de datos para el caudal bomba 2

Datos Volumen (1) | Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 3.45 10 20.7
10° 3.33 10 19.98
20° 3.23 10 19.35
30° 3.03 10 18.18
40° 2.84 10 17.04
50° 2.25 10 13.47
60° 1.27 10 7.62
70° 0.34 10 2.04
80° 0 0 0

> Total

Fuente: Autores.

Tabla 07. Datos de caudal bombeo en serie - succion positiva.

Toma de datos para el caudal de bombeo en serie

Datos Volumen (1) | Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 4.38 10 26.28
10° 3.98 10 23.85
20° 3.84 10 23.07
30° 3.74 10 22.44
40° 3.51 10 21.03
50° 2.93 10 17.55
60° 1.71 10 10.23
70° 0.48 10 2.85
80° 0 0 0

> Total

Fuente: Autores.
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Tabla 08. Datos de caudal bombeo en paralelo- succién positiva

Toma de datos para el caudal de bombeo en paralelo

Datos Volumen (1) | Tiempo (s) | Q(Lt/Min)
0° 5.13 10 30.75
10° 4.99 10 29.91
20° 4.88 10 29.25
30° 4.58 10 27.45
40° 3.88 10 23.25
50° 2.85 10 17.1
60° 1.53 10 9.15
70° 0.4 10 2.37
80° 0 0 0

> Total

Fuente : Autores

El procedimiento de la evaluacion del sistema de bombeo en succion positiva
es igual al de la succion negativa la Unica diferencia es que el nivel del agua
de la cisterna en succion positiva se encuentra encima del eje de la bomba,
en las tablas N°5,N°6,N°7 y N°8, se muestra los valores tomados de volumen
y tiempo con estos datos se calculé el caudal en los distintos tipos de
conexion de las bombas , se observa que los valores de los caudales en
succidn positiva es ligeramente superior al de los valores de los caudales en
succion negativa, de las bombas trabajando individualmente y conectados

en serie y paralelo.

Los valores tomados de la evaluacién del sistema de bombeo trabajando las
bombas con conexiones en serie, en paralelo, en succion positiva y negativa

se muestran en las tablas siguientes:
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Tabla 09. Reporte generado del sistema de bombeo para una sola
bomba #1 succion negativa.

Cl(a:rre de |Presion de'lmpuIS|on Caudal | Attura atil | . ,Alt_ura
valvula (Pi) dindmica total

PiB1 (M3) | Pi(M5) Q H HDT

Grados PSI PSI Lt/min mca mca
0 5 5 20.22 3.52 3.52
10 8 7 19.68 4.92 5.62
20 10 9 19.12 6.33 7.03
30 12 10 18.3 7.03 8.44
40 14 11 16.6 7.73 9.84
50 19 14 13.23 9.84 13.36
60 22 19 7.98 13.36 15.47
70 26 23 1.32 16.17 18.28
80 28 25 0 17.58 19.69

Fuente: Autores.
En la tabla N° 09 se muestra los valores tomados del sistema de bombeo

operando una sola bomba en succidon negativa, se tomaron datos de presion
gue ejerce la bomba , la Altura util , la Altura dinamica total ,tomando los

valores a diferentes angulos de cierre de la valvula.

Tabla 10. Reporte generado del sistema de bombeo para una sola
bomba #2 succion negativa.

Civerae | Presom B PN Caucal Aura | g

PiB1 (M3) | Pi(M5) Q H HDT

Grados PSI PSI Lt/min mca mca
0 0 0 19.41 0.00 0.00

10 0 0 19.3 0.00 0.00
20 0 0 19.26 0.00 0.00
30 0 0 17.88 0.00 0.00
40 5 0 16.5 0.00 3.52
50 15 13 13.47 9.14 10.55
60 19 16 7.05 11.25 13.36
70 23 19 1.44 13.36 16.17
80 25 20 0 14.06 17.58

Fuente: Autores

En la tabla N° 10 se observa los datos tomados similares al anterior de la

segunda bomba.
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Tabla 11. Reporte generado del sistema de bombeo en conexidén en serie con succion

negativa.
Cierre Presion de L, : : Altura .A',t“r?‘
de ” Presion de Impulsion (Pi) | Caudal o dindmica
valvula Succién (Ps) atil total
Ps1 Ps2 . PiB2 Pi
(M1) (M2) PiB1 (M3) (Ma) | (M5) Q H HDT
Grados | PSI PSI PS PSI PSI Lt/Min mca mca
0 0 0 0 0 0 25.74 0.00 0.00
10 0 0 0 5 4 23.49 2.81 3.52
20 0 0 0 8 7 22.83 4,92 5.62
30 0 0 0 10 9 22.2 6.33 7.03
40 0 0 0 15 13 21 9.14 10.55
50 0 5 12 21 19 17.31 13.36 14.76
60 0 11 19 32 31 9.75 21.80 22.50
70 0 20 26 46 45 2.28 31.64 32.34
80 0 20 29 50 49 0 34.45 35.15
Fuente:
Autores.

En la tabla N° 11 se observa los datos tomados del sistema de bombeo con

la conexion de las bombas en serie y succion negativa, se tuvo en cuenta la

presion de succidn, la presion de impulsion la altura util y la altura total de

bombeo.

Altura dinamica Total HDT)

Grafico N°01.Conexiones en serie succion negativa.
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En el grafico N° 01 tenemos al sistema de bombeo trabajando en una

conexion en serie con succion negativa, se observa a mayor presion menor

caudal.
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Tabla 12. Reporte generado del sistema de bombeo en conexién en paralelo con
succién negativa.

Cierre Presion de L, ., . . .A',t“r?"
de 9 Presion de Impulsion (Pi) | Caudal | Altura atil | dinamica
valvula succion (Ps) total
Ps1 Ps2 PiB1 | PiB2 Pi
ML | M2) | m3) | M4y | ws) | © H HDT
Grados | PSI PSI PSI PSI PSI Lt/Min mca mca
0 0 0 14 13 10 29.13 7.03 9.49
10 0 0 15 14 11 28.95 7.73 10.19
20 0 0 16 15 12 27.48 8.44 10.90
30 0 0 17 16 13 26.58 9.14 11.60
40 0 0 19 18 15 225 10.55 13.01
50 0 0 20 20 17 12.42 11.95 14.06
60 0 0 22 21 19 8.61 13.36 15.12
70 0 0 26 25 24 0.63 16.87 17.93
80 0 0 28 26 24 0 16.87 18.98

Fuente: Autores

En la tabla N° 12 se observa los datos tomados en este caso el sistema de

bombeo esta trabajando con conexidn en paralelo con succion negativa.

Gréfico N°02.Conexiones en paralelo succidn negativa.
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En el grafico N° 02 tenemos al sistema de bombeo trabajando en una

conexion en paralelo con succidn negativa, se observa una menor presion y

mayor caudal.
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Tabla 13. Reporte generado del sistema de bombeo para una sola
bomba #1 succion positiva.

Navaa |y e | caudal| Atura atl | i
PiB1(M3) |Pi(M5) | Q H HDT
Grados PSI PSI Lt/min mca mca
0 6 5 20.4 3.52 4.22
10 10 7 20.01 4.92 7.03
20 11 8 19.5 5.62 7.73
30 12 10 19.05 7.03 8.44
40 13 11 17.37 7.73 9.14
50 17 12 14.37 8.44 11.95
60 21 17 8.64 11.95 14.76
70 26 23 1.53 16.17 18.28
80 28 24 0 16.87 19.69

Fuente: Autores.

Tabla 14. Reporte generado del sistema de bombeo para una sola
bomba #2 succidn positiva.

S | 1o 20N Caudal At | A2

PiB1 (M3) | Pi(M5) Q H HDT

Grados PSI PSI Lt/min mca mca
0 0 0 20.7 0.00 0.00

10 0 0 19.98 0.00 0.00
20 0 0 19.35 0.00 0.00
30 0 0 18.18 0.00 0.00
40 5 5 17.04 3.52 3.52
50 15 10 13.47 7.03 10.55
60 19 15 7.62 10.55 13.36
70 22 19 2.04 13.36 15.47
80 23 20 0 14.06 16.17

Fuente: Autores
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Tabla 15. Reporte generado del sistema de bombeo en conexidén en serie con
succion positiva

Cierre Presion de Presion de Altura Altura
de . o . Caudal o L
. Succién (Ps) Impulsién (Pi) atil | dindmica total
valvula
Ps1 Ps2 |PiBl1| PiB2 Pi
ML) | (M2) | (M3) | (M4) |(us) | 2 | " b7
Grados | PSI PSI PSI PSI PSI | LtMin | mca mca
0 0 0 0 3 2 26.28 | 1.41 2.11
10 0 0 0 5 4 23.85 | 2.81 3.52
20 0 0 0 7 6 23.07 | 4.22 4.92
30 0 0 0 12 7 22.44 | 4,92 8.44
40 0 0 0 16 13 | 21.03 | 9.14 11.25
50 0 5 12 21 19 | 1755 | 13.36 14.76
60 0 11 20 32 31 | 10.23 | 21.80 22.50
70 0 20 27 44 44 2.85 | 30.94 30.94
80 0 20 28 49 45 0 31.64 34.45

Fuente: Autores

Grafico N°03.conexciones en serie con succion positiva.
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En el grafico N° 03 tenemos al sistema de bombeo trabajando en una
conexidn en serie con succion positiva, se observa a mayor presiéon menor
caudal y la presién y caudal son mayores a las bombas trabajando en

succién negativa.

76



Tabla 16. Reporte generado del sistema de bombeo en conexién en paralelo con

succion positiva

Cierre Presion de Presién de Impulsion Altura _Alfurg
de L, . Caudal | " .. Dinamica
valvula Succién (Ps) (Pi) atil Total
Ps1 Ps2 |PiB1| PiB2 Pi
™MD | M2) | m3) | (4 | vs) | @ H HDT
Grados | PSI PSI PSI PSI PSI | Lt/Min | mca mca
0 0 0 14 13 11 | 30.75 | 7.73 9.49
10 0 0 15 14 11 | 2991 | 7.73 10.19
20 0 0 16 15 12 | 29.25 | 8.44 10.90
30 0 0 19 16 14 | 27.45 | 9.84 12.30
40 0 0 19 19 15 | 23.25 | 10.55 13.36
50 0 0 20 20 17 17.1 | 11.95 14.06
60 0 0 23 22 20 9.15 | 14.06 15.82
70 0 0 28 25 24 2.37 | 16.87 18.63
80 0 0 29 27 24 0 16.87 19.69

Fuente: Autores.

Grafico N°04.conexciones en paralelo con succién positiva.
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En el grafico N° 04 tenemos al sistema de bombeo trabajando en una

conexion en paralelo con succion positiva. En paralelo con succién negativa,

se observa una menor presion y mayor caudal.

El procedimiento de la evaluacién del sistema de bombeo en succion positiva

es igual al de la succion negativa, la Unica diferencia es que el nivel del agua

de la cisterna en succion positiva se encuentra encima del eje de la bomba,
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en las tablas N°13,N°14,N°15 y N°16, se muestra los valores tomados de
volumen y tiempo con estos datos se calcul6 el caudal en los distintos tipos
de conexion de las bombas ; se observa que los valores de los caudales en
succion positiva es ligeramente superior al de los valores de los caudales en
succion negativa, de las bombas trabajando individualmente y conectados

en serie y paralelo.

Gréfico N°05. Sistema de bombeo en conexidn en serie con succion positiva -
sistema de bombeo en conexion en serie con succion negativa.
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Tabla 11. Reporte generado del sistema de bombeo en conexion en serie con succion negativa

Tabla 15. Reporte generado del sistema de bombeo en conexion en serie con succion positiva

En el grafico N° 05 tenemos al sistema de bombeo trabajando en una
conexién en serie con succion positiva y negativa.se observa la diferencia
gue hay, en una succion positiva el caudal de bombeo y la presion son

mayores que en una succion negativa.
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Grafico N°06. Sistema de bombeo en conexidn en paralelo con succion positiva -

ALTURA DINAMICA TOTAL (mca)

sistema de bombeo en conexién en paralelo con succién negativa.
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Tabla 12. Reporte generado del sistema de bombeo en conexion en
paralelo con succion negativa
Tabla 16. Reporte generado del sistema de bombeo en conexion en
paralelo con succion positiva

En el grafico N° 06 tenemos al sistema de bombeo trabajando en una
conexion en paralelo con succion positiva y negativa, se observa la diferencia
que existe ,en una succion positiva el caudal de bombeo y la presién son

mayores que en una succién negativa.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Discusion de resultados

Las dos bombas de agua utilizadas fueron de la misma potencia de ¥2 HP
segun las especificaciones del fabricante, al realizar la prueba de bombeo
se analizo el trabajo de las bombas individualmente, se pudo observar en los
resultados que la bomba N° 1 tiene mayor eficiencia que la bomba N° 2, el
caudal de bombeo, la presion de bombeo es mayor en la bomba N° 1 como

podemos observar en las tablas N° 09 y N° 10. Por ejemplo en la tabla N° 9
la presion de bombeo y el caudal tenemos con la valvula abierto en 50°
bomba N° 1: 19 (Psi), Q (13.23) It/miny en la Bomba N° 2: 15 Psi, Q (13.47
It/min)., con la vélvula girado a 60° ,la bomba N° 1: 22 Psi, Q 7.98It/min. y
la bomba N° 2: 19 (PSI), Q 7.05 It/min.

La succibn de las bombas tienen presion negativa, no se observo
movimiento de las agujas de los mandmetros colocados en la linea de
succion.

Se comprobd la succidén de las bombas en succidn negativa y positiva se
puede observar que la succion positiva es mas eficiente que la succién
negativa, lo podemos ver en los tablas N° 01 y N° 05; por ejemplo el caudal
de bombeo a 0° de abertura de la vélvula el caudal es de 20.22 It/min en
succion negativa y el caudal de bombeo es de 20.4 It/min en succion positiva.
En succidn negativa la bomba tiene que esforzarse un poco mas, porque el
nivel del agua de la cisterna se encuentra debajo de la linea del eje de la
bomba, en la succidn positiva el nivel del agua de la cisterna se encuentra
encima de la linea del eje de la bomba se tiene una ayuda de la altura del
nivel de agua que ejerce una presion, ademas hay una presion ejercida por
la atmosfera cuando la cisterna se encuentra abierta.

En los tablas N° 10 Y N° 15 ,se observa el sistema en serie, marcando el
el manémetro N° 1 marcando a 0 psi, con un angulo de cierre de la vélvula
a 60°.El manometro N° 2 tiene 11 Psiy en el mandmetro N° 3 en este caso
trabaja como succién generando una presion de 20 Psi ;la presidon aumenta

en el cuarto mandémetro con 32 Psi el quinto manémetro marca 31 Psi .El
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caudal es el mismo y nos indica que a mayor presiéon de empuje del agua
en las tuberias vamos a tener mayor altura de llegada del agua, la conexion
en serie es beneficioso cuando necesitemos enviar el agua a mayor altura.
En las tablas N° 12 y N° 16 se observa los resultados del sistema de bombeo
con bombas trabajando con conexion en paralelo en los manémetros de
succion 1 y 3 no se observa movimiento de los marcadores de los
manometros; en los manémetros 2 y 4 las presiones son inferiores que las
bombas en conexién en serie, siendo el caudal mayor que el de las
conectadas en serie.

La conexion en paralelo es beneficioso para instalaciones que requieran

mayor caudal de bombeo de agua.

Se observé simultdneamente la diferencia que existe en las presiones de los
manometros analizando los resultados vemos que en todo los casos la
lectura en el man6metro 5 es menor a la lectura de los mandémetros 3y 4
con estas diferencia vemos las pérdidas de carga que se generan en la
tuberia perdida por accesorios (codos, valvula, Tees y reducciones) se

comprobd estas pérdidas con un analisis practico y real.
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CAPITULO VI

CONCLUSION

6.1. Conclusion

* Se logro6 analizar e implementar el sistema de elevacion de agua para edificios
verticales en la ciudad de Huaraz, el prototipo se instalé en el laboratorio de
Instalaciones Sanitarias en edificaciones de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria de la UNASAM.
En la succion negativa las eficiencias de las bombas son menores, debido a
la posicion respecto al eje de la bomba, la misma se somete a un esfuerzo al
momento de succion, porgue la presion atmosférica no ofrece ayuda.
La succidn positiva es eficiente, por qué el nivel del agua se encuentra por
encima del eje de la bomba, ello conlleva a que la presién atmosférica es
favorable; la instalacién es econémica y presenta mayor vida Util de la bomba.
la conexidn en serie es beneficioso cuando necesitemos enviar el agua a
mayor altura dinamica total pero con un caudal de bombeo menor.
La conexion en paralelo es beneficioso para instalaciones que requieran
mayor caudal de bombeo de agua, pero presenta menor nivel de la altura

dindamica Total.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

7.1 Recomendaciones

Utilizar un sistema de bombeo con succion positiva.

Investigar los requisitos del sistema para hacer una seleccion correcta de la
bomba (nimero de unidades, servicio de horas por dia, caracteristicas del
liquido, condiciones de operacion (caudal, Altura Dinamica Total y
condiciones de succién), accionamiento, material requerido y otros.
Realizar investigaciones de sistema de bombeo como: cavitacion, eficiencia
de bombas y otros relacionados a bombeo.

Tener mucho cuidado en el manejo del banco de pruebas del sistema de
bombeo instalado, los accesorios son de PVC pueden reventarse al
momento de su uso, es obligatorio utilizar lentes de proteccién, para utilizar
el banco de pruebas de bombas instaladas con succién positiva y negativa
con conexiones en serie y conexion en paralelo se debe realizarlo con la
presencia del docente.

Verificar los equipos que estén en buen estado y las tuberias no presenten

fugas.
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ANEXOS
Panel fotogréafico de la instalacion toma de datos y andlisis del sistema de

bombeo

Foto N° 1 Instalando el sistema de bombeo.
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Foto N° 2 Instalando el sistema de bombeo.



Foto N° 3 colocacion del medidor de volumen de agua.

Foto N° 4 Sistema de bombeo instalado en succién negativa.



Foto N° 5 Sistema de bombeo instalado en succidn positiva.

Foto N° 6 Manejo de valvulas para los diferentes andlisis de bombeo.



Foto N° 7 Manejo de vélvulas para los diferentes analisis de bombeo.

Foto N° 8 Manejo de vélvula para los diferentes andlisis de bombeo adiferentes angulos de giro.



Foto N° 9 Toma de datos del sistema de bombeo.
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Foto N° 10 Instalacién del sistema de bombeo en una planta piloto.



