
 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

 

“EVALUACIÓN HIDRÁULICA DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL 

ÁREA DE HIDROMASAJES Y DUCHAS DEL COMPLEJO 

TURÍSTICO LOS ELENES DEL CANTÓN GUANO.” 

 

 

Trabajo de Integración Curricular 

Tipo: Proyecto Técnico 

 

 

Presentado para optar al grado académico de: 

INGENIERA INDUSTRIAL 

 

 

AUTORA: 

MARCIA ELIZABETH AULLA VARGAS 

 

 

Riobamba - Ecuador 

2023



 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

 

“EVALUACIÓN HIDRÁULICA DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL 

ÁREA DE HIDROMASAJES Y DUCHAS DEL COMPLEJO 

TURÍSTICO LOS ELENES DEL CANTÓN GUANO.” 

 

 

Trabajo de Integración Curricular 

Tipo: Proyecto Técnico 

 

 

Presentado para optar al grado académico de: 

INGENIERA INDUSTRIAL 

 

 

AUTORA: MARCIA ELIZABETH AULLA VARGAS 

DIRECTORA: Ing. DANIELA CARINA VÁSCONEZ NÚÑEZ, Ph. D.  

 

 

Riobamba - Ecuador 

2023



ii 

©2023, Marcia Elizabeth Aulla Vargas  

 

Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o 

procedimiento, incluyendo la cita bibliográfica del documento, siempre y cuando se reconozca el 

Derecho de Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

Yo, Marcia Elizabeth Aulla Vargas, declaro que el presente Trabajo de Integración Curricular es 

de mi autoría y los resultados de este son auténticos. Los textos en el documento que provienen 

de otras fuentes están debidamente citados y referenciados.  

 

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de 

Integración Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo. 

 

Riobamba, 21 de agosto del 2023 

 

 

 

 

Marcia Elizabeth Aulla Vargas                  

C.I. 0605317684 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE MECÁNICA 

CARRERA INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

El Tribunal de Trabajo de Integración Curricular certifica que: El Trabajo de Integración 

Curricular, Tipo: Proyecto Técnico, “EVALUACIÓN HIDRÁULICA DEL SISTEMA DE 

BOMBEO DEL ÁREA DE HIDROMASAJES Y DUCHAS DEL COMPLEJO 

TURÍSTICO LOS ELENES DEL CANTÓN GUANO.”, realizado por la señorita: MARCIA 

ELIZABETH AULLA VARGAS, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del 

Tribunal del Trabajo de Integración Curricular, el mismo que cumple con los requisitos 

científicos, técnicos, legales, en tal virtud que el Tribunal Autoriza su presentación. 

 

 

                                                                                      FIRMA                                   FECHA 

 

 

  

Ing. Marco Homero Almendariz Puente                                                                         2022-08-21 

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL                                                                          

 

 

 

Ing. Daniela Carina Vásconez Núñez, Ph. D.                                                                2022-08-21 

DIRECTORA DEL TRABAJO DE   

INTEGRACIÓN CURRICULAR 

 

 

 

 Ing. Fernando Mauricio Tello Oquendo, Ph. D.                                                            2022-08-21 

ASESOR DEL TRABAJO DE   

INTEGRACIÓN CURRICULAR 

 

 

 

 

 

 



v 

DEDICATORIA 

 

 

Este trabajo está dedicado a mis padres Angel Aulla y Carmen Vargas quienes son el pilar 

fundamental en mi vida académica, en especial con mucho cariño a mi madre quien confió en mis 

capacidades y me brindó su apoyo y amor incondicional, a mi padre el cual gracias a su ejemplo 

de superación me motivó a seguir adelante a pesar de las circunstancias. 

A mis hermanos Angel, Rolando, Ximena, Myriam y Gladys por su apoyo y por estar presente en 

cada momento. Por brindarme sus consejos, amor y confianza y por ser los hermanos y amigos 

que son.  

A mi hija Nicole Elizabeth Gualoto Aulla por ser mi fuente de inspiración para poder superarme 

cada día más y así poder luchar para que la vida nos depare un futuro mejor. 

Marcia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



vi 

AGRADECIMIENTO 

 

 

Agradezco a Dios en primer lugar, por brindarme salud, vida y fortaleza durante toda mi vida 

estudiantil.  

A mis padres, Angel y Carmen, quienes son y seguirán siendo mi mayor motivación, por nunca 

rendirse y apoyarme en todo lo necesario y más, por enseñarme a nunca perder la fe y cumplir 

mis metas y aspiraciones.  

A la Escuela Superior politécnica de Chimborazo, por abrirme sus puertas y permitirme formar 

parte de su prestigiosa historia.  

También expreso mi gratitud a mi director de tesis, Ing. Daniela Carina Vásconez Núñez, y a mi 

asesor, Ing. Fernando Mauricio Tello Oquendo; quienes, con paciencia y sabiduría, supieron 

guiarme en este proceso. 

Al Gobierno Autónomo Descentralizado del cantón Guano, por permitir realizar este tema de 

integración curricular. 

Marcia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

ÍNDICE DE CONTENIDO 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................................ xi 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES ............................................................................................. xiii 

ÍNDICE DE ANEXOS ............................................................................................................... xv 

RESUMEN ................................................................................................................................ xvi 

SUMMARY .............................................................................................................................. xvii 

INTRODUCCIÓN ....................................................................................................................... 1 

 

CAPÍTULO I 

 

1.  DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA .......................................................................... 2 

1.1.  Antecedentes ................................................................................................................. 2 

1.2.  Planteamiento del problema ........................................................................................ 2 

1.3.  Justificación .................................................................................................................. 3 

1.4.  Objetivos........................................................................................................................ 4 

1.4.1.  Objetivo general ............................................................................................................. 4 

1.4.2.  Objetivos específicos ...................................................................................................... 4 

 

CAPÍTULO II 

 

2.  MARCO TEÓRICO..................................................................................................... 5 

2.1.  Antecedentes de investigación ..................................................................................... 5 

2.2.  Referencias teóricas ...................................................................................................... 7 

2.2.1.  Sistema de bombeo hidráulico ...................................................................................... 7 

2.2.1.1. Definición ....................................................................................................................... 7 

2.2.1.2. Elementos ....................................................................................................................... 7 

2.2.1.3. Componentes .................................................................................................................. 7 

2.2.1.4. Fundamentación teórica................................................................................................. 8 

2.2.1.5. Tipos de sistema de bombeo ........................................................................................... 8 

2.2.2.  Diseño de un sistema de bombeo .................................................................................. 9 

2.2.2.1. Requisitos del sistema .................................................................................................... 9 

2.2.2.2. Criterios de diseño ....................................................................................................... 10 

2.2.2.3. Problemas de diseño y operación ................................................................................ 14 

2.2.2.4. Eficiencia energética .................................................................................................... 14 

2.2.3.  Sistema de bombeo en hidromasajes .......................................................................... 15 



viii 

2.2.3.1. Funcionamiento ............................................................................................................ 15 

2.2.4.  Sistema de bombeo en duchas ..................................................................................... 16 

2.2.5.  Variables de diseño ...................................................................................................... 16 

2.2.5.1. Caudal….. ..................................................................................................................... 16 

2.2.5.2. Potencia… .................................................................................................................... 16 

2.2.5.3. Presión.… ..................................................................................................................... 16 

2.2.6.  Señalética ..................................................................................................................... 16 

2.2.6.1. NTP 330… .................................................................................................................... 17 

2.2.6.2. NTE- INEN-ISO 3864-1:2013 ...................................................................................... 21 

 

CAPÍTULO III 

 

3.  MARCO METODOLÓGICO ................................................................................... 23 

3.1.  Tipo de estudio ............................................................................................................ 23 

3.1.1.  Descriptivo ................................................................................................................... 23 

3.2.  Tipo de investigación .................................................................................................. 23 

3.2.1.  Investigación de campo ............................................................................................... 23 

3.3.  Enfoque de la investigación ....................................................................................... 23 

3.3.1.  Cualitativo .................................................................................................................... 23 

3.3.2.  Cuantitativo.................................................................................................................. 23 

3.4.  Métodos ....................................................................................................................... 24 

3.4.1.  Evaluación de la situación actual ............................................................................... 24 

3.4.2.  Elaboración de los planos hidráulicos........................................................................ 24 

3.4.3.  Análisis de las especificaciones hidráulicas ............................................................... 24 

3.4.3.1. Dibujo del sistema de bombeo...................................................................................... 24 

3.4.3.2. Sistema de bombeo del área de duchas e hidromasajes .............................................. 24 

3.4.4.  Propuesta de repotenciación del sistema de bombeo ................................................. 33 

3.4.5.  Diseño de la señalética ................................................................................................ 34 

3.5.  Técnica de recolección de datos ................................................................................ 35 

3.5.1.  Observación ................................................................................................................. 35 

3.6.  Instrumentos de recolección de datos ....................................................................... 35 

3.6.1.  Diario de campo ........................................................................................................... 35 

3.7.  Planificación de la construcción ................................................................................ 35 

3.7.1.  Materiales .................................................................................................................... 35 

3.7.2.  Herramientas y máquinas ........................................................................................... 35 

3.7.3.  Tareas ........................................................................................................................... 35 

3.8.  Análisis del lugar de estudio ...................................................................................... 36 



ix 

3.8.1.  Localización ................................................................................................................. 36 

3.8.2.  Misión .......................................................................................................................... 36 

3.8.3.  Visión ........................................................................................................................... 36 

3.8.4.  Organigrama estructural............................................................................................. 36 

 

CAPÍTULO IV 

 

4.  MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS ................ 38 

4.1.  Situación actual de las instalaciones de los sistemas de bombeo del área de 

hidromasajes y duchas ............................................................................................... 38 

4.1.1.  Características técnicas de los elementos ................................................................... 40 

4.1.2.  Condiciones identificadas ........................................................................................... 41 

4.2.  Planos de la instalación hidráulica del sistema de bombeo del área de hidromasaje 

y duchas ....................................................................................................................... 41 

4.2.1.  Sistema de bombeo del área de hidromasaje .............................................................. 41 

4.2.2.  Sistema de bombeo de duchas ..................................................................................... 41 

4.2.3.  Sistema de recirculación de hidromasaje y polar ....................................................... 42 

4.3.  Especificaciones hidráulicas de los sistemas de bombeo del área de hidromasajes y 

duchas .......................................................................................................................... 42 

4.3.1.  Sistema de bombeo del área de hidromasaje .............................................................. 42 

4.3.2.  Sistema de recirculación de hidromasaje ................................................................... 49 

4.3.3.  Sistema de recirculación de polar ............................................................................... 55 

4.3.4.  Sistema de bombeo de duchas ..................................................................................... 61 

4.4.  Propuesta de repotenciación del sistema del sistema de bombeo del área de 

hidromasajes ............................................................................................................... 67 

4.4.1.  Variables de diseño ...................................................................................................... 67 

4.4.2.  Identificación de las necesidades ................................................................................ 67 

4.4.3.  Diseño conceptual ....................................................................................................... 68 

4.4.4.  Selección de la bomba ................................................................................................. 70 

4.4.4.1. Bomba de alimentación para el sistema de bombeo de hidromasaje y polar .............. 70 

4.4.4.2. Bomba de alimentación de polar e hidromasaje .......................................................... 78 

4.4.4.3. Bomba de alimentación sistema de duchas .................................................................. 79 

4.4.4.4. Bombas para recirculación de hidromasaje ................................................................ 88 

4.4.4.5. Bomba para recirculación del polar ............................................................................ 97 

4.4.5.  Análisis de costos ....................................................................................................... 104 

4.5.  Señalética necesaria para el sistema de bombeo del área de hidromasajes y duchas 

del complejo turístico “Los Elenes” del cantón Guano......................................... 106 



x 

4.5.1.  Análisis de las condiciones de trabajo de acuerdo a la normativa .......................... 106 

4.5.2.  Cuarto de calefones ................................................................................................... 109 

4.5.3.  Gestión Preventiva ..................................................................................................... 110 

4.5.4.  Equipo de protección personal (EPP) ...................................................................... 110 

 

CONCLUSIONES ................................................................................................................... 112 

RECOMENDACIONES ......................................................................................................... 113 

GLOSARIO 

BIBLIOGRAFÍA 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



xi 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 

Tabla 2-1:  Determinación del Nivel de Deficiencia ND ..................................................... 18 

Tabla 2-2:  Determinación del Nivel de Exposición NE ...................................................... 19 

Tabla 2-3:  Determinación del Nivel de Probabilidad NP .................................................... 19 

Tabla 2-4:  Determinación del Nivel de Probabilidad NP .................................................... 20 

Tabla 2-5:  Determinación del Nivel de Consecuencias NC ................................................ 20 

Tabla 2-6:  Significado del nivel de intervención................................................................. 21 

Tabla 3-1:  Recirculación de piscinas y bañeras................................................................... 25 

Tabla 3-2:  Rugosidad de los materiales ............................................................................... 30 

Tabla 3-3:  Longitud equivalente para válvulas y acoplamientos ........................................ 31 

Tabla 3-4:  Peso específico y carga de presión de vapor de líquido ..................................... 33 

Tabla 4-1:  Características del calefón ................................................................................. 40 

Tabla 4-2:  Características de las bombas ............................................................................ 40 

Tabla 4-3:  Características de la caldera ............................................................................... 41 

Tabla 4-4:  Lista de accesorios del sistema .......................................................................... 52 

Tabla 4-5:  Lista de accesorios del sistema .......................................................................... 54 

Tabla 4-6:  Lista de accesorios del sistema .......................................................................... 58 

Tabla 4-7:  Lista de accesorios del sistema .......................................................................... 59 

Tabla 4-8: Lista de accesorios del sistema .......................................................................... 66 

Tabla 4-9:  Evaluación del peso específico de cada criterio................................................. 73 

Tabla 4-10:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil Operación” ........................... 74 

Tabla 4-11:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” .................................... 74 

Tabla 4-12:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil Mantenimiento” ................... 75 

Tabla 4-13:  Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” ................................. 75 

Tabla 4-14:  Evaluación de alternativas para el criterio “Velocidad Variable” ..................... 75 

Tabla 4-15:  Evaluación de alternativas para el criterio “Bajo Consumo Eléctrico” ............. 76 

Tabla 4-16:  Resumen para selección de alternativa por prioridad ........................................ 77 

Tabla 4-17:  Evaluación del peso específico de cada criterio................................................. 82 

Tabla 4-18:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil operación” ............................ 83 

Tabla 4-19:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” .................................... 83 

Tabla 4-20:  Evaluación de alternativas para el criterio “Sumergible” .................................. 84 

Tabla 4-21:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil mantenimiento”.................... 84 

Tabla 4-22:  Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” ................................. 84 

Tabla 4-23:  Resumen para selección de alternativa por prioridad ........................................ 86 

Tabla 4-24:  Evaluación del peso específico de cada criterio................................................. 92 



xii 

Tabla 4-25:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil operación” ............................ 93 

Tabla 4-26:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” .................................... 93 

Tabla 4-27:  Evaluación de alternativas para el criterio “Autocebante” ................................ 94 

Tabla 4-28:  Evaluación de alternativas para el criterio “Costo” ........................................... 94 

Tabla 4-29:  Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” ................................. 94 

Tabla 4-30:  Resumen para selección de alternativa por prioridad ........................................ 95 

Tabla 4-31:  Evaluación del peso específico de cada criterio................................................. 99 

Tabla 4-32:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil operación” .......................... 100 

Tabla 4-33:  Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” .................................. 100 

Tabla 4-34:  Evaluación de alternativas para el criterio “Autocebante” .............................. 100 

Tabla 4-35:  Evaluación de alternativas para el criterio “Costo” ......................................... 101 

Tabla 4-36:  Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” ............................... 101 

Tabla 4-37:  Resumen para selección de alternativa por prioridad ...................................... 102 

Tabla 4-38:  Resumen de selección de bombas para el funcionamiento del sistema ........... 104 

Tabla 4-39:  Costos de bombas seleccionadas...................................................................... 104 

Tabla 4-40:  Costos de mano de obra ................................................................................... 105 

Tabla 4-41:  Costos directos ................................................................................................. 105 

Tabla 4-42:  Costos indirectos .............................................................................................. 105 

Tabla 4-43:  Costos totales ................................................................................................... 106 

Tabla 4-44:  Lista de chequeo de condiciones de trabajo ..................................................... 106 

Tabla 4-45:  Riesgos laborales en el cuarto de caldera......................................................... 108 

Tabla 4-46:  Riesgos laborales en el cuarto de calefones ..................................................... 109 

Tabla 4-47:  Gestión preventiva ........................................................................................... 110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

 

 

Ilustración 2-1:  Elementos del sistema de bombeo hidráulico básico ...................................... 7 

Ilustración 2-2:  Componentes del sistema ................................................................................ 8 

Ilustración 2-3:  Clasificación de las bombas .......................................................................... 11 

Ilustración 2-4:  Ejemplo de bomba de succión axial.............................................................. 11 

Ilustración 2-5:  Bombas montadas en bastidor y de acoplamiento directo ............................ 12 

Ilustración 2-6:  Ejemplo de bombas de lóbulo rotativo, tubo y tornillo ................................ 12 

Ilustración 2-7:  Metodología NTP 330................................................................................... 17 

Ilustración 2-8:  Riesgos de golpes, cortes y proyecciones en herramientas manuales .......... 18 

Ilustración 2-9:  Determinación del nivel de riesgo y de intervención.................................... 21 

Ilustración 2-10:  Figuras geométricas, colores de seguridad y colores de contraste para señales 

de seguridad .................................................................................................. 22 

Ilustración 2-11:  Figura geométrica, colores de fondo y colores de contraste para señales 

complementarias ........................................................................................... 22 

Ilustración 3-1:  Cabeza o columna estática de succión .......................................................... 26 

Ilustración 3-2:  Elevación estática de succión........................................................................ 26 

Ilustración 3-3:  Detalles de la línea de succión de la bomba y definición de términos para el 

cálculo de la NPSH ....................................................................................... 31 

Ilustración 3-4:  Localización Complejo Turístico “Los Elenes” ........................................... 36 

Ilustración 3-5:  Organigrama estructural del lugar de estudio ............................................... 37 

Ilustración 4-1:  Visita de campo............................................................................................. 38 

Ilustración 4-2:  Área de calefones .......................................................................................... 39 

Ilustración 4-3:  Hidromasaje .................................................................................................. 39 

Ilustración 4-4:  Filtros de hidromasaje y polar....................................................................... 40 

Ilustración 4-5:  Esquema de alimentación de hidromasaje y polar ........................................ 43 

Ilustración 4-6:  Esquema de recirculación de hidromasaje .................................................... 49 

Ilustración 4-7:  Esquema de recirculación de polar ............................................................... 55 

Ilustración 4-8:  Esquema de alimentación de duchas............................................................. 61 

Ilustración 4-9:  Nivel cero ...................................................................................................... 68 

Ilustración 4-10:  Nivel uno ....................................................................................................... 69 

Ilustración 4-11:  Análisis modular del funcionamiento de las mordazas................................. 69 

Ilustración 4-12:  Diagrama de bloques para el sistema de alimentación ................................. 70 

Ilustración 4-13:  Bomba centrífuga Pedrollo ........................................................................... 71 

Ilustración 4-14:  Bomba centrifuga Estampinox ...................................................................... 71 

Ilustración 4-15:  Bomba centrifuga 2CP .................................................................................. 71 



xiv 

Ilustración 4-16:  Bomba centrifuga AL-RED .......................................................................... 72 

Ilustración 4-17:  Curvas características de bomba Centrífuga PEDROLLO ........................... 78 

Ilustración 4-18:  Características de bomba centrífuga NGAm 1A .......................................... 79 

Ilustración 4-19:  Bomba Sumergible de pozo EBARA 3WPS ................................................ 79 

Ilustración 4-20:  Bomba Pedrollo sumergible de pozo 3RS .................................................... 80 

Ilustración 4-21:  Bomba sumergible de pozo SB3 ................................................................... 80 

Ilustración 4-22:  Bomba Pedrollo sumergible de pozo monoblock ......................................... 80 

Ilustración 4-23:  Gráfica de selección de bomba PEDROLLO 3RS ....................................... 87 

Ilustración 4-24:  Selección del rodete de bomba para familia 3SR2 ....................................... 88 

Ilustración 4-25:  Datos de selección de bomba PEDROLLO 3SR 2/5m ................................. 88 

Ilustración 4-26:  Bomba Venus 10 ........................................................................................... 89 

Ilustración 4-27:  Bomba autoaspirante Ebara AGA-AGC ....................................................... 89 

Ilustración 4-28:  Bomba centrífuga Pedrollo AL RED ............................................................ 90 

Ilustración 4-29:  Bomba Pedrollo autocebante magnifica ....................................................... 90 

Ilustración 4-30:  Gráfica de selección de bomba centrífuga Pedrollo ..................................... 96 

Ilustración 4-31:  Características de la bomba centrífuga ......................................................... 96 

Ilustración 4-32:  Bomba QP Bravia ......................................................................................... 97 

Ilustración 4-33:  Bomba autoaspirante Ebara AGA-AGC ....................................................... 97 

Ilustración 4-34:  Bomba Pedrollo centrífuga ........................................................................... 97 

Ilustración 4-35:  Bomba Kripsol Autoebante........................................................................... 98 

Ilustración 4-36:  Gráfica de selección de bomba centrífuga pedrollo de acero inoxidable ... 103 

Ilustración 4-37:  Características de la bomba centrífuga ....................................................... 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



xv 

ÍNDICE DE ANEXOS 

 

 

ANEXO A:  PLANO DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL ÁREA DE HIDROMASAJE 

ANEXO B:   PLANO DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL ÁREA DE DUCHAS 

ANEXO C:   PLANO GENERAL DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DEL 

HIDROMASAJE Y POLAR EN 3D 

ANEXO D: PLANO DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE HIDROMASAJE EN 3D 

ANEXO E: PLANO DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE POLAR EN 3D 

ANEXO F: PLANO DEL SKIT DE MUESTREO 

ANEXO G: PLANO DE CONJUNTO MODIFICADO 

ANEXO H: HIDROMASAJE MODIFICADO 

ANEXO I: POLAR MODIFICADO 

ANEXO J: SKIT DE MUESTREO MODIFICADO 

ANEXO K: PLANO DE DISEÑO DE SEÑALÉTICA 

ANEXO L: FOTOGRAFÍAS DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL ÁREA DE 

HIDROMASAJE Y DUCHAS 

ANEXO M: CUESTIONARIO DE CHEQUEO CUARTO DE CALDERO 

ANEXO N: CUESTIONARIO DE CHEQUEO CUARTO DE CALEFONES 

ANEXO O: BOMBA CENTRÍFUGA NGA PEDROLLO 

ANEXO P: BOMBA PEDROLLO SUMERGIBLE 3SR 

ANEXO Q: BOMBA CENTRÍFUGA DE ACERO INOXIDABLE PEDROLLO 

 

  



xvi 

RESUMEN 

 

El complejo turístico “Los Elenes” fue afectado por el aluvión el 11 de diciembre del 2021, el 

cual ocasionó daños en los sistemas de bombeo de hidromasajes y duchas, por lo tanto, el presente 

trabajo tuvo como objetivo realizar una evaluación hidráulica del sistema de bombeo del área de 

hidromasajes y duchas del complejo turístico Los Elenes del Cantón Guano. Utilizando una 

metodología que se inició evaluando la situación actual de los sistemas de bombeo y los 

componentes hidráulicos del área de hidromasajes y duchas a través de una visita de campo; se 

elaboraron planos de la instalación hidráulica utilizando los programas AutoCad e Inventor, 

posteriormente, se analizaron las especificaciones técnicas de las bombas y demás accesorios con 

el fin de establecer una propuesta de repotenciación del sistema de bombeo. Finalmente, se diseñó 

la señalética necesaria para evitar riesgos en la operación del sistema utilizando la norma NTP 

330 y NTE INEN-ISO 3864-1:2013. Obteniendo como resultado cuatro bombas para la propuesta 

de repotenciación, una bomba centrífuga Pedrollo NGA 1A para la alimentación del hidromasaje 

y polar, una bomba sumergible de pozo Pedrollo 3SR 2/5 para la alimentación de las duchas, y 

bombas centrífugas Pedrollo AL-RED 620-4 una para la recirculación del hidromasaje y la otra 

para la recirculación del polar; para la señalética se identificaron los riesgos, los cuales son: riesgo 

de caída al mismo nivel, riesgo de choque con objetos inmóviles, riesgo de contacto eléctrico, 

riesgo de exposición a altas temperaturas, riesgo de intoxicación por gases y riesgo de caída a 

distinto nivel. Concluyendo que las bombas de recirculación del hidromasaje y polar se instalen 

a 20cm desde el nivel del piso para evitar que sufran daños. Con este análisis se pretende mejorar 

el servicio enfocado en estas áreas para potenciar el turismo de la zona. 

 

 

Palabras clave: <EVALUACIÓN HIDRÁULICA>, <SISTEMA DE BOMBEO>, 

<HIDROMASAJE>, <DUCHA>, <RIESGOS>, <SEÑALÉTICA>. 
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SUMMARY 

 

"Los Elenes" tourist attraction was affected by a flood on December 11, 2021, which brought 

about damages to the hydromassage and shower pumping systems; therefore, the objective of this 

research was to carry out a hydraulic evaluation of the pumping system of the hydromassage and 

shower area in "Los Elenes" tourist attraction in Guano Canton. Through a methodology that 

began by evaluating the current situation of the pumping systems and the hydraulic components 

of the hydromassage and shower area starting with a field visit, plans of the hydraulic installation 

were drawn up with AutoCad and Inventor programs, then the technical specifications of the 

pumps and other accessories were analyzed in order to establish a proposal for the repowering of 

the pumping system. Finally, the necessary signage was designed to avoid risks in the operation 

of the system using NTP 330 and NTE INEN-ISO 3864-1:2013 standards. Achieving as a result 

four pumps for the repowering proposal, a Pedrollo NGA 1A centrifugal pump for feeding the 

hydromassage and polar, a Pedrollo 3SR 2/5 submersible well pump for feeding the showers, and 

Pedrollo AL-RED 620-4 centrifugal pumps one for recirculation of the hydromassage and the 

other for recirculation of the polar; for the signage the risks were identified, which are: risk of 

falling to the same level, risk of collision with immobile objects, risk of electrical contact, risk of 

exposure to high temperatures, risk of gas intoxication and risk of falling to a different level. It 

was concluded that the whirlpool and polar recirculation pumps should be installed at 20 cm from 

the floor level to avoid damage. Based on this analysis, it is expected to improve the service 

focused on these areas in order to enhance tourism in the area. 

 

Key words: <HYDRAULIC EVALUATION>, <PUMPING SYSTEM>, 

<HIDROMASSAGE>, <SHOWER>, <RISKS>, <SIGNALETICS>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

El presente estudio tiene como fin la ejecución de la evaluación hidráulica del sistema de bombeo 

del área de hidromasajes y duchas del complejo turístico “Los Elenes” del cantón Guano, en la 

provincia de Chimborazo, el cual fue afectado por el aluvión del 11 de diciembre del 2021, 

ocasionando daños en estas áreas, imposibilitando su funcionamiento. De este modo, se ha 

realizado una investigación de tipo técnica, que permite evidenciar en cada uno de los apartados 

de este documento, la situación actual y el aporte experimental. Por ello, el estudio está dividido 

fundamentalmente en cuatro capítulos principales, y secciones adicionales de suma importancia.  

 

El primer capítulo denominado “Diagnóstico del problema” abarca una revisión de los 

antecedentes históricos, con respecto a la situación del balneario, así como el planteamiento del 

problema de estudio y la justificación e importancia de la ejecución del mismo. 

 

El segundo capítulo es el “Marco Teórico”, donde se recopilan y presentan los antecedentes 

investigativos, nacionales e internacionales, junto a una descripción limitada de ellos. Además, 

se despliegan las referencias teóricas que sirven como referencia y punto de partida para explicar 

los fundamentos del problema planteado y las consideraciones que justifican el desarrollo 

metodológico de la investigación.     

 

El tercer capítulo corresponde al “Marco Metodológico” en el cual se expone y argumenta el tipo 

de estudio, el cual es descriptivo; el tipo de investigación, el cual es de campo; el enfoque que 

corresponde a un enfoque mixto, cuali-cuantitativo, la técnica e instrumento de recolección de 

datos, que primordialmente corresponden a la observación y al uso de un diario de campo, 

respectivamente. Adicionalmente, se detallan los materiales, las herramientas, las máquinas, las 

tareas y los procedimientos utilizados para cumplir con los objetivos específicos de la 

investigación.  

 

El cuarto capítulo “Marco de análisis e interpretación de los resultados” se presenta la evaluación 

de la situación actual de las instalaciones de los sistemas de bombeo del área de hidromasajes y 

duchas, los planos de la instalación hidráulica de ambos sistemas, junto a sus especificaciones 

hidráulicas. También se indica la propuesta desarrollada de repotenciación del sistema, así como 

la señalética necesaria para su correcto funcionamiento. 

 

Finalmente, el documento contiene las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron 

durante todo el proceso y finalización del estudio, acompañada de la bibliografía utilizada y los 

respectivos anexos.  
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

 

El complejo turístico “Los Elenes” o también conocido como Parque Acuático “Los Elenes” está 

localizado en el cantón Guano “Capital artesana del Ecuador” en el valle del Elen, provincia de 

Chimborazo (Dirección de Turismo GAD Guano 2022). 

 

En la actualidad, el complejo cuenta con las siguientes instalaciones: toboganes, sauna, turco, 

hidromasaje, duchas, piscina polar, piscina temperada, piscina de olas, piscina con juegos 

interactivos para niños, y vestidores. 

 

El 11 de diciembre del 2021 el complejo turístico “Los Elenes” fue afectado por un aluvión que 

ocasionó daños en el área de hidromasaje y duchas especialmente en los sistemas de bombeo que 

imposibilitan que está área funcione correctamente y brinde los servicios a la población. 

El aluvión fue producto de las fuertes lluvias que se registraron por más de 4 horas en la parte alta 

de Igualata, lo que ocasionó el desbordamiento del Río Guano y de otras quebradas, afectando no 

solo al parque acuático, sino al sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento, red 

eléctrica, transporte público, viviendas, entre otros (Servicio Nacional de Gestión de Riesgos y Emergencias 

2021). 

 

La presente investigación es parte del proyecto de vinculación denominado: "PROGRAMA DE 

COOPERACIÓN INTERINSTITUCIONAL PARA EL FORTALECIMIENTO DEL LOS 

SERVICIOS DEL GAD MUNICIPAL DE GUANO" el cual está a cargo de la Unidad de 

Vinculación de la Carrera de Ingeniería Industrial de la institución educativa. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

El aluvión ocasionado en el sector trajo consigo varios problemas en la localidad, debido 

principalmente a los daños estructurales no solo ocasionados en el complejo turístico sino en 

infraestructuras cercanas, lo cual afectó indirectamente a la calidad de vida de los pobladores del 

área, cuya recuperación ha implicado esfuerzos integrados entre el sector público y privado para 

el bien de toda la comunidad. 
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Las afectaciones identificadas en el sistema de bombeo del balneario “Los Elenes” representan 

una pérdida económica para el turismo en el sector, puesto que, al tener varias décadas en 

funcionamiento, el lugar es un atractivo turístico para nacionales y extranjeros. Las aguas del 

balneario son muy populares por las atribuciones de propiedades medicinales, ya que se originan 

en la peña de Langos, lo que representa aguas ricas en minerales y temperadas, con 

aproximadamente 22° C de temperatura (El Telégrafo, 2015). 

 

Según el estudio de Guijarro (2015)  la demanda insatisfecha de turistas en el cantón fue de 27.32 en 

el año 2014 y para el 2020 se tuvo una proyección de 70.935, lo que significa una afectación 

importante en el turismo de la zona. 

 

Para el parque acuático, un fallo en el sistema de bombeo puede implicar una inadecuada 

provisión del caudal y presión del agua en las bañeras de hidromasaje y en las duchas, 

ocasionando problemas transitorios, de cavitación o inestabilidades; lo que repercute en la calidad 

del servicio brindado. 

 

1.3. Justificación 

 

Mediante la evaluación hidráulica del sistema de bombeo del área de hidromasajes y duchas del 

complejo turístico “Los Elenes” del cantón Guano, se ambiciona contribuir al funcionamiento 

correcto del sistema de bombeo de las áreas de hidromasajes y duchas con la que cuenta el parque 

acuático que lamentablemente ha sido afectada por un desastre natural. Las contribuciones a su 

deterioro en parte, han sido por la emergencia sanitaria del COVID-19 y la presencia de desastres 

naturales como el aluvión, el cual trae consigo diversas afectaciones como agrietamiento de 

suelos, sepultamiento de infraestructura, pérdida de vidas, erosión intensa, deforestación, entre 

otras.  

 

Una evaluación oportuna, propuesta y aplicación de solución de un sistema agraviado en un centro 

turístico, significa una ganancia cuantiosa para la situación social y económica del Cantón Guano. 

El balneario “Los Elenes”, una atracción turística con años de antigüedad y con popularidad a 

nivel cantonal y provincial, es un centro público de atracción de masas donde se obtienen 

ganancias económicas diarias por la visita al lugar y a sus alrededores. Esto representa un 

beneficio para la matriz productiva de Guano, de Chimborazo y del país. 

 

Además, los estudios de investigación referentes al tema de evaluaciones hidráulicas de los 

sistemas de bombeo, específicamente en hidromasajes y duchas, son escasos o nulos. De tal 
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manera, que los hallazgos expuestos en esta investigación representan una contribución técnica y 

científica a la academia local e internacional. 

 

En base a lo expuesto, se pretende crear soluciones al problema que afecta al complejo turístico 

aplicando la evaluación hidráulica de los sistemas de bombeo del área de hidromasaje y duchas y 

presentar una propuesta de repotenciación del sistema de bombeo y el diseño de la señalética para 

el área de hidromasajes y duchas y con ello la apertura de las instalaciones afectadas las cuales 

no generan ingresos. 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Realizar la evaluación hidráulica del sistema de bombeo del área de hidromasajes y duchas del 

complejo turístico “Los Elenes” del cantón Guano. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

• Evaluar la situación actual de las instalaciones de los sistemas de bombeo del área de 

hidromasajes y duchas.  

• Elaborar los planos de la instalación hidráulica del sistema de bombeo del área de hidromasaje 

y duchas.  

• Analizar las especificaciones hidráulicas de los sistemas de bombeo del área de hidromasajes 

y duchas  

• Establecer una propuesta de repotenciación del sistema de bombeo del área de hidromasajes 

y duchas  

• Diseñar la señalética necesaria para el sistema de bombeo del área de hidromasajes y duchas 

del complejo turístico “Los Elenes” del cantón Guano.   
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de investigación  

 

Son varios los estudios a nivel nacional e internacional que se han realizado con el objetivo de 

evaluar, proponer o mejorar los sistemas de agua presentes en diversas organizaciones e 

instituciones de tipo público y privado. Para lo cual se ha trabajado con diversos tipos de bombas, 

impulsores y software que han permitido una aplicación óptima del trabajo a gestionar. A 

continuación, se pueden visualizar algunas investigaciones con dicho enfoque: 

 

De acuerdo a la investigación de Román (2004), “Diseño del impulsor de una bomba centrífuga de 

la estación de bombeo “LA SOTA” en la ciudad de Catamayo”, se estudian los impulsores que 

tipo de impulsores, que han sufrido daño por materiales abrasivos. Por lo que, el sistema de 3 

bombas centrífugas de eje horizontal marca Goulds Pumps, ha estado presentado un bajo 

rendimiento, con altos costos de operación y mantenimiento. Para ello se calcularon los valores 

de caudal, régimen de trabajo y cavitación, y principales partes del impulsor, con el fin de realizar 

una evaluación y ejecución de ingeniería a detalle.  

 

Idrobo (2008) realizó la “Evaluación y diagnóstico de las estaciones de bombeo y depósitos de 

almacenamiento del sistema de agua potable en la ciudad de Loja”. Realizaron un diagnóstico en 

base a la norma de calidad del agua vigente en el país, que establezca las recomendaciones para 

el mejoramiento de la eficiencia de los nudos hidráulicos. Además, se utilizó el software Visual 

Studio 2005 para presentar los resultados obtenidos. 

 

Terán (2009) en su proyecto “Evaluación, diagnóstico y propuesta para la optimización del sistema 

de abastecimiento de agua potable del sector Guaremal. Municipio Guaicaipuro-Estado Miranda” 

establecieron las características y el estado del sistema de bombeo y de la red de distribución, 

mediante el cálculo de caudales, tuberías, entre otros, para establecer una propuesta de nuevos 

sistemas de abastecimientos con tuberías, bombas, válvulas, entre otros.  

 

Tandalla (2012) realizó la “Evaluación, diagnóstico y rediseño del sistema de agua segura para el 

Barrio Santa Rosa de Pichul, Parroquia Eloy Alfaro, Cantón Latacunga, Provincia de Cotopaxi” 

donde se plantearon cinco alternativas para la línea de conducción e impulsión, con cumplimiento 

de criterios técnicos y económicos; además del estudio de impacto ambiental y programación de 

obra.    
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Galarza (2013) con su investigación “Estudio de factores hidráulicos en una bomba de ariete y su 

efecto sobre la eficiencia” modificó el diseño mecánico del Ariete Hidráulico convencional por 

un ariete multimpulsor para configurar la válvula, de manera idónea, logrando así obtener mayor 

eficiencia en el sistema. Los softwares utilizados fueron AutoCAD Civil 3D, ANSYS, CFD. 

 

Según González & Méndez (2015) en su proyecto “Estudio y reingeniería del sistema hidráulico de 

bombeo y filtraje de una piscina e incorporación de un sistema de temperado en base a bombas 

de calor y colectores solares”, el sistema antiguo estaba generando un consumo eléctrico mucho 

mayor al normal, por lo que la nueva adecuación permite eliminar todo el déficit ocasionado. 

La “Propuesta de rehabilitación de los sistemas hidráulicos de la piscina del Hotel Elguea” de 

Capita (2016) tuvo como fin diseñar un sistema de recirculación, que brinde mejoras, en base a una 

modelación hidráulica computacional empleando el WaterCAD y el ASNSYS FLUENT con 

modelos en el plano y el espacio para obtener mayor precisión en los resultados. 

 

Camacho (2016) en su estudio “Evaluación del sistema de bombeo de soluciones cianuradas del 

PAD LQ8 para la planta columnas de carbón en minera Yanacocha” realizó una evaluación del 

sistema de bombeo mediante cálculos de tuberías, considerando que la bomba de turbina vertical 

FLOWSERVE sirve para un rediseño que mejore los costos y beneficios del servicio. 

 

Gualancañay & Jaguaco (2017) en su trabajo “Diseño de un sistema de bombeo para almacenamiento 

de agua de riego en los sectores de Chan Chico y Tiobamba de la Parroquia Eloy Alfaro, Cantón 

Latacunga, Provincia de Cotopaxi” implementaron un sistema de bombeo que permite el 

abastecimiento continuo del recurso hídrico al sector, principalmente beneficiando la producción 

agrícola y ganadera.   

 

Cruz (2018) en su proyecto “Evaluación y mejoramiento del sistema de bombeo de agua en la 

profundización de la mina Santa Teresa” seleccionó una bomba estacionaria y una línea de 

impulsión para otorgar funcionalidad al sistema de bombeo y así evacuar eficientemente el agua 

de la mina. Para ello se optimizó el sistema mediante la implementación de bombas nuevas y 

pozas de sedimentación de 100m3 y 60m3. 

 

La investigación de Caballero & Zavaleta (2019) fue el “Diseño e implementación de una metodología 

para la evaluación de sistemas de bombeo en Hospitales Públicos Nacionales”, donde el problema 

era el sistema de baja presión y pudo atendido mediante la implementación del nuevo diseño, para 

el cual se utilizaron diferentes softwares de computación basados en hojas de datos y tabulaciones. 
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2.2. Referencias teóricas 

 

2.2.1. Sistema de bombeo hidráulico 

 

2.2.1.1. Definición 

 

Se denomina sistema de bombeo, al conjunto de elementos que permite el transporte de fluidos, 

temporalmente, por medio de tuberías y almacenamientos temporales que cumplan las 

especificaciones necesarias de presión y caudal, en diferentes sistemas y procesos (Blanco, Velarde 

y Fernández 1994).  

 

2.2.1.2. Elementos 

 

El transporte de fluidos depende de la altura de elevación del fluido, de la presión requerida para 

la descarga del fluido, de la velocidad del fluido, de las propiedades físicas del fluido (densidad 

y viscosidad, para Hfd) y de las características de la tubería (diámetro, longitud, y rugosidad 

relativa) (Domínguez 2016). 

 

 

Ilustración 2-1: Elementos del sistema de bombeo hidráulico básico 

Fuente: Aula21, 2020 

 

2.2.1.3. Componentes 

 

Los componentes de un sistema de bombeo, están conectados entre sí e interactúan con la bomba. 

Aquí se ubican los dispositivos de accionamiento y control de la bomba, así como las tuberías y 

el resto de componentes donde el fluido se transfiere, como válvulas e intercambiadores de calor. 

Es necesario, hacer énfasis que cualquier cambio en algún componente del sistema, implica un 

impacto sobre otro, es por eso que su manejo no es individual. Para sistemas complejos es 
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necesario contar con esquemas gráficos, como el que se refleja a continuación (Organización de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 2018).  

 

 

Ilustración 2-2: Componentes del sistema 

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018 

 

2.2.1.4. Fundamentación teórica 

 

El funcionamiento de los sistemas de bombeo, está regido por la mecánica de fluidos, que estudia 

el comportamiento de los fluidos en movimiento y de las fuerzas que lo provocan. Al hablar de 

concepto de fluido, el enfoque es hacia los estados de la materia líquido y gaseoso, donde la 

característica principal es la ausencia de resistencia a esfuerzos cortantes, para que pueda fluir. 

Caballero & Zavaleta (2019) 

 

En un sistema de bombeo, los principios son aplicados para seleccionar la bomba adecuada, según 

la potencia necesaria para transportar a lo largo de las tuberías desde un punto al otro tomando en 

consideración las pérdidas por fricción y otros aspectos que intervienen en el diseño, selección y 

mantenimiento de un sistema de bombeo. 

 

2.2.1.5. Tipos de sistema de bombeo  

 

Existen varios tipos de sistema de bombeo para el trasvase o drenaje de agua y otros fluidos, entre 

ellos los más comunes son: 

• Sistema de bombeo centrífugo 

Un sistema de bombeo centrífugo utiliza una bomba hidráulica, la cual se encarga de transformar 

la energía mecánica de un impulsor, en energía cinética, la cual es necesaria para hacer presión 

sobre el fluido. Este tipo de sistema de bombeo, es utilizado habitualmente, con el objetivo de 
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crear corrientes y que el agua fluya. En la industria alimentaria, química, alimentaria y cosmética 

es habitual el uso de sistemas de bombeo centrífugo.  

 

• Sistema de bombeo sumergible 

Este tipo está diseñado para el vaciado de piscinas, depósitos de agua, fuentes, e incluso pozos. 

Su funcionamiento radica en la sumersión del sistema en el agua o líquido, de tal manera que la 

bomba que dispone del impulsor sellado a la carcasa pueda evitar filtraciones con ello estropearse. 

Una vez que la bomba se encuentra sumergida, no depende de la presión de un aire externo, para 

proporcionar gran fuerza de elevación para evitar la presencia. Al encontrarse sumergida, este 

tipo de bomba no depende de la presión de aire externa, lo que permite proporcionar una gran 

fuerza de elevación para enviar el líquido en sentido ascendente. Este tipo de sistemas es utilizado 

comúnmente para suministrar y extraer aguas subterráneas, irrigación en el sector agrícola, entre 

otros. 

 

• Sistema de bombeo solar 

Son los rayos de sol, los encargados de generar la energía necesaria para que la bomba funcione 

adecuadamente. Este sistema es de tipo sostenible, ya que es respetuoso con el medio ambiente, 

por lo que cada vez su popularidad aumenta en tanto en industrias y empresas que se comprometen 

con la protección del planeta. El sistema de bombeo solar, tiene una serie de paneles solares, los 

cuales captan la luz del sol y la convierten en energía eléctrica que es suministrada a la bomba 

para su funcionamiento. Las bombas basadas en energía solar, son muy utilizadas en el regadío 

de jardines y en ubicaciones donde la red eléctrica llega (Interbenavente 2021). 

 

2.2.2. Diseño de un sistema de bombeo  

 

2.2.2.1. Requisitos del sistema 

 

Para diseñar un sistema de bombeo o elegir el tipo de bombeo, es necesario conocer los 

requerimientos funcionales a tener en cuenta, en el sistema donde se implementará la bomba. Para 

esto, las necesidades principales, son: 

• Servicio que presta la bomba 

• Sector industrial y normativa de aplicación 

• Características del emplazamiento 

• Demanda del sistema 

• Requisitos medioambientales 

• Requisitos del cliente 
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• Legislación aplicable (Pumps Bombas 2022) 

 

2.2.2.2. Criterios de diseño 

 

Las distintas plantas de bombeo, se diferencian por la instalación en la que se encuentre 

localizada, y de la demanda o consumo de agua potable requerida. En base a esto, se seleccionan 

los elementos fundamentales de los sistemas de bombeo y se manejan los diversos criterios de 

diseño, los cuales son: 

 

• Tubería  

Una tubería es un elemento que sirve de vía para el transporte de agua u otros fluidos al punto de 

consumo.En la instalación de un sistema de bombeo, en la representación de las tuberías en el 

plano hidráulico, se deben seleccionar los tramos más cortos posibles entre el punto de inicio o 

de toma y el punto de demanda, para reducir pérdidas por ficción en la tubería y reducir los costos 

de inversión inicial que incurre en la compra de tuberías. 

 

El segundo punto es el más crucial, ya que las pérdidas por fricción representan los gastos 

energéticos. El cálculo se realiza en base a las pérdidas por dicha fricción y por la pérdida de 

accesorios.  

 

Las tuberías pueden ser distribuidas a través de su gravedad y bombeo considerado, en un tubo 

lleno, donde las presiones de los líquidos sean ejercidas de manera uniforme hacia las paredes del 

tubo. Las pérdidas de energía en las tuberías pueden ser por tres factores (Jiménez et al. 2013):  

• Carga de presión  

• Carga de velocidad 

• Carga de posición  

 

• Bomba hidráulica 

La bomba es la encargada de suministrar la energía potencial y cinética al fluido, por lo que 

principalmente su selección y aplicación depende del caudal entregado por la bomba, potencia de 

la bomba, carga de la bomba y eficiencia hidráulica.  

 

• Tipos de bombas hidráulicas 

Las bombas se clasifican en dos grupos grandes, cuyo nombre se origina en base a la transferencia 

de energía al medio que se bombea, en el primer caso se tiene, impulsor mediante un rotor 
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impulsor, el cual transfiere energía por una acción dinámica o moviendo un fluido por 

desplazamiento (Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 2018). 

 

 

Ilustración 2-3: Clasificación de las bombas 

Fuente: Portal Electromecánico, 2017 

 

Las bombas rotodinámicas (centrífugas) son aquellas que transfieren energía a un fluido mediante 

un impulsor o rotor impulsor. De este modo, el líquido ingresa en la succión de la bomba y se 

dirige al centro del impulsor donde se acelera a gran velocidad, para pasar a través de un difusor 

cuya función es convertir la carga de velocidad en carga de presión que sale a través de la descarga 

de la bomba, como se observa en la siguiente ilustración (Organización de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo Industrial 2018). 

 

 

Ilustración 2-4: Ejemplo de bomba de succión axial 

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018 

 



12 

Las bombas centrífugas pueden ser de tipo horizontal o vertical. Además, hay algunas montadas 

en bastidor o de acoplamiento directo (Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 

2018). 

 

Ilustración 2-5: Bombas montadas en bastidor y de acoplamiento directo 

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018 

 

Las bombas de desplazamiento positivo, son aquellas que tienen en el extremo de la succión, una 

cavidad que es capaz de expandirse y en el extremo de la descarga una que se acorta. Mientras la 

cavidad del primer extremo se expande, el líquido fluye dentro de la bomba y sale por el extremo 

de la descarga cuando la cavidad se contrae poco a poco. Teóricamente, la velocidad o cantidad 

de rpm a medidas constantes, determina que las bombas produzcan el mismo caudal 

independientemente de la presión de descarga, la cual se limita por las fugas internas 

(desplazamiento) y por el par del motor. Este tipo de bombas son “máquinas de flujo constante”, 

utilizadas para presiones altas y fluidos viscosos, los principales tipos son reciprocantes y 

rotativos, donde cada una de ellas contienen a diferentes subgrupos, como el ejemplo de la 

siguiente ilustración (Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 2018). 

 

 

Ilustración 2-6: Ejemplo de bombas de lóbulo rotativo, tubo y tornillo 

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2018 

 

• Factores que influyen en la selección  

Algunas características del sistema que van a influir al momento de seleccionar la bomba, son el 

caudal y la altura. Además: 
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✓ La posición de la bomba 

✓ El diámetro de las tuberías, ya que determina las pérdidas de carga y el punto de operación 

✓ El sistema y rango de regulación 

✓ El número y disposición (serie o paralelo) de las bombas 

Si se bombean líquidos viscosos, se debe considerar que afecta al punto de operación y a la 

potencia. Con el bombeo de pastas o líquidos con sólidos en suspensión, se necesitan rodetes 

especiales y para el bombeo de líquidos corrosivos o similares se debe tomar en cuenta el uso de 

materiales o recubrimientos especiales (Blanco, Velarde y Fernández 1994). 

 

• Procedimiento para seleccionar una bomba hidráulica 

El procedimiento consiste en prestar atención en los factores que influyen en la selección, aparte 

de los parámetros que se deben tener en cuenta en el siguiente orden (Serretecno 2022): 

✓ Tipo de fluido a suministrar 

✓ Densidad o viscosidad del fluido 

✓ Cantidad de fluido a suministrar 

✓ Distancia entre bomba y punto de uso 

✓ Presión del fluido por tipo de uso  

 

• Parámetros de las bombas centrífugas 

✓ TDH: Altura Dinámica Total, TDH (en inglés Total Differential Head) corresponde a la suma 

de la altura geométrica o estática que se pretende vencer y las pérdidas de carga de la 

instalación. Para ello, se miden los manómetros conectados en las bridas de aspiración e 

impulsión de la bomba (EDDY Pump 2022). 

✓ NPSH: Carga neta positiva de aspiración, son las siglas de NPSH (en inglés "Net Positive 

Suction Head") y abarca dos tipos NPSH requerida (NPSHr) y la NPSH disponible 

(NPSHdis). En el primer caso, influye el diseño de la bomba y constituye la energía que se 

necesita para llenar la parte de aspiración de la bomba y no tener pérdidas. Es un valor que 

depende del diseño de construcción de la bomba y es suministrado por el fabricante. En el 

segundo caso, constituye la diferencia entre la presión a la entrada de la bomba y la tensión 

de vapor del fluido a la temperatura de funcionamiento (Universidad de Granada). 

 

• Motores 

Este elemento proporciona el impulso de energía mecánico necesario, por lo que su selección 

depende de diversos criterios. Entre ellos, la potencia requerida para la instalación, la eficiencia 

del motor y la disposición de la fuente de energía del motor (Caballero y Zavaleta 2019). 
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2.2.2.3. Problemas de diseño y operación 

 

El sistema de bombeo debe satisfacer el objetivo de transportar un caudal de cierto fluido, de un 

lugar a otro, y cumplir con los criterios de llegar al lugar de destino con cierta presión, y de que 

el sistema permita un rango de variación entre el caudal y la presión. En base a esto, el diseño 

debe cumplir con los aspectos de fiabilidad, seguridad, facilidad de mantenimiento, impacto 

ambiental y factores humanos, que son imprescindibles en esta etapa. También, la operación de 

un sistema de bombeo, está determinada por los sistemas de regulación y control que permiten 

obtener el caudal y la presión deseada, y atender los problemas de cavitación, inestabilidades y 

transitorios, que puedan producirse (Blanco, Velarde y Fernández 1994). 

 

Según Caballero & Zavaleta (2019) en un sistema de bombeo pueden presentarse diversos 

inconvenientes, basados en: 

 

• Demanda insatisfecha 

Hace referencia a los errores de diseño en base al cálculo del valor del caudal, siendo éste, menor 

a las aplicaciones con su factor de uso. Podría ser por un valor erróneo de pérdidas en las tuberías 

o por una mala proyección en el incremento de la demanda de aplicaciones del sistema. 

 

• Cavitación en rodete de la bomba 

Principalmente en debido al cálculo incorrecto del NPSH disponible. 

 

2.2.2.4. Eficiencia energética 

 

Es de suma importancia, realizar el seguimiento del desempeño del sistema de bombeo, para 

determinar la eficiencia de trabajo sobre la eficiencia óptima. Con esto, se pueden detectar ciertas 

desviaciones, lo antes posible. Es la energía específica, el indicador clave al momento de evaluar 

el desempeño, lo cual resulta muy útil para hacer el monitoreo y seguimiento de los sistemas de 

bombeo (Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 2018). 

 

Uno de los costos más altos en las estaciones de bombeo, es la operación de estas, las cuales 

incluso son superiores a la inversión inicial. Además, se conoce que los sistemas de bombeo 

consumen aproximadamente de 20% a 25% de la demanda mundial de energía eléctrica. (Valdés 

& Huguet Esteve, 2010, citado en Caballero & Zavaleta, 2019). Ciertas organizaciones afirman 

que las estaciones de bombeo representan hasta el 30% de la demanda mundial energética, siendo 

responsable de alrededor de 35% de las emisiones de CO2 (Caballero y Zavaleta 2019). 
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En un sistema de bombeo, los diferentes factores provocan algunas pérdidas, entre las cuales 

destacan: 

 

• Pérdidas en instalaciones eléctricas (aproximadamente 6%) 

• Pérdidas en motores eléctricos (aproximadamente 10%) 

• Pérdidas en el acoplamiento (aproximadamente 1%) 

• Pérdidas en la bomba (aproximadamente 32%) 

• Pérdidas en la conducción (aproximadamente 12%)  

• Pérdidas por fugas (aproximadamente 18%) 

Con esto, se tiene alrededor del 21% de trabajo útil aprovechable (Moya, 2016, citado en Caballero & 

Zavaleta, 2019). 

 

La evaluación de eficiencia energética, se basa en diversos puntos, como: 

• Caudal y presión de impulsión 

• Altura geodésica 

• Potencia consumida 

• Diámetro de tuberías 

• Niveles de agua en el pozo 

• Distancia entre los instrumentos de medición  

• Esquema de la instalación 

• Manejo de la estación (Caballero y Zavaleta 2019). 

 

2.2.3. Sistema de bombeo en hidromasajes 

 

2.2.3.1. Funcionamiento 

 

En un sistema de hidromasaje el agua pasa a través de la rejilla de aspiración hacia la bomba para 

que se impulse a través de la tubería de conducción. Una vez allí, se mezcla con el aire inducido 

mediante un sistema de aspiración, de tipo opcional para luego liberar hacia los jets o boquillas 

de la tina de hidromasaje. El volumen de agua que es expulsado por los jets o boquillas determina 

la intensidad del masaje por lo que puede ser regulado mediante diferentes mandos, 

independientemente del tipo del sistema de hidromasaje (Aqua Pak). 

 

La bomba está equipada con una protección de tipo automático contra sobrecalentamiento. Por lo 

tanto, la marcha de la bomba se restablece en un lapso de tiempo estimado. El diseño del cuerpo 
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de la bomba permite eliminar por completo el agua residual después del trabajo realizado, y el 

líquido a bombear debe ser agua limpia sin sólidos en suspensión (Aqua Pak).  

 

2.2.4. Sistema de bombeo en duchas 

 

Las bombas en las duchas aumentan drásticamente la cantidad de agua utilizada y la mayoría de 

los tanques de agua domésticos se adaptan a la demanda. Las bombas de ducha funcionan con 

dos impulsores. Esto significa que bombean efectivamente dos suministros de agua separados: el 

agua caliente y la fría, ambos se alimentan del tanque en el desván. La bomba es el control de 

ducha habitual, que mezcla el agua bombeada a la presión deseada. La mayoría de las bombas de 

ducha vienen con accesorios de tubería flexibles de ajuste a presión para adaptarse a 15 o 22 mm. 

Algunas bombas de ducha tienen un solo impulsor, y se instalan en la línea después de la válvula 

mezcladora y antes de la válvula de flujo (PlumberParts 2022). 

 

2.2.5. Variables de diseño 

 

2.2.5.1. Caudal 

 

Es la cantidad de fluido que circula por unidad de tiempo en un elemento o sistema específico 

(Cerpa 2021). 

 

2.2.5.2. Potencia 

 

Es la relación entre el trabajo realizado, el cual constituye la fuerza x la distancia, dividido para 

el tiempo en que el trabajo se demora en ser realizado (HidraOil 2022).  

 

2.2.5.3. Presión 

 

Es una fuerza de impulso. En una tubería se puede calcular la máxima presión que es el régimen 

permanente, de la zona o de la red de presión en una sección de la tubería, sin tomar en cuenta el 

golpe de ariete (Cerpa 2021). 

 

2.2.6. Señalética 

 

La señalética es una estrategia de comunicación en un territorio. De hecho, la señalética, de 

espacios y lugares turísticos permite una comprensión instantánea por parte del turista de los 
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elementos que se presentan, de este modo las personas ahorran tiempo, gracias a la satisfacción y 

calidad brindada por el manejo gráfico óptimo del lugar (CONGOPE 2013). 

 

2.2.6.1. NTP 330 

 

La Nota Técnica de Prevención 330 está enfocada en la evaluación de riesgos por medio de la 

verificación y control de las deficiencias que se puedan encontrar en los lugares de trabajo a través 

del cumplimiento de cuestionarios de chequeo. Para ello se identifican y evalúan los niveles de 

deficiencia, exposición, probabilidad, consecuencias, riesgos e intervención (INSHT 1993).  

 

Se maneja niveles en lugar de valores, en la metodología de la norma, de modo que se tienen 

niveles de probabilidad, riesgo y consecuencias. El proceso a seguir se observa a continuación: 

 

 

Ilustración 2-7: Metodología NTP 330 

Fuente: Adaptado de UNIR, 2021 

 

Los niveles que se asocian la NTP 330, con su procedimiento de obtención, son: 

• Nivel de deficiencia (ND) 

Corresponde a la vinculación que se espera entre la relación causal directa con el posible accidente 

y los factores considerados riesgosos, teniéndose así cuatro criterios de clasificación. Un 

cuestionario ideal para su determinación, es el uso de la NTP-324 (INSHT 1993). 

 

1. Valoración del 
riesgo a analizar

2. Diseño del 
cuestionario de 

chequeo a utilizar

3. Determinación del 
nivel de importancia 

de los factores de 
riesgo

4. Cubrir el 
cuestionario en el 
centro de trabajo y 

valoración de la 
exposición y sus 
consecuencias

5. Cálculo del nivel de 
deficiencia

6. Cálculo del nivel de 
probabilidad según el 
nivel de exposición y 
al nivel de deficiencia

7. Contraste del nivel 
de probabilidad

8. Valoración del nivel 
de riesgo según el 

nivel de probabilidad y 
del nivel de 

consecuencias

9. Definición de los 
niveles de intervención

10. Cotejo de los 
resultados obtenidos a 
partir de otras fuentes 

con los estimados
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Tabla 2-1: Determinación del Nivel de Deficiencia ND 

Nivel de 

deficiencia 
ND Significado 

Muy deficiente 

(MD) 
10 

Se han detectado factores de riesgo significativos que determinan como 

muy posible la generación de fallos. El conjunto de medidas preventivas 

existentes respecto al riesgo resulta ineficaz. 

Deficiente (D) 6 

Se ha detectado algún factor de riesgo significativo que precisa ser 

corregido. La eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes se 

ve reducida de forma apreciable. 

Mejorable (M) 2 

Se han detectado factores de riesgo de menor importancia. La eficacia del 

conjunto de medidas preventivas existentes se ve reducida de forma 

apreciable. 

Aceptable (B) - 
No se ha detectado anomalía destacable alguna. El riesgo está controlado. 

No se valora. 

Fuente: Adaptado de NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 

 

Se puede observar enseguida un ejemplo del cuestionario con sus respectivos criterios de 

valoración. 

 

Ilustración 2-8: Riesgos de golpes, cortes y proyecciones en herramientas manuales 

Fuente: NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 
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• Nivel de exposición (NE) 

Es la medida de la frecuencia de la exposición al riesgo, en donde se valora en función de la 

permanencia en tiempos y áreas operacionales, con trabajo, máquinas, entre otros (INSHT 1993). A 

continuación, se puede observar el nivel de exposición con sus diferentes subcategorías y 

significados. 

 

Tabla 2-2: Determinación del Nivel de Exposición NE 

Nivel de 

exposición 
NE Significado 

Continuada (EC) 4 
Continuamente. Varias veces en su jornada laboral con tiempo 

prolongado.  

Frecuente (EF) 3 Varias veces en su jornada laboral, aunque sea con tiempos cortos.  

Ocasional (EO) 2 Alguna vez en su jornada laboral y con período corto de tiempo.  

Esporádica (EE) 1 Irregularmente.  

Fuente: Adaptado de NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 

 

• Nivel de probabilidad (NP) 

En base a las insuficiencias de las medidas protectoras (nivel de deficiencia) y también a la 

exposición al peligro (nivel de exposición), se tiene: 

𝑁𝑃 = 𝑁𝐷 ∗ 𝑁𝐸 

Se puede observar la categorización entre el nivel de deficiencia y de exposición, denotada por 

diferentes puntuaciones (INSHT 1993). 

 

Tabla 2-3: Determinación del Nivel de Probabilidad NP 

 Nivel de exposición (NE) 

4 3 2 1 

Nivel de 

deficiencia 

(ND) 

10 MA-40 MA-30 A-20 A-10 

6 MA-24 A-18 A-12 M-6 

2 M-8 M-6 B-4 B-2 

Fuente: Adaptado de NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 

 

A continuación, se expresan los significados de cada nivel de probabilidad: Muy Alta, Alta, Media 

y Baja; con el fin de establecer los rangos numéricos que rigen la probabilidad. 
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Tabla 2-4: Determinación del Nivel de Probabilidad NP 

Nivel de 

probabilidad 
NP Significado 

Muy alta (MA) Entre 40 y 24 

Situación deficiente con exposición continuada o muy 

deficiente con exposición frecuente. Normalmente la 

materialización del riesgo ocurre con frecuencia.  

Alta (A) Entre 20 y 10 

Situación deficiente con exposición frecuente u ocasional, o 

bien situación muy deficiente con exposición ocasional o 

esporádica. La materialización del riesgo es posible que 

suceda varias veces en el ciclo de vida laboral.   

Media (M) Entre 8 y 6 

Situación deficiente con exposición esporádica, o bien 

situación mejorable con exposición continuada o frecuente. 

Es posible que suceda el daño alguna vez.  

Baja (B) Entre 4 y 2 

Situación mejorable con exposición ocasional o esporádica. 

No es esperable que se materialice el riesgo, aunque puede 

ser concebible.   

Fuente: Adaptado de NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 

 

• Nivel de consecuencias (NC) 

Son cuatro niveles de clasificación, en donde se dividen los daños materiales y físicos, incluyendo 

sus puntuaciones. Los criterios se consideran de manera independiente, donde los daños 

personales sobrepasan a los materiales (INSHT 1993). 

 

Tabla 2-5: Determinación del Nivel de Consecuencias NC 

Nivel de 

consecuencias 
NC 

Significado 

Daños personales Daños materiales 

Mortal o 

Catastrófico (M) 
100 1 muerto o más 

Destrucción total del sistema (difícil 

renovarlo) 

Muy Grave (MG) 60 
Lesiones graves que pueden ser 

irreparables 

Destrucción parcial del sistema 

(compleja y costosa la reparación) 

Grave (G) 25 
Lesiones con incapacidad 

laboral transitoria (I.L.T.) 

Se requiere paro de proceso para 

efectuar la reparación 

Leve (L) 10 
Pequeñas lesiones que no 

requieres hospitalización 

Reparable sin necesidad de paro del 

proceso 

Fuente: Adaptado de NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 

 

• Nivel de riesgo (NR) y nivel de intervención 

Se origina del nivel de consecuencias y nivel de probabilidad, dando lugar a la siguiente ecuación: 

𝑁𝑅 = 𝑁𝑃 ∗ 𝑁𝐶 

En este sentido, en base a cuatro niveles se originan bloques de priorización de las intervenciones. 

Los niveles de intervención poseen un valor orientativo hacia la priorización de un programa de 

mejoras de los problemas de los trabajadores e inversiones (INSHT 1993), lo cual se encuentra en 

base a la relación entre el nivel de consecuencias y nivel de probabilidad, como se observa a 

continuación. 
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Ilustración 2-9: Determinación del nivel de riesgo y de intervención 

Fuente: NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 

 

De este modo, los niveles de riesgo son agrupados, para dar lugar a los diferentes niveles de 

intervención con sus respectivas interpretaciones (INSHT 1993), como se puede ver a continuación. 

 

Tabla 2-6: Significado del nivel de intervención 

Nivel de 

intervención 
NR Significado 

I 400-600 Situación crítica. Corrección urgente. 

II 500-150 Corregir y adoptar medidas de control. 

III 120-40 
Mejorar si es posible. Sería conveniente justificar la intención y su 

rentabilidad 

IV 20 No intervenir, salvo que un análisis más preciso lo justifique. 

Fuente: Adaptado de NTP 330: Sistema Simplificado de Evaluación de Riesgos de Accidente, 1993. 

 

En base a datos históricos de otras investigaciones, se tiene el contraste de los resultados 

obtenidos, con el fin de observar la evolución de los mismos y develar si las medidas correctivas 

han resultado apropiadas (INSHT 1993). 

 

2.2.6.2. NTE- INEN-ISO 3864-1:2013 

 

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN-ISO 3864-1:2013 está diseñada para establecer los colores 

que permitan identificar los principios de diseño de las señales e indicaciones de seguridad que 

se deben utilizar en ambientes laborales e inclusive en áreas públicas. Esto con el propósito de 

evitar accidentes, proteger contra incendios, e informar acerca de los riesgos en la salud y 

evacuaciones de emergencia. La norma dictamina los principios básicos que deben ser aplicados 
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al momento de elaborar diferentes señales de seguridad. Cabe recalcar que, para la señalización 

en carreteras, ferrocarriles, vías marítimas y fluviales, entre otras, se necesita otro tipo de norma 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN 2013). A continuación, se puede observar Significado 

general de figuras geométricas y colores de seguridad: 

 

  

Ilustración 2-10: Figuras geométricas, colores de seguridad y colores de contraste para señales 

de seguridad 

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN, 2013 

 

  

Ilustración 2-11: Figura geométrica, colores de fondo y colores de contraste para señales 

complementarias  
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN, 2013
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Tipo de estudio  

 

3.1.1. Descriptivo 

 

Es aquel que recolecta la información directa, sin cambiar el entorno, es decir no existe 

manipulación. Algunas veces también son denominados estudios “de observación” o 

“correlacionales” (ORI). 

 

3.2. Tipo de investigación 

 

3.2.1. Investigación de campo 

 

Hace referencia a la aplicación directa de la investigación en entornos o personas, donde ocurren 

los fenómenos. La finalidad de la investigación es recolectar datos de fuentes primarias, por medio 

de una observación estructurada y la aplicación de diversos instrumentos previamente diseñados. 

Este tipo de trabajos funcionan en conjunto con los de tipo documental (Guzmán 2019). 

 

3.3. Enfoque de la investigación 

 

3.3.1. Cualitativo 

 

El investigador empieza con la examinación del mundo para realizar un proceso de desarrollo de 

teorías coherentes con los datos, la cual es denominada como teoría fundamentada. La recolección 

de datos cualitativos implica detallar eventos, situaciones, interacciones, entre otros (Cruz et al., 

2020). 

 

3.3.2. Cuantitativo 

 

Se basa en la obtención de conocimientos a partir de la realidad objetiva de estudio, y la 

recolección de datos “duros”. Para ello se realizan mediciones de indicadores, dimensiones, 

índices de variables, y los relaciona entre sí. El investigador aborda la realidad de estudio como 

un contexto independiente y externo, sin presencia de subjetividades de las personas o del 

investigador (Cruz et al., 2020). 
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3.4. Métodos 

 

3.4.1. Evaluación de la situación actual 

 

La evaluación de la situación actual de las instalaciones de los sistemas de bombeo del área de 

hidromasajes y duchas se realiza mediante una visita a campo, en donde se procede a tomar 

información de la situación en la que se encuentran los sistemas de bombeo del área de 

hidromasajes y duchas después del aluvión y ciertos componentes hidráulicos con las fichas 

técnicas.  

 

3.4.2. Elaboración de los planos hidráulicos  

 

La elaboración de los planos de la instalación hidráulica del sistema de bombeo del área de 

hidromasaje y duchas se realiza a través de una visita de campo en donde se procedió a tomar las 

medidas de cada una de las tuberías de los sistemas de bombeo con la ayuda de los instrumentos 

de medición como es el flexómetro y decámetro para proceder a elaborar los planos en el software 

AutoCAD 2018.  

 

3.4.3. Análisis de las especificaciones hidráulicas  

 

El análisis de las especificaciones hidráulicas de los sistemas de bombeo del área de duchas e 

hidromasajes se realizó mediante el esquema de funcionamiento en el software AutoCAD.  

La metodología para la selección de bombas se describe a continuación: 

 

3.4.3.1. Dibujo del sistema de bombeo 

 

En el sistema o esquema de funcionamiento se detallan los datos de altura, longitud y ubicación 

de la tubería y los componentes hidráulicos del sistema de bombeo por donde recorre el fluido 

estas mediciones de tomo in situ para realizar los cálculos hidráulicos.  

 

3.4.3.2. Sistema de bombeo del área de duchas e hidromasajes 

 

Las variables para realizar los cálculos hidráulicos se mide in situ las cuáles son: diámetro de 

succión, diámetros de descarga, caudal y presión.  
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Capacidad o caudal de diseño 

• Para calcular la cantidad de fluido que circula por la tubería de las duchas e hidromasajes se 

procede a tomar el tiempo en el que se llena un depósito de cierta cantidad de volumen y se 

calcula el caudal con la Ecuación 1-3.  

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

Ecuación 1-3: Cálculo del caudal 

Donde: 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝑚3

𝑠
) 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑠) 

 

Piscinas o bañeras con recirculación - RD 865/2003 

El diseño de las instalaciones del tratamiento del agua debe estar bien dimensionados, lo que 

implica la compensación, filtración, desinfección y bombas de impulsión. Es necesario, además, 

tener un sistema de depuración del agua recirculada con filtración y desinfección automática en 

continuo, preferiblemente usando un prefiltro, y con ello mantener un nivel adecuado de 

desinfectante residual en el agua, en todo momento. El agua tiene que renovarse de forma continua 

a razón de 3m3/h por cada 20 usuarios durante las horas de uso. 

 

Tabla 3-1: Recirculación de piscinas y bañeras 

Capacidad (m3) Tiempo máximo recomendado de 

recirculación 

Rugosidad (m) 

< 5 m3 30 minutos Dos veces por semana 

5 a 10 m3 2 horas Dos veces al mes 

> 10 m3 4 horas 5% de renovación diaria 

Fuente: Lopez, 2013 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

A continuación, se evidencia la Ecuación 2-3 que determina el Tiempo de caudal, el cual se lo 

utiliza para determinar el tiempo de llenado del hidromasaje con la recirculación en función del 

volumen (V). 

𝑇 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑓𝑢𝑛

𝑉𝑓𝑢𝑛 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
=

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑓𝑢𝑛

𝑇𝑓𝑢𝑛 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
 

Ecuación 2-3: Tiempo de caudal 

 

Columna total, altura útil o efectiva conocida como TDH 

• Para la columna total TDH se utiliza la Ecuación 3-3: 

𝑇𝐷𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐷 
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Ecuación 3-3: Cálculo de la columna total TDH 

Dónde: 

𝐻𝑆 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝐻𝐷 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑜 𝑐𝑢𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

Según la posición de la bomba se utiliza cualquier de los dos casos como se visualiza a 

continuación: 

 

Ilustración 3-1: Cabeza o columna estática de succión 

Fuente: ITT/Goulds Pumps. 

 

 

Ilustración 3-2: Elevación estática de succión 

Fuente: ITT/Goulds Pumps 

 

Si la bomba se encuentra debajo del depósito para realizar los cálculos en la succión se realiza 

con la Ecuación 4-3: 

𝐻𝑆 = 𝐻𝑒𝑠 + 𝐻𝑣𝑠 + 𝐻𝑟𝑠 ± 𝐻𝑝𝑚𝑠  

Ecuación 4-3: Cálculo de la altura dinámica de succión 
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Si la bomba se encuentra debajo del depósito para realizar los cálculos en la descarga se realiza 

con la Ecuación 5-3: 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑒𝑑 + 𝐻𝑣𝑑 + 𝐻𝑟𝑑 ± 𝐻𝑝𝑚𝑑  

Ecuación 5-3: Cálculo de la altura dinámica de descarga 

 

Cuando bomba se encuentra sobre el depósito para realizar los cálculos en la succión se realiza 

con la Ecuación 6-3: 

𝐻𝑆 = −𝐻𝑒𝑠 + 𝐻𝑣𝑠 + 𝐻𝑟𝑠 ± 𝐻𝑝𝑚𝑠 

Ecuación 6-3: Cálculo de la altura dinámica de succión 

 

Cuando bomba se encuentra sobre el depósito para realizar los cálculos en la descarga se utiliza 

la Ecuación 7-3: 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑒𝑑 + 𝐻𝑣𝑑 + 𝐻𝑟𝑑 ± 𝐻𝑝𝑚𝑑  

Ecuación 7-3: Cálculo de la altura dinámica de descarga 

 

Donde: 

𝐻𝑒𝑠 =  𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝐻𝑣𝑠 =  𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚)  
𝐻𝑟𝑠 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝐻𝑝𝑚𝑠 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

Nota: 

Si p =atmósfera, 𝐻𝑝𝑚𝑠 = 0 

Si p +, resto 𝐻𝑝𝑚𝑠 

Si p -, sumo 𝐻𝑝𝑚𝑠 

𝐻𝑒𝑑 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

𝐻𝑣𝑑 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚)  
𝐻𝑟𝑑 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

𝐻𝑝𝑚𝑑 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

Si p =atmósfera, 𝐻𝑝𝑚𝑑 = 0 

Si p +, resto 𝐻𝑝𝑚𝑑  

Si p -, sumo 𝐻𝑝𝑚𝑑  

 

Área y velocidad de succión y descarga 

• El área de la succión y descarga de la tubería se calcula con la Ecuación 8-3: 

𝐴 = 𝜋 ∙
𝐷2

4
 

Ecuación 8-3: Cálculo del área 

Donde: 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚2)  

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜(𝑚) 

• Para el calcular la velocidad de succión y descarga se utiliza la Ecuación 9-3: 
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𝑣 =
𝑄

𝐴
 

Ecuación 9-3: Cálculo de la velocidad 

Donde: 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠
) 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝑚3

𝑠
) 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚2)  
 

Cabeza o columna estática de succión 𝐻𝑒𝑠   

El valor se obtiene del esquema de funcionamiento. 

 

Cabeza o columna estática de descarga 𝐻𝑒𝑑  

La medida se toma del esquema de funcionamiento. 

 

Cabeza o columna de velocidad en la succión 

La cabeza de velocidad en la succión se calcula con la Ecuación 10-3: 

𝐻𝑣𝑠 =
𝑣𝑠

2

2𝑔
 

Ecuación 10-3: Cálculo de la cabeza de la velocidad en la succión 

Donde 

𝐻𝑣𝑠 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝑣𝑠 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑚

𝑠
) 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠2)  

 

Cabeza o columna de velocidad en la descarga 

La columna de velocidad en la descarga se calcula con la Ecuación 11-3: 

𝐻𝑣𝑑 =
𝑣𝑑

2

2𝑔
 

Ecuación 11-3: Cálculo de la cabeza de la velocidad en la descarga 

Donde 

𝐻𝑣𝑑 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

𝑣𝑑 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (
𝑚

𝑠
) 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (
𝑚

𝑠2)  

 

Pérdidas de energía en la succión 

• Para las pérdidas de energía en la descarga se utilizó la Ecuación 12-3: 
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𝐻𝑟𝑠 = (𝜆
𝐿𝑠

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑠  

Ecuación 12-3: Cálculo de las pérdidas de energía en la succión 

Donde: 

𝐻𝑟𝑠 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝜆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 
𝐷𝑖 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝑘𝑚 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

𝐻𝑣𝑠 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚) 

 

Pérdidas de energía en la descarga 

• Para las pérdidas de energía en la descarga se utilizó la Ecuación 13-3: 

𝐻𝑟𝑑 = (𝜆
𝐿𝑑

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑑 

Ecuación 13-3: Cálculo de las pérdidas de energía en la descarga 

Donde: 

𝐻𝑟𝑑 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

𝜆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 
𝐷𝑖 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

𝑘𝑚 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

𝐻𝑣𝑑 = 𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 

 

Para calcular el coeficiente de fricción de Darcy se debe calcular el número de Reynolds se calcula 

con la Ecuación 14-3: 

Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
 

Ecuación 14-3: Cálculo del número de Reynolds 

Donde: 

Re = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (
𝑚

𝑠
) 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚) 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝐾𝑔

𝑚3) 

𝜇 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (
𝑁 ∙ 𝑠

𝑚2 ) 

 

La densidad del agua es: 

• Temperatura: 20°C 

• Densidad: 998 
𝐾𝑔

𝑚3 

 La viscosidad dinámica del agua es: 

• Fluido: Agua 
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• Temperatura: 20°C 

• Densidad: 1.02x10-3 
𝑁∙𝑠

𝑚2  𝑜 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 

 

De acuerdo al número de Reynolds se determina las condiciones del flujo. 

𝑁𝑅 < 2000 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

𝑁𝑅 > 4000 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

Los factores de fricción de acuerdo a las ecuaciones de Darcy son: 

Para el flujo laminar se emplea la Ecuación 15-3: 

𝜆 =
64

𝑁𝑅
 

Ecuación 15-3: Cálculo del coeficiente de Darcy si el flujo es laminar 

𝜆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑁𝑅 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Para el flujo turbulento la Ecuación 16-3: 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74

𝑁𝑅
0.9)]

2 

Ecuación 16-3: Cálculo del coeficiente de Darcy si el flujo es turbulento 

 

Donde: 

𝜆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚) 

𝜀 = 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚) 

La rugosidad de algunos materiales se describe a continuación: 

 

Tabla 3-2: Rugosidad de los materiales 

Material Rugosidad (m) 

Vidrio Liso 

Plástico 1.5x10-6 

Acero, comercial o soldado 4.6x10-5 

Hierro galvanizado 1.5x10-4 

Fuente: Mott, 2006 

       Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Al obtener el coeficiente de fricción de Darcy se procede a calcular las pérdidas secundarias por 

accesorios con la Ecuación 17-3: 

𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Ecuación 17-3: Cálculo de las pérdidas de los accesorios. 
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Donde: 

𝑘 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

𝜆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 

(
𝐿𝑒

𝐷
) = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

En la siguiente tabla se presenta la longitud equivalente para válvulas y acoplamientos: 

 

Tabla 3-3: Longitud equivalente para válvulas y acoplamientos 

Accesorio Longitud equivalente 

Válvula check 1’’ 20 

Válvula esférica 1’’ 8 

Codo 90° 1’’ roscado 30 

Codo 90° 1/2’’ roscado 30 

Reducción de 1’ a 1/2’’ 10 

Te 1’’ roscado 20 

Te 1/2’’ roscado 20 

Codo 90° 1 1/2’’ roscado 50 

Válvula esférica 1 ½ ’’ 150 

Fuente: Mott, 2006 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Al determinar la cabeza dinámica y estática de succión se suma los valores y se obtiene el TDH 

 

Cálculo de la NPSHA 

El NPSHA es la carga de succión neta positiva disponible y se calcula con las condiciones reales 

de la aplicación teniendo en cuenta la ubicación de la bomba.  

 

Ilustración 3-3: Detalles de la línea de succión de la bomba y definición de términos 

para el cálculo de la NPSH 

Fuente: Mott, 2006 
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El NPSHA se calcula con la Ecuación 18-3: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

Ecuación 18-3 Cálculo del NPSH 

 

Donde 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑚) 

ℎ𝑠𝑝 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎)𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(𝑚) 

ℎ𝑠 =  𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝ó𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎. (𝑚) 

• Si la bomba está abajo del depósito, hs es positiva. 

• Si la bomba está arriba del depósito, hs es negativa. 

ℎ𝑓 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 (𝑚) 

ℎ𝑣𝑝 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 (𝑚) 

Para la carga de presión estática absoluta ℎ𝑠𝑝se calcula la presión absoluta con la Ecuación 19-3: 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝑃𝑚 

Ecuación 19-3: Cálculo de la presión absoluta 

Donde: 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

La presión atmosférica de la Provincia de Chimborazo es igual a 1.02x105 Pa 

La presión manométrica se calcula con la ecuación: 

𝑃𝑚 = 𝜌𝑔ℎ 

Ecuación 20-3: Cálculo de la presión manométrica 

Donde: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

Entonces el ℎ𝑠𝑝 es: 

ℎ𝑠𝑝 =
𝑃𝑎𝑏𝑠

𝛾
 

Ecuación 21-3: Cálculo de la carga de presión estática 

Donde: 

ℎ𝑠𝑝 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎)𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚 𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 

𝛾 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

El peso específico del agua 𝛾 y la carga de presión de vapor de líquido a la temperatura de bombeo 

ℎ𝑣𝑝 se obtiene de la siguiente tabla. 
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Tabla 3-4: Peso específico y carga de presión de vapor de líquido 

Temperatura °C Peso específico (KN/m3) Carga de presión de vapor (m) 

0 9.806 0.06226 

   

5 9.807 0.08894 

10 9.804 0.1253 

20 9.789 0.2388 

30 9.765 0.4345 

40 9.731 0.7580 

50 9.690 1.272 

60 9.642 2.066 

70 9.589 3.250 

80 9.530 4.967 

90 9.46 7.405 

100 9.399 10.78 

Fuente: Mott, 2006 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Potencia 

La potencia es la rapidez con la que se transmite la energía y se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑃𝑇 = 𝑄 ∗ 𝛾 ∗ 𝑇𝐷𝐻 

Ecuación 22-3: Cálculo de la potencia 

Donde: 

𝑃𝑇 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝑇𝐷𝐻 =   𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

𝛾 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓í𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 

3.4.4. Propuesta de repotenciación del sistema de bombeo 

 

La propuesta de repotenciación del sistema del sistema de bombeo del área de hidromasajes y 

duchas, se realizó en base a las variables de diseño, diseño conceptual del sistema de bombeo, 

selección de la bomba, análisis de las alternativas, evaluación de la selección de la bomba y 

análisis de costos.  

 

Se realizó una visita para comprobar el estado inicial de las instalaciones hidrosanitarias de la 

instalación tanto del hidromasaje como de las duchas, además, se realizó el levantamiento de las 

fichas técnicas de los elementos del sistema hidrosanitario. Del mismo modo, los planos fueron 

realizados en AutoCAD y Autodesk Inventor, a partir de los sistemas y accesorios identificados, 

así como de las medidas registradas. 
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Variables de diseño 

Las variables de diseño son aquellas que se identifican a través de la voz del técnico que en base 

a su experiencia al trabajar con los sistemas de bombeo del lugar da a conocer lo fundamental que 

debe tener una bomba para adquirir. Así mismo se plantea variables de diseño de las bombas en 

base al conocimiento de la persona que está realizando el estudio. 

El diseño conceptual se realiza a través de un diagrama de bloques en donde se presenta el 

funcionamiento del sistema de bombeo del área de hidromasajes y duchas. 

 

Análisis y evaluación de la mejor alternativa 

Para el análisis de las alternativas se utilizó el método ordinal corregido de criterios ponderados, 

donde se evaluaron diversos criterios: Fácil operación, Fiabilidad, Fácil mantenimiento, 

Durabilidad, Velocidad variable, Bajo consumo eléctrico, etc., en base a puntuaciones variables 

entre 0, 0.5 y 1. 

 

1 – Si el criterio de las filas es mejor que el de las columnas, 

0.5 - Si los criterios entre columna y fila sean iguales, 

0 – Si el criterio de la columna supera al de la fila (Guano and Rocha 2013).    

 

Selección de la bomba 

Al priorizar las alternativas se elige la que tenga mayor puntuación, se procede a revisar la ficha 

técnica de la bomba en donde se encuentra la gráfica para la selección de la bomba y se ingresa 

con los datos de caudal y TDH al obtener la bomba correcta en la misma ficha técnica se encuentra 

una tabla en donde se establece las características técnicas con las cuales funciona la bomba, la 

selección se realiza para el área de hidromasaje, recirculación de polar e hidromasaje y duchas 

 

3.4.5. Diseño de la señalética 

 

El diseño de la señalética necesaria para el sistema de bombeo del área de hidromasajes y duchas 

del complejo turístico “Los Elenes” del cantón Guano, se realizó en base a los riesgos que se 

logran identificar con la NTP 330, mediante un recorrido e inspección de los cuartos de máquinas 

del área de hidromasajes y duchas, identificando así la deficiencia, exposición, probabilidad, 

consecuencia y nivel de riesgo del cuarto de caldera, y cuarto de calefones.  
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3.5. Técnica de recolección de datos 

 

3.5.1. Observación 

 

La observación como técnica para recolectar datos, permite recoger diversos tipos de datos e 

información a través de los sentidos, con el propósito de analizar las realidades, los hechos y 

personas en un contexto real (Guzmán 2019). 

 

3.6. Instrumentos de recolección de datos 

 

3.6.1. Diario de campo 

 

Es un instrumento ordenatorio, donde se registran los datos obtenidos de la investigación, en este 

caso la observación (Cajal 2020). 

 

3.7. Planificación de la construcción  

 

3.7.1. Materiales 

 

✓ Cámara de fotos 

✓ Cuaderno y lápiz de anotaciones 

 

3.7.2. Herramientas y máquinas 

 

✓ Flexómetro 

✓ Decámetro 

✓ Software AutoCAD 

✓ Software Autodesk Inventor 

 

3.7.3. Tareas  

 

✓ Identificación del estado actual de las instalaciones hidrosanitarias de interés  

✓ Toma de medidas, datos y fotografías 

✓ Procesamiento de datos 

✓ Diseño de planos 

✓ Reporte de resultados cualitativos y cuantitativos 
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3.8. Análisis del lugar de estudio  

 

3.8.1. Localización 

 

El complejo turístico “Los Elenes” se ubica a 2.608 m s.n.m. y para visitarlo, es necesario cruzar 

el centro urbano y el sector Santa Teresita, para recorrer un último tramo y llegar al lugar (Dirección 

de Turismo GAD Guano 2022). 

 

 

Ilustración 3-4: Localización Complejo Turístico “Los Elenes” 

Fuente: Google Maps, 2022 

 

3.8.2. Misión  

 

La misión del complejo turístico es: “Somos un parque acuático dedicado a la prestación de 

servicios de esparcimiento y relajación al turista local, nacional y extranjero procurando cumplir 

las expectativas del cliente interno y externo, contribuyendo al desarrollo socioeconómico del 

sector.” (Guijarro 2015). 

 

3.8.3. Visión  

 

La visión del complejo turístico es: “Ser el parque acuático líder en el sector, brindando un 

servicio de calidad, una excelente atención al cliente y con las mejores instalaciones.” (Guijarro 

2015). 

 

3.8.4. Organigrama estructural 

 

El complejo constituido como una empresa, presenta la siguiente estructura en su organización: 
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Ilustración 3-5: Organigrama estructural del lugar de estudio 

Fuente: Guijarro, 2015.

Director

Área de limpieza y mantenimiento

Limpieza de las 
instalaciones

Mantenimiento de 
las instalaciones

Contabilidad Área de atención al público

Recaudaciones

Servicios varios

Control de seguridad

Gerente General
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Situación actual de las instalaciones de los sistemas de bombeo del área de hidromasajes 

y duchas  

 

En este apartado se describen las actividades realizadas en el complejo turístico Los Elenes, en el 

cantón Guano, al cual se le realizó una visita para comprobar el estado inicial de las instalaciones 

hidrosanitarias de la instalación tanto del hidromasaje como de las duchas, además, se realizó el 

levantamiento de las fichas técnicas de los elementos del sistema hidrosanitario. 

 

Para realizar el levantamiento de los planos hidro-sanitarios ingresamos al complejo donde nos 

guiaron hacia las instalaciones mecánicas, pudimos constatar la ubicación de 3 calefones de marca 

“Instamatic” de los cuales estaban funcionando 2 mismos que correspondían a la instalación de 

las 12 duchas del complejo, el otro calefón que no estaba funcionando, junto con los calefones en 

el lugar se encontraron una bomba sumergible de uso industrial y otra bomba del sistema de 

hidromasaje y polar , junto con un regulador de presión neumático que funciona a 16 Psi. 

 

 

Ilustración 4-1: Visita de campo 

    Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Luego de realizada la visita al área de los calefones procedemos en la siguiente área donde se 

encuentra una caldera de marca GM, la cual ha sido sometida a mantenimiento pon Mecánica y 

Electricidad Industrial Gilberto Narváez junto con la caldera pirotubular se encuentra un sistema 

de 2 bombas de recirculación para agua caliente que están conectadas con dos filtros de arena 

todo esto operado mediante una caja lógica conectada a una caja térmica que no tenía cubierta. 
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Ilustración 4-2: Área de calefones 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

La tercera parte de la visita se le realizó a la salida del sistema donde se comprobó que la caldera 

corresponde al sistema de funcionamiento de un sauna y una sala de turco y los calefones son 

únicamente para la ducha y el hidromasaje; en la habitación continua se encuentra las nuevas 

duchas, un hidromasaje y una piscina polar que no se encuentran en funcionamiento. 

 

 

Ilustración 4-3: Hidromasaje 

   Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Los filtros del hidromasaje y de la piscina polar se presume que no tienen obstrucciones. La 

piscina polar en la escalera de descenso no cuenta con el soporte sumergible del lado izquierdo, 

los drenajes tanto del hidromasaje como de la piscina polar no tienen obstrucciones, pero tenían 

acumulación de sedimentos por el tiempo que no se encontraban en funcionamiento. 
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Ilustración 4-4: Filtros de hidromasaje y polar 

       Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

4.1.1. Características técnicas de los elementos  

 

• Calefón 

 

Tabla 4-1: Características del calefón 

Marca Instamatic 

Modelo GO-179 

Tipo LGP 

Potencia 18.2 kw 

Gasto Nominal 22.4 kw 

Caudal Minimo 7 l/min 

Caudal Maximo 26.3 l/min 

Medidas 73.7x42.5x26.7 cm 

    Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

• Bombas 

 

Tabla 4-2: Características de las bombas 

Tipo de Bomba Sumergible De Alta Presión 

Marca PEDROLLO CENTURY 

Modelo “BLOCKX” Q3302V1 

Conexión - Trifásica 

Potencia 11 kw 3 Hp 

Frecuencia 60 Hz 60 Hz 

Voltaje - 20 voltios 

Caudal Máximo  5.6 m3/h - 

H Máx. 112 m - 

Diámetro de Conexión 1’ 1/4 - 

Diámetro de Entrada - 1’ ½ 

Diámetro de Salida - 1’ ½ 

Presión 0.96 Bar 0.96 Bar 

Velocidad de Motor 3450 RPM 3450 RPM 

        Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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• Caldera 

 

Tabla 4-3: Características de la caldera 

Marca GM 

Modelo 1010-LTJ 

Tipo Pirotubular 

Presión de funcionamiento 2.7579 Bar 

Presión Máxima 7.5842 Bar 

Superficie de Transferencia de Calor 6.6 m2 

Voltaje 110 V~ 

Frecuencia 60 Hz 

    Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

4.1.2. Condiciones identificadas 

 

• El sistema de duchas y servicios higiénicos se encuentran en funcionamiento a una presión 

de 0.8 bar, pero el tanque hidroneumático de compensación presenta fisuras en la 

cimentación. 

• El sistema de alta presión para recirculación de hidromasaje y polar no se encuentra habilitado 

por que las bombas se deben sustituir debido al desastre natural al que fueron sometidas. 

• Las tuberías y accesorios del sistema presentan daños debido al mismo desastre natural. 

• La caldera vertical del sistema de sauna y turco presenta corrosión. 

 

4.2. Planos de la instalación hidráulica del sistema de bombeo del área de hidromasaje y 

duchas 

 

4.2.1. Sistema de bombeo del área de hidromasaje  

 

El plano correspondiente al área de hidromasaje con su respectivo sistema de bombeo se puede 

visualizar en el Anexo A.  

 

4.2.2. Sistema de bombeo de duchas 

 

El plano correspondiente al área de duchas con su respectivo sistema de bombeo se puede 

visualizar en el Anexo B. 
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4.2.3. Sistema de recirculación de hidromasaje y polar 

 

El plano en 3D general correspondiente al sistema de recirculación de hidromasaje y polar se 

puede visualizar en el Anexo C, el plano del sistema de bombeo de recirculación del hidromasaje 

en el Anexo D, el plano del sistema de bombeo de recirculación en el Anexo E y plano del skit 

de prueba en el Anexo F 

 

4.3. Especificaciones hidráulicas de los sistemas de bombeo del área de hidromasajes y 

duchas  

 

4.3.1. Sistema de bombeo del área de hidromasaje  
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Ilustración 4-5: Esquema de alimentación de hidromasaje y polar 

                     Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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Datos de selección 

Diámetro de succión 

∅𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2 𝑖𝑛 = 0.0508𝑚 

Diámetro de descarga 

∅𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1
1

2
 𝑖𝑛 = 0.0381𝑚 

Caudal de funcionamiento 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.252
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
= 4.2 × 10−3  

𝑚3

𝑠
 

Área de succión 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
𝐷

4

2

 

𝐴𝑠 =  𝜋 ∙
(0.0508𝑚)

4

2

 

𝐴𝑠 = 2.03 × 10−3 𝑚2 

Velocidad de succión 

𝑣𝑠 =
𝑄

𝐴𝑠
 

𝑣𝑠 =
4.2 × 10−3 

2.03 × 10−3

𝑚3
𝑠⁄

𝑚2  

𝑣𝑠 = 2.06 𝑚
𝑠⁄  

Área de descarga 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
𝐷

4

2

 

𝐴𝑠 =  𝜋 ∙
(0.0381𝑚)

4

2

 

𝐴𝑠 = 1.14 × 10−3 𝑚2 

Velocidad de descarga    

𝑣𝐷 =
𝑄

𝐴𝐷
 

𝑣𝐷 =
4.20 × 10−3 

1.14 × 10−3

𝑚3
𝑠⁄

𝑚2
 

𝑣𝐷 = 3.68 𝑚
𝑠⁄  

Cálculo del TDH  

𝑇𝐷𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐷 

Cabeza dinámica de succión  

𝐻𝑆 = 𝐻𝑒𝑠 + 𝐻𝑣𝑠 + 𝐻𝑟𝑠 − 𝐻𝑝𝑚𝑠  
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Elevación estática de succión 

𝐻𝑆 = 1.5 𝑚 +
𝑣𝑠

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑠 − 𝐻𝑝𝑚𝑠 

Pérdidas por cabeza de velocidad en succión  

𝐻𝑣𝑠 =
𝑣𝑠

2

2𝑔
=

2.062

2(9,81)
= 0.22𝑚 

𝐻𝑆 = 1.5 𝑚 + 0.22 𝑚 + 𝐻𝑟𝑠 − 𝐻𝑝𝑚𝑠  

Pérdidas por fricción en la succión  

𝐻𝑟𝑠 = (𝜆
𝐿𝑠

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑠  

 

Antes de calcular el coeficiente de fricción de Darcy debemos determinar qué tipo de flujo se 

encuentra en la tubería mediante el número de Reynolds y la viscosidad dinámica. 

La viscosidad dinámica del agua es: 𝜇 = 1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠 

 

Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
=

2.06 ∗ 0.0508 ∗ 998

1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠
= 102390.89 

Por el número de Reynolds mayor a 4000 se determina que el flujo es turbulento para lo cual se 

procede a aplicar la siguiente fórmula. 

La rugosidad del material es  𝜀 = 1,5𝑥10−6𝑚 

 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74

𝑁𝑅
0.9)]

2 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (0.0508
1,5𝑥10−6⁄ )

+
5.74

1113370.9)]

2 

𝜆 = 0.018 

Una vez encontrado el valor del coeficiente de fricción se calcula el coeficiente k que corresponde 

a las pérdidas secundarias por accesorios 

𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Válvula check 2’’ 

𝑘 = 0.018(75) = 1.35 

 

Codo 90° 2’’ roscado 

𝑘 = 0.018(50) = 0.90 
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𝐻𝑟𝑠 = (0.018
2.75

0.0508
+ 2.25) 0.22 = 0.71 𝑚 

𝐻𝑆 = 1 .5𝑚 + 0.22 𝑚 + 0.71𝑚 − 0 = 2.433 𝑚 

Cabeza dinámica de descarga 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑒𝑑 + 𝐻𝑣𝑑 + 𝐻𝑟𝑑 − 𝐻𝑝𝑚𝑑  

𝐻𝐷 = 1 𝑚 +
𝑣𝐷

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑑 − 𝐻𝑝𝑚𝑑  

Pérdidas por cabeza de velocidad en descarga  

𝐻𝑣𝑑 =
𝑣𝐷

2

2𝑔
=

3.682

2(9.81)
= 0.70 𝑚 

𝐻𝐷 = 1 𝑚 + 0.81 𝑚 + 𝐻𝑟𝑠 − 𝐻𝑝𝑚𝑠  

Pérdidas por fricción en la succión  

𝐻𝑟𝑑 = (𝜆
𝐿𝑑

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑑 

Antes de calcular el coeficiente de fricción de Darcy debemos determinar qué tipo de flujo se 

encuentra en la tubería mediante el número de Reynolds y la viscosidad dinámica. 

𝜇 = 1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠 

 

Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
=

3.68 ∗ 0.0381 ∗ 998

1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠
= 137183.91  

Por el número de Reynolds mayor a 4000 se determina que el flujo es turbulento para lo cual se 

procede a aplicar la siguiente fórmula. 

𝜀 = 1,5𝑥10−6𝑚 

 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (0.0381
1,5𝑥10−6⁄ )

+
5.74

1483670.9)]

2 

𝜆 = 0.017 

Una vez encontrado el valor del coeficiente de fricción se calcula el coeficiente k que corresponde 

a las pérdidas secundarias por accesorios 

𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Codo 90° 1 1/2’’ roscado 

𝑘 = 0.017(50) = 0.85 
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𝐾𝑇 = 𝑁𝑜.𝑎𝑐𝑐∗ 𝑘 = 4 ∗ 0.835 = 3.40  

 

Válvula esférica 1 ½ ’’ 

𝑘 = 0.017(150) = 2.55  

Te 1’’ roscado 

𝑘 = 0.017(20) = 0.34 

𝐾𝑇 = 𝑁𝑜.𝑎𝑐𝑐∗ 𝑘 = 3 ∗ 0.34 = 1.02 𝑚 

 

𝐻𝑟𝑑 = (𝜆
𝐿𝑑

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑑 

𝐻𝑟𝑑 = (0.017
17.5

0.0381
+ 3.40 + 2.55 + 1.02) 0.70 = 10.35 𝑚 

𝐻𝐷 = 1 𝑚 + 0.70 𝑚 + 10.35 − 0 = 12.05 𝑚 

𝑻𝑫𝑯 = 𝟐. 𝟒𝟑 𝒎 + 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 𝒎 = 𝟏𝟒. 𝟒𝟖 𝒎 

 

NPSH disponible 

El cálculo del NPSH disponible se calcula con las condiciones reales de la aplicación teniendo en 

cuenta la ubicación de la bomba y la ubicación de los accesorios. 

 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

 

La presión atmosférica se aplica para la ubicación real del proyecto en este caso es la presión 

atmosférica en el cantón Guano. 

 

𝒉𝒔𝒑 = 0.71 𝑎𝑡𝑚 = 7.33 𝑚 

 

Para el gradiente de altura la formula nos propone un suma o resta, esta dependerá de la ubicación 

de la bomba con respecto al depósito de alimentación, en nuestro caso la bomba está sobre el 

depósito, por lo cual, el gradiente se restará de la formula 

 

𝒉𝒔 = 0.5 𝑚 

 

Para la presión de perdida por accesorios tenemos en cuenta la longitud de tubería y accesorios 

presentes únicamente en la succión. 

 

𝒉𝒇 = (0.018
2.75

0.0508
+ 2.25) 0.22 = 0.71 𝑚 
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La presión de vaporización se encuentra tabulada dependiendo de la presión atmosférica y la 

temperatura del fluido de funcionamiento de la bomba. (YAMADA, 2002) 

 

𝒉𝒗𝒑(𝟐𝟎°𝑪)(𝟕𝟓. 𝟐°𝑭) = 0.36 𝑚 

 

Por último, calculamos el NPSH disponible  

 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅 = (7.33 − 0.5 − 0.36 − 0.71)𝑚 = 5.76𝑚 

 

Potencia 

𝑷𝑻 = 𝑻𝑫𝑯 ∗ 𝜸 ∗ 𝑸 

𝑷𝑻 = 14.48 𝑚 ∗ 9.79 
𝐾𝑁

𝑚3 ∗ 4,2 × 10−3
𝑚3

𝑠
 

𝑷𝑻 = 𝟎. 𝟔𝟎 𝑲𝑾 ≈ 𝟎. 𝟖𝟎 𝑯𝑷 
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4.3.2. Sistema de recirculación de hidromasaje 

 

 

Ilustración 4-6: Esquema de recirculación de hidromasaje 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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Datos de selección 

Diámetro de succión 

∅𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2 𝑖𝑛 = 0.0508𝑚 

Diámetro de descarga 

∅𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1
1

2
 𝑖𝑛 = 0.0381𝑚 

Caudal de funcionamiento 

𝑇𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑓𝑢𝑛

𝑉𝑓𝑢𝑛 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
=

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑓𝑢𝑛

𝑇𝑓𝑢𝑛 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
 

𝑇𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
10 − 5.41

5.41 − 5
=

120 − 𝑇

𝑇 − 30
 

11.20(𝑇 − 30) = 120 − 𝑇 

11.20𝑇 − 336 = 120 − 𝑇 

11.20𝑇 + 𝑇 = 120 + 336 

12.20𝑇 = 456 

𝑇 = 37.38 𝑚𝑖𝑛 ≈ 38 𝑚𝑖𝑛 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
5.41𝑚3

38 𝑚𝑖𝑛
= 0.1424 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ = 2.37 × 10−3 𝑚3
𝑠⁄  

Área de succión 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
𝐷2

4
 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
(0.0508𝑚)2

4
 

𝐴𝑠 = 2.03 × 10−3𝑚2 

Área de descarga 

𝐴𝑑 = 𝜋 ∙
𝐷2

4
 

𝐴𝑑 = 𝜋 ∙
(0.0381𝑚)2

4
 

𝐴𝑑 = 1.14 × 10−3𝑚2 

Velocidad de succión 

𝑣𝑠 =
𝑄

𝐴𝑠
=

2.37 × 10−3

2.03 × 10−3

𝑚3

𝑠⁄

𝑚2 = 1.17 𝑚
𝑠⁄  

Velocidad de descarga 

𝑣𝐷 =
𝑄

𝐴𝐷
=

2.37 × 10−3

1.14 × 10−3

𝑚3
𝑠⁄

𝑚2 = 2.08 𝑚
𝑠⁄  

Cálculo del TDH 

𝑇𝐷𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐷 

Cabeza dinámica de succión  
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𝐻𝑆 = 𝐻𝑣𝑠 + 𝐻𝑟𝑠 

Elevación estática de succión 

𝐻𝑆 =
𝑣𝑠

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑠 

Pérdidas por cabeza de velocidad en succión  

𝐻𝑣𝑠 =
𝑣𝑠

2

2𝑔
=

(1.17𝑚/𝑠)2

2(9,81𝑚/𝑠2)
= 0.07𝑚 

𝐻𝑆 = 0.07 𝑚 + 𝐻𝑟𝑠 

Pérdidas por fricción en la succión  

𝐻𝑟𝑠 = (𝜆
𝐿𝑠

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑠  

Antes de calcular el coeficiente de fricción de Darcy debemos determinar qué tipo de flujo se 

encuentra en la tubería mediante el número de Reynolds y la viscosidad dinámica. 

𝜇 = 1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠 

 

Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
 

Re =
1.17𝑚/𝑠 ∗ 0.0508𝑚 ∗ 998𝑘𝑔/𝑚3

1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠
= 58154 

Por el número de Reynolds mayor a 4000 se determina que el flujo es turbulento para lo cual se 

procede a aplicar la siguiente fórmula. 

𝜀 = 1,5𝑥10−6𝑚 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 = 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (0.0508
1,5𝑥10−6⁄ )

+
5.74

581540.9)]

2 

𝜆 = 0.0202 

Una vez encontrado el valor del coeficiente de fricción se calcula el coeficiente k que corresponde 

a las pérdidas secundarias por accesorios. 

𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Válvula esférica 2’’ 

𝑘 = 0.0202(8) = 0.162 

Codo 90° 2’’  

𝑘 = 0.0202(30) = 0.606 

Codo 45° 2” 
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𝑘 = 0.0202(16) = 0.3232 

Te 2” 

𝑘 = 0.0202(20) = 0.404  

Filtro de arranque 

En el foro estadunidense de selección de accesorios para piscinas resaltan que los fabricantes no 

facilitan la información de pérdidas de carga para este tipo de filtros de impulso ya que la pérdida 

es pequeña y en realidad ayuda a reducir la probabilidad de cavitación en los equipos de 

recirculación y que para mayor recaudo del sistema se debe sumar 2 a 3 metros en el TDH final 

del sistema. 

 

Tabla 4-4: Lista de accesorios del sistema 

Accesorio K Cantidad K total 

Válvula esférica 0.162 2 0.324 

Codo 90° 0.606 14 8.484 

Codo 45° 0.323 1 0.323 

Te 0.404 2 0.808 

Boquillas 0.19 6 1.14 

 Total 11.079 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

𝐻𝑟𝑠 = (0.0202
11.079

0.0508
+ 11.079) 0.07 = 1 𝑚 

𝐻𝑆 = 3𝑚 + 0.07 𝑚 + 1𝑚 = 4.07 𝑚 

 

Cabeza dinámica de descarga 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑣𝑑 + 𝐻𝑟𝑑  

𝐻𝐷 =
𝑣𝐷

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑑 

Pérdidas por cabeza de velocidad en descarga  

𝐻𝑣𝑑 =
𝑣𝐷

2

2𝑔
=

2.082

2(9.81)
= 0.221 𝑚 

𝐻𝐷 = 0.22 𝑚 + 𝐻𝑟𝑑 

Pérdidas por fricción en la descarga  

𝐻𝑟𝑑 = (𝜆
𝐿𝑑

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑑 

Antes de calcular el coeficiente de fricción de Darcy debemos determinar qué tipo de flujo se 

encuentra en la tubería mediante el número de Reynolds y la viscosidad dinámica. 

𝜇 = 1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠 
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Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
= 

Re =
2.08𝑚/𝑠 ∗ 0.0381𝑚 ∗ 998𝑘𝑔/𝑚3

1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠
= 77538  

 

Por el número de Reynolds mayor a 4000 se determina que el flujo es turbulento para lo cual se 

procede a aplicar la siguiente fórmula. 

𝜀 = 1,5𝑥10−6𝑚 

 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (0.0381
1,5𝑥10−6⁄ )

+
5.74

775380.9)]

2 

𝜆 = 0.019 

Una vez encontrado el valor del coeficiente de fricción se calcula el coeficiente k que corresponde 

a las pérdidas secundarias por accesorios 

𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Válvula esférica  

𝑘 = 0.019(8) = 0.152  

Codo 90°  

𝑘 = 0.019(30) = 0.57 

Te  

𝑘 = 0.019(20) = 0.38 

Codo 45° 

𝑘 = 0.019(16) = 0.304 

Reducción 2” a 1 ½” 

𝑘 = 0.019(10) = 0.19 

Filtro de arena  

Al igual que en el caso anterior el fabricante no detalla entre el datasheet del equipo una perdida 

significativa en este equipo por lo cual los panelistas del foro de selección de piscinas 

estadunidense señalan que se puede utilizar entre siete metros en el TDH por cada equipo 

instalado en el sistema. 
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Tabla 4-5: Lista de accesorios del sistema 

Accesorio K Cantidad K total 

Válvula esférica  0.152 1 0.152 

Codo 90° 0.57 12 6.84 

Te  0.38 11 4.18 

Codo 45° 0.304 9 2.736 

Reducción 2 a1 1/2 0.19 2 0.38 

 Total 14.288 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

𝐻𝑟𝑑 = (0.019
13.37

0.0381
+ 14.288) 0.221 = 4.63 𝑚 

𝐻𝐷 = 0.22 𝑚 + 4.63 = 4.85 𝑚 

𝑻𝑫𝑯 = 𝟒. 𝟎𝟕 𝒎 + 𝟒. 𝟖𝟓 𝒎 + 𝟕𝒎 = 𝟏𝟓. 𝟗𝟐𝒎 

NPSH disponible 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

Carga de presión estática 

𝑷𝒂𝒕𝒎 = 0.71 𝑎𝑡𝑚 

𝒉𝒔𝒑 = 7.33 𝑚 

Gradiente de altura 

𝒉𝒔 = 2 𝑚 

Perdidas de por fricción a la succión 

𝒉𝒇 = (0.0202
9.93

0.0508
+ 9.939) 0.07 = 0.97 𝑚 

 

Presión se perdidas por vaporización 

𝒉𝒗𝒑(𝟑𝟕°𝑪)(𝟗𝟖. 𝟔°𝑭) = 0.64 𝑚 

Por último, calculamos el NPSH disponible  

 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅 = (7.33 + 2 − 3.97 − 0.64)𝑚 = 4.72𝑚 

Potencia 

𝑷𝑻 = 𝑻𝑫𝑯 ∗ 𝜸 ∗ 𝑸 

𝑷𝑻 = 15.92 𝑚 ∗ 9.79 
𝐾𝑁

𝑚3 ∗ 2.373 × 10−3
𝑚3

𝑠
 

𝑷𝑻 = 𝟎. 𝟑𝟕 𝑲𝑾 ≈ 𝟎. 𝟓𝟎𝑯𝑷 
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4.3.3. Sistema de recirculación de polar  

 

Ilustración 4-7: Esquema de recirculación de polar 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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Datos de selección 

Diámetro de succión 

∅𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2 𝑖𝑛 = 0.0508𝑚 

Diámetro de descarga 

∅𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1
1

2
 𝑖𝑛 = 0.0381𝑚 

Volumen de funcionamiento 

𝑉𝑓𝑢𝑛 = 𝑎 ∗ 𝑙 ∗ 𝑝 

𝑉𝑓𝑢𝑛 = 1.2𝑚 ∗ 1.2𝑚 ∗ 1.5𝑚 

𝑉𝑓𝑢𝑛 = 2.16𝑚3 

Las piscinas con recirculación con un volumen de 5𝑚3 la recirculación tarda 30𝑚𝑖𝑛 

Caudal de funcionamiento 

Para determinar el tiempo de recirculación del polar en base al volumen se procede a realizar una 

regla de tres. 

5𝑚3 → 30𝑚𝑖𝑛 

2.16𝑚3 → 𝑡𝑓𝑢𝑛  

𝑡𝑓𝑢𝑛 =
2.16𝑚3 ∗ 30𝑚𝑖𝑛

5𝑚3 = 12.96𝑚𝑖𝑛 = 777.6𝑠 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
2.16𝑚3

777.6𝑠
= 2.77 × 10−3 𝑚3

𝑠⁄ = 42.79 𝐺𝑃𝑀 𝑈𝑆 

 

Área de succión 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
𝐷2

4
 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
(0.0508𝑚)2

4
 

𝐴𝑠 = 2.03 × 10−3𝑚2 

Área de descarga 

𝐴𝑑 = 𝜋 ∙
𝐷2

4
 

𝐴𝑑 = 𝜋 ∙
(0.0381𝑚)2

4
 

𝐴𝑑 = 1.14 × 10−3𝑚2 

Velocidad de succión 

𝑣𝑠 =
𝑄

𝐴𝑠
=

2.77 × 10−3

2.03 × 10−3

𝑚3
𝑠⁄

𝑚2 = 1.36 𝑚
𝑠⁄  

 

Velocidad de descarga 
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𝑣𝐷 =
𝑄

𝐴𝐷
=

2.77 × 10−3

1.14 × 10−3

𝑚3
𝑠⁄

𝑚2 = 2.42 𝑚
𝑠⁄  

Cálculo del TDH 

𝑇𝐷𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐷 

Cabeza dinámica de succión  

𝐻𝑆 = 𝐻𝑣𝑠 + 𝐻𝑟𝑠 

Elevación estática de succión 

𝐻𝑆 =
𝑣𝑠

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑠 

Pérdidas por cabeza de velocidad en succión  

𝐻𝑣𝑠 =
𝑣𝑠

2

2𝑔
=

(1.36𝑚/𝑠)2

2(9.81𝑚/𝑠2)
= 0.09𝑚 

𝐻𝑆 = 0.09 𝑚 + 𝐻𝑟𝑠 

Pérdidas por fricción en la succión  

𝐻𝑟𝑠 = (𝜆
𝐿𝑠

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑠  

Antes de calcular el coeficiente de fricción de Darcy debemos determinar qué tipo de flujo se 

encuentra en la tubería mediante el número de Reynolds y la viscosidad dinámica. 

𝜇 = 1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠 

 

Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
 

Re =
1.36𝑚/𝑠 ∗ 0.0508𝑚 ∗ 998𝑘𝑔/𝑚3

1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠
= 67597.87 

Por el número de Reynolds mayor a 4000 se determina que el flujo es turbulento para lo cual se 

procede a aplicar la siguiente fórmula. 

𝜀 = 1,5𝑥10−6𝑚 

 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (0.0508
1,5𝑥10−6⁄ )

+
5.74

67597.870.9)]

2 

𝜆 = 0.020 

Una vez encontrado el valor del coeficiente de fricción se calcula el coeficiente k que corresponde 

a las pérdidas secundarias por accesorios 
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𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Válvula esférica 2’’ 

𝑘 = 0.020(8) = 0.16 

Válvula esférica 1 ½ “ 

𝑘 = 0.020(8) = 0.16 

Codo 90° 2’’  

𝑘 = 0.020(30) = 0.60 

Codo 90° 1 ½ ’’  

𝑘 = 0.020(30) = 0.60 

Codo 45° 1 ½ ” 

𝑘 = 0.020(16) = 0.32 

Reducción 2 a 1 ½  

𝑘 = 0.020(10) = 0.20 

Te 1 ½ ” 

𝑘 = 0.020(20) = 0.40 

 

Tabla 4-6: Lista de accesorios del sistema 

Accesorio K Cantidad K total 

Válvula esférica 2” 0.16 1 0.16 

Válvula esférica 1 ½ “ 0.16 2 0.32 

Codo 90° 2” 0.60 5 3 

Codo 90° 1 ½” 0.60 26 15.6 

Codo 45° 1 ½” 0.32 1 0.32 

Te 1 ½” 0.40 2 0.80 

Reducción 2 a 1 ½ 0.20 1 0.20 

 Total 20.4 

         Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

𝐻𝑟𝑠 = (0.020
23.83

0.0508
+ 20.4) 0.09 = 2.68 

𝐻𝑆 = 0.09𝑚 + 2.68 = 2.77𝑚 

Cabeza dinámica de descarga 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑣𝑑 + 𝐻𝑟𝑑  

𝐻𝐷 =
𝑣𝐷

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑑 

Pérdidas por cabeza de velocidad en descarga  

𝐻𝑣𝑑 =
𝑣𝐷

2

2𝑔
=

2.422

2(9.81)
= 0.30 𝑚 

𝐻𝐷 = 0.30 𝑚 + 𝐻𝑟𝑑 
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Pérdidas por fricción en la descarga  

Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
  

Re =
2.42𝑚/𝑠 ∗ 0.0381𝑚 ∗ 998𝑘𝑔/𝑚3

1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠
= 90213.33 

Por el número de Reynolds mayor a 4000 se determina que el flujo es turbulento para lo cual se 

procede a aplicar la siguiente fórmula. 

𝜀 = 1,5𝑥10−6𝑚 

 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (0.0381
1,5𝑥10−6⁄ )

+
5.74

90213.330.9)]

2 

𝜆2 = 0.018 

 

Una vez encontrado el valor del coeficiente de fricción se calcula el coeficiente k que corresponde 

a las pérdidas secundarias por accesorios. 

𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Válvula esférica 1 ½ “ 

𝑘 = 0.018(8) = 0.14 

Codo 90°  

𝑘 = 0.018(30) = 0.54 

Codo 45° 

𝑘 = 0.018(16) = 0.29 

 

Filtro de arena 

Para el filtro de arena se considera una pérdida de carga de siete metros de columna de agua al 

final del cálculo del TDH según el foro internacional de instalación de piscinas estadunidense. 

 

Tabla 4-7: Lista de accesorios del sistema 

Accesorio K Cantidad K total 

Válvula esférica 0.14 1 0.14 

Codo 90° 0.54 3 1.62 

Codo 45° 0.29 1 0.29 

 Total 2.05 

                                                   Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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𝐻𝑟𝑑 = (𝜆
𝐿𝑑

𝐷𝑑
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑑  

𝐻𝑟𝑑 = (0.018
3.15

0.0381
+ 2.05) 0.30 = 1.06𝑚 

𝐻𝐷 = 0.30 + 1.06 = 1.36 𝑚 

 

𝑻𝑫𝑯 = 𝟐. 𝟕𝟕 + 𝟏. 𝟑𝟔 + 𝟕 = 𝟏𝟏. 𝟏𝟑𝒎 

NPSH disponible 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝 

Carga de presión estática 

𝑷𝒂𝒕𝒎 = 0.71 𝑎𝑡𝑚 

𝒉𝒔𝒑 = 7.33 𝑚 

Gradiente de altura 

𝒉𝒔 = 2 𝑚 

Perdidas de por fricción a la succión 

𝒉𝒇 = (0.020
23.83

0.0508
+ 20.4) 0.09 

 

𝒉𝒇 = 2.68𝑚 

Presión se perdidas por vaporización 

𝒉𝒗𝒑(𝟐𝟎°𝑪)(𝟓𝟎°𝑭) = 0.23 𝑚 

 

Por último, calculamos el NPSH disponible  

 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅 = (7.33 + 2 − 2.68 − 0.23)𝑚 = 6.32𝑚 

 

Potencia 

𝑷𝑻 = 𝑻𝑫𝑯 ∗ 𝜸 ∗ 𝑸 

𝑷𝑻 = 11.13 𝑚 ∗ 9.79 
𝐾𝑁

𝑚3 ∗ 2.77 × 10−3
𝑚3

𝑠
 

𝑷𝑻 = 𝟎. 𝟑𝟎𝑲𝑾 ≈ 𝟎. 𝟒𝟎𝑯𝑷 
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4.3.4. Sistema de bombeo de duchas  

 

Ilustración 4-8: Esquema de alimentación de duchas 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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Variables de diseño 

Las variables medidas para el cálculo de las pérdidas en el sistema de duchas se midieron in situ 

fueron las siguientes: 

Diámetro de succión 

∅𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1 1
4⁄  𝑖𝑛 = 0. 0318𝑚 

Diámetro de descarga 

∅𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1 = 1 𝑖𝑛 = 0.0254 𝑚 

∅𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 2 =
1

2
𝑖𝑛 = 0.0127 𝑚 

Para el caudal de funcionamiento se procede a llenar un balde de 20 litros y tomar el tiempo en el 

cual se llena el balde que fue de 5.95 minutos en donde se obtuvo. 

𝑉 = 20 𝑙 = 0,02𝑚3 

𝑡 = 5.95𝑚𝑖𝑛 = 0.099ℎ 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑉

𝑡
 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
0.02𝑚3

0.099ℎ
 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.2016 𝑚3

ℎ⁄  

 

Caudal de funcionamiento para una ducha 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.2016 𝑚3

ℎ⁄ = 5,6 × 10−5 𝑚3
𝑠⁄  

El sistema cuenta con doce duchas por lo que se debe calcular el caudal de funcionamiento para 

las duchas que brindan el servicio. 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 5,6 × 10−5 𝑚3
𝑠⁄ × 12 = 6.72 × 10−4 𝑚3

𝑠⁄  

Área de succión 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
𝐷

4

2

 

𝐴𝑠 =  𝜋 ∙
(0. 0318𝑚)

4

2

 

𝐴𝑠 = 7.94 × 10−4 𝑚2 

Velocidad de succión 

𝑣𝑠 =
𝑄

𝐴𝑠
 

𝑣𝑠 =
6.72 × 10−4

7.94 × 10−4

𝑚3
𝑠⁄

𝑚2  

𝑣𝑠 = 0.86 𝑚
𝑠⁄  

Área de descarga 
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𝐴𝑠 = 𝜋 ∙
𝐷

4

2

 

𝐴𝑠 =  𝜋 ∙
(0.0254) 𝑚

4

2

 

𝐴𝑠 = 5.07 × 10−4 𝑚2 

Velocidad de descarga 

𝑣𝐷 =
𝑄

𝐴𝐷
 

𝑣𝐷 =
6.72 × 10−4

5.07 × 10−4

𝑚3
𝑠⁄

𝑚2  

𝑣𝐷 = 1.32 𝑚
𝑠⁄  

Cálculo del TDH 

𝑇𝐷𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐷 

 

Cabeza dinámica de succión  

𝐻𝑆 = −𝐻𝑒𝑠 + 𝐻𝑣𝑠 + 𝐻𝑟𝑠 − 𝐻𝑝𝑚𝑠 

Elevación estática de succión 

𝐻𝑆 = 0 𝑚 +
𝑣𝑠

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑠 − 𝐻𝑝𝑚𝑠  

Cabeza o columna estática de succión 𝐻𝑒𝑠 , para el caso de alimentación de servicio de duchas la 

bomba que se encuentra en funcionamiento es sumergible porque no hay longitud de succión por 

lo cual se colocó el valor de cero. 

Para la cabeza de la velocidad en la succión 𝐻𝑣𝑠  en base a la velocidad, se utilizó la siguiente 

ecuación: 

 

Pérdidas por cabeza de velocidad en succión  

𝐻𝑣𝑠 =
𝑣𝑠

2

2𝑔
=

(0.86)2 (𝑚2

𝑠2⁄ )

2(9.81) (𝑚
𝑠2⁄ )

= 0.04𝑚 

𝐻𝑆 = 0 𝑚 + 0.04 𝑚 + 𝐻𝑟𝑠 − 𝐻𝑝𝑚𝑠 

Para calcular las pérdidas de energía en la succión 𝐻𝑟𝑠 debe existir accesorios en la succión y 

longitud de tubería, pero al ser una bomba sumergible esa variable es cero porque no existen 

pérdidas en la succión. 

 

Pérdidas por fricción en la succión  

𝐻𝑟𝑠 = (𝜆
𝐿𝑠

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑠 = 0 
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Una vez observada la ecuación para que exista pérdidas por fricción deben existir accesorios en 

la succión y longitud de tubería, pero al ser una bomba sumergible eliminados ese factor por lo 

tanto no existen pérdidas por fricción en la succión se procede a calcular la descarga. 

𝐻𝑆 = 0 𝑚 + 0.04 𝑚 + 0 𝑚 − 0 = 0.04 𝑚 

 

Cabeza dinámica de descarga 

𝐻𝐷 = 𝐻𝑒𝑑 + 𝐻𝑣𝑑 + 𝐻𝑟𝑑 − 𝐻𝑝𝑚𝑑  

La cabeza o columna estática de descarga 𝐻𝑒𝑑 , se encuentra dentro del esquema de 

funcionamiento y es la longitud medida desde donde se encuentra la bomba hasta donde se 

encuentra la válvula check. 

𝐻𝐷 = 2 𝑚 +
𝑣𝐷

2

2𝑔
+ 𝐻𝑟𝑑 − 𝐻𝑝𝑚𝑑  

 

Pérdidas por cabeza de velocidad en descarga  

𝐻𝑣𝑑 =
𝑣𝐷

2

2𝑔
=

(1.32)2 (𝑚2

𝑠2⁄ )

2(9.81) (𝑚
𝑠2⁄ )

= 0.09 𝑚 

𝐻𝐷 = 2𝑚 + 0.09𝑚 + 𝐻𝑟𝑑 − 𝐻𝑝𝑚𝑑  

 

Pérdidas por fricción en la descarga  

𝐻𝑟𝑑 = (𝜆
𝐿𝑑

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑑 

Antes de calcular el coeficiente de fricción de Darcy debemos determinar qué tipo de flujo se 

encuentra en la tubería mediante el número de Reynolds y la viscosidad dinámica. 

Se utiliza la viscosidad dinámica del agua que es:  

𝜇 = 1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠 

 

Re =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗ 𝜌

𝜇
 

Re =
1.32𝑚/𝑠 ∗ 0.03175𝑚 ∗ 998

𝑘𝑔
𝑚3⁄

1.02𝑥10−3𝑃𝑎. 𝑠
= 41006 

Por el número de Reynolds nosotros podemos concluir que el agua del sistema tiene un flujo 

turbulento para lo cual se aplica la siguiente fórmula para el cálculo de landa. 

𝜀 = 1,5𝑥10−6𝑚 

 

𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 
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𝜆 =
0,25

[log (
1

3,7 ∗ (0.03175
1,5𝑥10−6⁄ )

+
5.74

410060.9)]

2 

𝜆 = 0.0218 

Una vez encontrado el valor del coeficiente de fricción se calcula el coeficiente k que corresponde 

a las pérdidas secundarias por accesorios 

𝑘 = 𝜆 (
𝐿𝑒

𝐷
) 

Pérdidas por accesorios 

Longitud equivalente para el método de longitud equivalente utilizaremos las ecuaciones 

relacionadas con el coeficiente de Darcy aplicados a los accesorios de PVC roscados encontrados 

en el sistema. 

Válvula check 1’’ 

𝑘 = 0.0218(20) = 0.572 

 

Válvula esférica 1’’ 

𝑘 = 0.0218(8) = 0.229 

 

Codo 90° 1’’ roscado 

𝑘 = 0.0218(30) = 0.858 

 

Codo 90° 1/2’’ roscado 

 

𝑘 = 0.0218(30) = 0.858 

 

Reducción de 1’ a 1/2’’  

𝑘 = 0.0218(10) = 0.286 

 

Te 1’’ roscado 

𝑘 = 0.0218(20) = 0.572 

 

Te 1/2’’ roscado 

𝑘 = 0.0218(20) = 0.572 
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Tabla 4-8: Lista de accesorios del sistema 

Accesorio Cantidad Longitud Equivalente 

Válvula check 1’’ 2 1.14 m 

Válvula esférica 1’’ 2 0.46 m 

Codo 90° 1’’ roscado 10 8.58 m 

Codo 90° 1/2’’ roscado 22 18.88 m 

Reducción 1’a 1/2’ roscado 4 1.14 m 

Te 1’ roscado 2 1.14 m 

Te 1/2’ roscado 20 11.44 m 

Total 42.78 m 

                                   Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

𝐻𝑟𝑑 = (𝜆
𝐿𝑑

𝐷𝑖
+ ∑𝑘𝑚) 𝐻𝑣𝑑 

𝐻𝑟𝑑 = (0.0218
12.89

0.0254
+ 0.0218

87.41

0.0127
+ 42.78) 0.09 𝑚 

𝐻𝑟𝑑 = 18.35 𝑚 

𝐻𝐷 = 2 𝑚 + 0.09 𝑚 + 18.34 𝑚 − 0𝑚 

𝐻𝐷 = 20.43 𝑚 

𝑇𝐷𝐻 = 𝐻𝑆 + 𝐻𝐷 

𝑇𝐷𝐻 = 0.04 + 20.43 𝑚 

𝑇𝐷𝐻 = 20.47 𝑚 

Para esta aplicación el fabricante del calefon expone que la pérdida de carga es de 2 a 5 metros 

de columna de agua siendo 2 cuando el calefón se encuentra nuevo y en optimas condiciones por 

lo que nosotros tomaremos el valor de tres metros de columna de agua, ya que se encuentra 

funcionando normalmente pero no es nuevo asi que debe presentar rozamiento en el serpentin del 

mismo. 

Dándonos así un valor de TDH de: 

𝑇𝐷𝐻 = 23.47 𝑚 

Otro accesorio que se encuentra en el sistema de duchas es el tanque hidroneumático mismo que 

el fabricante indica que se debe aumentar de 10 % a 15% de carga al total del sistema. 

  

𝑻𝑫𝑯 = 1.15 ∗ 23.47 𝑚 = 26.99 𝑚 

Potencia 

𝑷𝑻 = 𝑻𝑫𝑯 ∗ 𝜸 ∗ 𝑸 

𝑷𝑻 = 26.99 𝑚 ∗ 9.79 
𝐾𝑁

𝑚3 ∗ 6.72 × 10−4
𝑚3

𝑠
 

𝑷𝑻 = 𝟎. 𝟏𝟖 𝑲𝑾 ≈ 𝟎. 𝟐𝟒𝑯𝑷 
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4.4. Propuesta de repotenciación del sistema del sistema de bombeo del área de 

hidromasajes  

 

4.4.1. Variables de diseño 

 

Fluido. _ El fluido que recorrerá todo el sistema es agua a temperatura ambiente. En el caso de 

la ciudad de Guano la temperatura del agua ronda entre los 15 y 20 °C. 

Caudal. - El caudal de funcionamiento para un sistema de trasvase de una cisterna de 32 m3 al 

sistema de hidromasaje de 5.41m3 y polar de 2.16m3. 

 

Presión. – La presión se pueden medir en varias magnitudes, como bares, mca, psi, etc. En 

metros de columna de agua se necesita para el cálculo de TDH y NPSH requerido como 

disponibles, valores que ayudarán a seleccionar una bomba apropiada que cumpla con los 

requerimientos técnicos y satisfagan las necesidades de los usuarios del balneario. 

 

4.4.2. Identificación de las necesidades 

 

Se requiere una bomba que alimente una piscina de hidromasaje y polar debido a la necesidad del 

complejo “Los Elenes” para mantener en funcionamiento todos sus servicios, para el disfrute y 

bienestar de los turistas nacionales e internacionales. 

 

Voz del usuario 

• Fácil operación 

• Fácil mantenimiento 

• Variedad de velocidades 

• Bajo consumo eléctrico 

• Fiabilidad 

• Durabilidad 

• Resistente al lodo 

 

Voz del ingeniero 

• Norma de selección  

• Dimensiones del cuarto  

• Caudal máximo  

• Potencia del motor  

• Presión de funcionamiento  



68 

• Sello mecánico  

• Diámetro de tubería  

• Vida útil 

 

4.4.3. Diseño conceptual 

 

Luego de determinar las características que cumplan en mayor medida los requerimientos de 

caudal, altura de bombeo, potencia se procede a generar el análisis modular donde se desglosa el 

funcionamiento del sistema de alimentación seleccionado. 

 

✓ Nivel cero 

En el nivel cero se tiene el principio básico de funcionamiento del sistema de alimentación que 

es el trasvase, además que debemos tomar en cuenta que la presión a la que funciona el sistema 

no sobrepase los límites de la tubería existente en el complejo en la actualidad. 

 

 

Ilustración 4-9: Nivel cero  

    Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

✓ Nivel uno  

En este nivel se detalla los pasos necesarios para que se realice el trasvase correctamente donde 

se identifican el módulo de succión, el módulo de calentamiento, y el módulo de 

homogeneización, ya que para para alimentar las dos piscinas la bomba debe cumplir con el 

caudal. 
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Ilustración 4-10: Nivel uno 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

✓ Nivel dos 

En este nivel se detalla cada módulo desglosando cada paso en cada uno mostrado en el anterior 

nivel, se determinaron tres módulos:  

1) Módulo de bombeo 

2) Módulo de calentamiento  

3) Módulo de homogeneización 

 

 

Ilustración 4-11: Análisis modular del funcionamiento de las mordazas 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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El sistema de alimentación de hidromasaje y polar, se puede observar a continuación: 

 

Ilustración 4-12: Diagrama de bloques para el sistema de alimentación 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

4.4.4. Selección de la bomba 

 

4.4.4.1. Bomba de alimentación para el sistema de bombeo de hidromasaje y polar 

 

✓ Alternativa 1: Bomba centrífuga PEDROLLO 

 

  

 

 

SISTEMA DE 

RECIRCULACION 

POLAR 

CAJA DE CONTROL 

HIDROMASAJE 

ALIMENTACION 

DE 

HIDROMASAJE 

ALIMENTACION 

DE POLAR 

SISTEMA DE 

RECIRCULACION 

BOMBA CENTRÍFUGA CALEFÓN 

CISTERNA 
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              Ilustración 4-13: Bomba centrífuga Pedrollo 

                   Fuente: Pedrollo, 2022 

 

✓ Alternativa 2: Bomba INOXPA ESTAMPINOX 

 

Ilustración 4-14: Bomba centrifuga Estampinox 

Fuente: Inoxpa, 2022 

 

✓ Alternativa 3: Bomba centrifuga PEDROLLO de doble rodete 

 

Ilustración 4-15: Bomba centrifuga 2CP 

Fuente: PEDROLLO, 2022 
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✓ Alternativa 4: Bomba centrifuga inox Pedrollo 

 

Ilustración 4-16: Bomba centrifuga AL-RED 

Fuente: PEDROLLO, 2022 

 

a) Análisis y evaluación de la mejor alternativa 

Utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados, se evaluaron las 

soluciones/alternativas, para obtener de forma objetiva la mejor opción. 

Este método consiste en un análisis tabulado que permite encontrar el orden de preferencia de una 

evaluación global, sin la necesidad de evaluar parámetros individuales de cada propiedad y sin 

estimar pesos. Para ello cada uno de los criterios se confronta con los demás para asignar los 

siguientes valores: 

 

1 – Si el criterio de las filas es mejor que el de las columnas, 

0.5 - Si los criterios entre columna y fila sean iguales, 

0 – Si el criterio de la columna supera al de la fila (Guano and Rocha 2013). 

 

Evaluación de pesos específicos de cada criterio 

Los criterios de diseño se evaluaron en el siguiente orden: Fácil operación > Fiabilidad = Fácil 

mantenimiento > Durabilidad > Velocidad variable = Bajo consumo eléctrico.    
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Tabla 4-9: Evaluación del peso específico de cada criterio 

 Fácil operación Fiabilidad Fácil mantenimiento Durabilidad Velocidad variable Bajo consumo 

eléctrico 

Σ+1 % ponderación 

Fácil operación - 1 1 1 1 1 6 28.59 

Fiabilidad 0 - 0.5 1 1 1 4.5 21.42 

Fácil mantenimiento 0 0.5 - 1 1 1 4.5 21.42 

Durabilidad 0 0 0 - 1 1 3 14.29 

Velocidad variable 0 0 0 0 - 0.5 1.5 7.14 

Bajo consumo eléctrico 0 0 0 0 0.5 - 1.5 7.14 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023.
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Como se observa el criterio principal de evaluación es “fácil operación” acompañado de la 

“fiabilidad” ya que, además, de ser fácil de operar para el usuario se debe garantizar que la presión 

y caudal sean las especificadas para la aplicación.  

 

Evaluación de las alternativas  

Para la siguiente evaluación se procede a realizar según cada criterio como cumplen las 

alternativas el criterio designado ya que todas deben cumplir con los criterios de diseño de alguna 

manera.  

 

Tabla 4-10: Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil Operación” 

Fácil Operación Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 0.5 - 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 3 0.5 0.5 - 0.5 2.5 25% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0.5 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio de fácil operación las alternativas están empatadas en ponderación debido a que 

todos los fabricantes dan opciones de operación digitales y analógicas que se pueden aplicar para 

todas las alternativas presentadas. 

 

Tabla 4-11: Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” 

Fiabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 1 0.5 3.5 35% 

Alternativa 2 0 - 0.5 1 2.5 25% 

Alternativa 3 0 0.5 - 0 1.5 15% 

Alternativa 4 0.5 0 1 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

El criterio fiabilidad es uno de los más importantes dentro de la evaluación de diseño y la primera 

alternativa presenta mayor distancia con respecto a las demás debido a que el fabricante alemán 

entrega una opción de garantía extendida para esta línea de productos. 

 

 

 



75 

Tabla 4-12: Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil Mantenimiento” 

Fácil Mantenimiento Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 1 1 3 30% 

Alternativa 2 1 - 1 1 4 40% 

Alternativa 3 0 0 - 0.5 1.5 15% 

Alternativa 4 0 0 0.5 - 1.5 15% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

La segunda alternativa presenta ventaja con respecto a las demás debido a que el fabricante cuenta 

con mayor representación en el mercado local, además, para esta línea de diseño ofrece gran 

variedad de repuestos normados y de calidad. 

 

Tabla 4-13: Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” 

Durabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 1 0.5 3.5 35% 

Alternativa 2 0 - 1 1 3 30% 

Alternativa 3 0 0 - 0.5 1.5 15% 

Alternativa 4 0.5 0 0.5 - 2 20% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

En el criterio de durabilidad la distancia entre la primera y segunda alternativa es muy pequeña 

debido a que el fabricante al ser bombas de acero inoxidable ofrece garantía extendida con 

respecto a la corrosión de los elemento y sellos mecánicos. 

 

Tabla 4-14: Evaluación de alternativas para el criterio “Velocidad Variable” 

Velocidad Variable Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0 0.5 2 20% 

Alternativa 2 0.5 - 0 1 2.5 25% 

Alternativa 3 1 1 - 1 4 40% 

Alternativa 4 0.5 0 0 - 1.5 15% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio de velocidad variable la tercera alternativa presenta ventaja con respecto a las 

demás porque el fabricante facilita un manual de instalación donde se detalla variadores de 
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frecuencia con protección contra picos de tensión y debido a esto la variabilidad de velocidades 

en el rotor del motor sería más confiable. 

 

Tabla 4-15: Evaluación de alternativas para el criterio “Bajo Consumo Eléctrico” 

Bajo Consumo Eléctrico Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 0.5 - 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 3 0.5 0.5 - 0.5 2.5 25% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0.5 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

En este criterio todas las alternativas se encuentran igualadas debido a que todas están normadas 

a 60Hz y con conexión monofásica por ende el consumo eléctrico sería prácticamente el mismo. 

Luego de analizar cada una de las alternativas se realiza la tabla de resumen que nos ayudara a 

elegir cuál de todas las alternativas presentadas es la primordial para la aplicación de alimentación 

de los dos sistemas antes nombrados.  



77 

Tabla 4-16: Resumen para selección de alternativa por prioridad 

Conclusión Fácil operación   Fiabilidad Fácil mantenimiento Durabilidad Velocidad 

variable 

Bajo consumo 

eléctrico  

Σ Prioridad 

Alternativa 1 0.286*0.25 0.214*0.35 0.214*0.30 0.143*0.35 0.071*0.20 0.071*0.25 0.293 1 

Alternativa 2 0.286*0.25 0.214*0.25 0.214*0.40 0.143*0.30 0.071*0.25 0.071*0.25 0.289 2 

Alternativa 3 0.286*0.25 0.214*0.15 0.214*0.15 0.143*0.15 0.071*0.40 0.071*0.25 0.204 4 

Alternativa 4 0.286*0.25 0.214*0.25 0.214*0.15 0.143*0.20 0.071*0.15 0.071*0.25 0.214 3 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023.
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Todas las alternativas son buenas entre la alternativa 1 y 2 hay una diferencia de 0.4% entre la 

aunque todas pueden entregar resultados satisfactorios debemos tomar en cuenta que, de todos 

los criterios, “Fácil mantenimiento” y “Fiabilidad” son diferenciadores entre las alternativas 

presentadas, por lo cual, la selección se efectuara en contraste con los cálculos de TDH Y NPSH 

para que cumpla  de manera satisfactoria con todos los criterios de funcionamiento tanto para la 

voz del ingeniero como para la voz del usuario. 

 

4.4.4.2. Bomba de alimentación de polar e hidromasaje 

 

Una vez encontrado el TDH y con el caudal de funcionamiento se procede a seleccionar la bomba 

en el catálogo de PEDROLLO porque esta marca tiene distribuidor directo en el país y el catálogo 

completo a disposición. 

 

𝑸𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 255 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝑻𝑫𝑯 = 14.48 𝑚 

✓ Alternativa 1 Bomba centrífuga PEDROLLO 

 

 

Ilustración 4-17: Curvas características de bomba Centrífuga PEDROLLO 

Fuente: Pedrollo, 2022 
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Ilustración 4-18: Características de bomba centrífuga NGAm 1A 

Fuente: Pedrollo, 2022 

 

4.4.4.3. Bomba de alimentación sistema de duchas 

 

Evaluación de alternativas para el sistema de alimentación de duchas 

✓ Alternativa 1: Bomba sumergible de pozo 3WPS 

 

Ilustración 4-19: Bomba Sumergible de pozo EBARA 3WPS    

Fuente: EBARA, 2022 

 

✓ Alternativa 2: Bomba sumergible de pozo PEDROLLO 3RS 
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Ilustración 4-20: Bomba Pedrollo sumergible de pozo 3RS    

Fuente: PEDROLLO, 2022 

 

✓ Alternativa 3: Bomba sumergible de pozo Ebara SB3 

 

Ilustración 4-21: Bomba sumergible de pozo SB3    

Fuente: EBARA, 2022 

 

✓ Alternativa 4: Bomba sumergible de pozo PEDROLLO monoblock 

 

Ilustración 4-22: Bomba Pedrollo sumergible de pozo monoblock 

Fuente: PEDROLLO, 2022 
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a) Análisis y evaluación de la mejor alternativa 

Utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados, se evaluaron las 

soluciones/alternativas, para obtener de forma objetiva la mejor opción. 

Este método consiste en un análisis tabulado que permite encontrar el orden de preferencia de una 

evaluación global, sin la necesidad de evaluar parámetros individuales de cada propiedad y sin 

estimar pesos. Para ello cada uno de los criterios se confronta con los demás para asignar los 

siguientes valores: 

 

1 – Si el criterio de las filas es mejor que el de las columnas, 

0.5 - Si los criterios entre columna y fila sean iguales, 

0 – Si el criterio de la columna supera al de la fila (Guano and Rocha 2013). 

 

Evaluación de pesos específicos de cada criterio 

Los criterios de diseño se evaluaron en el siguiente orden: Fácil operación > Fiabilidad = 

Sumergible =Fácil mantenimiento > Durabilidad. 
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Tabla 4-17: Evaluación del peso específico de cada criterio 

 Fácil operación Fiabilidad Sumergible Fácil mantenimiento Durabilidad Σ+1 % ponderación  

Fácil operación - 1 1 1 1 5 33.33 

Fiabilidad 0 - 0.5 0.5 1 3 20 

Sumergible 0 0.5 - 0.5 1 3 20 

Fácil mantenimiento 0 0.5 0.5 - 1 3 20 

Durabilidad 0 0 0 0 - 1 6.67 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023.
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Como se observa el criterio de mayor importancia es el criterio de “fácil operación” con una 

tercera parte de la ponderación total sobre la quinta parte de la ponderación que tienen los tres 

criterios siguientes, que siguen siendo limitantes de diseño y en el caso de sumergible con “fácil 

mantenimiento” se contradicen en cierta manera, pero son importantes. 

 

Evaluación de las alternativas  

Para la siguiente evaluación se procede a realizar según cada criterio como cumplen las 

alternativas el criterio designado ya que todas deben cumplir con los criterios de diseño de alguna 

manera. 

 

Tabla 4-18: Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil operación” 

Fácil operación Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 0.5 - 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 3 0.5 0.5 - 0.5 2.5 25% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0.5 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

En este caso el criterio de fácil operación esta igualado entre todas las alternativas debido a que 

en todos los casos la operatividad se desarrolla de la misma manera debido a que todas las 

alternativas son bombas sumergibles. 

 

La operatividad de las alternativas se maneja de manera distante ya que el panel de control de las 

bombas se lo maneja alejado de las bombas, debido a que son sumergibles y todo control operativo 

de las mismas se lo desarrollará desde el cuarto de caldera. 

 

Tabla 4-19: Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” 

Fiabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 0.5 0.5 2 20% 

Alternativa 2 1 - 1 1 4 40% 

Alternativa 3 0.5 0 - 0 1.5 15% 

Alternativa 4 0.5 0 1 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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Para este criterio de evaluación la alternativa dos es la que presenta mejor fiabilidad debido a que 

el fabricante añade la opción de agregar sellos mecánicos de mayor calidad en esta variante de 

bomba por lo cual aumentaría la fiabilidad del producto. 

 

Tabla 4-20: Evaluación de alternativas para el criterio “Sumergible” 

Sumergible Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 0.5 - 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 3 0.5 0.5 - 0.5 2.5 25% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0.5 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio de sumergible debido a que todas las alternativas seleccionadas son de la variedad 

sumergible de pozo cumplen con este criterio de la misma manera debido a que la altura de la 

cisterna no es significativa con respecto a los límites de cada una de las alternativas presentadas 

por los fabricantes. 

 

Tabla 4-21: Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil mantenimiento” 

Fácil mantenimiento Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 0.5 - 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 3 0.5 0.5 - 1 3 30% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0 - 2 20% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio fácil mantenimiento existe una ligera ventaja en de la alternativa 3 con respecto a 

las demás debido a que las bombas Pedrollo de esta línea de diseño se caracterizan por tener 

accesorios de fáciles de encontrar en el mercado local, por ende, el mantenimiento preventivo es 

más fácil de programar y en el mantenimiento correctivo ahorrará tiempo. 

 

Tabla 4-22: Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” 

Durabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 1 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 1 - 1 0.5 3.5 35% 

Alternativa 3 0 0 - 0.5 1.5 15% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0.5 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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En el criterio de durabilidad la alternativa dos es la que saca ventaja con respecto a las demás 

debido a la opción de presenta el fabricante en sellos mecánicos de mejor calidad y variedad. 

Luego de analizar cada una de las alternativas se realiza la tabla de resumen que ayudará a elegir 

cuál de todas las alternativas presentadas es la primordial para la aplicación de alimentación de 

los dos sistemas antes nombrados.
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Tabla 4-23: Resumen para selección de alternativa por prioridad 

Conclusión Fácil operación   Fiabilidad Fácil mantenimiento Durabilidad Σ Prioridad 

Alternativa 1 0.333*0.25 0.20*0.20 0.20*0.25 0.20*0.25 0.24 2 

Alternativa 2 0.333*0.25 0.20*0.40 0.20*0.25 0.20*0.25 0.29 1 

Alternativa 3 0.333*0.25 0.20*0.15 0.20*0.25 0.20*0.30 0.23 3 

Alternativa 4 0.333*0.25 0.20*0.25 0.20*0.25 0.20*0.20 0.24 2 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023.
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Todas las alternativas son buenas, dando una diferencia de 5% entre la alternativa primordial y la 

alternativa secundaria, aunque todas nos pueden entregar resultados satisfactorios se debe tomar 

en cuenta que, de todos los criterios, “Durabilidad” y “Fácil mantenimiento” son diferenciadores 

entre las alternativas presentadas, por lo cual, la selección se efectuará en contraste con los 

cálculos de TDH para que cumpla de manera satisfactoria con todos los criterios de 

funcionamiento. 

𝑇𝐷𝐻 = 26.99 𝑚 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 6.72 × 10−4 𝑚3

𝑠⁄ = 2.41 𝑚3

ℎ⁄  

 

Una vez conocido el TDH necesario se procede a las tablas de bombas sumergibles, cabe recalcar 

que para este tipo de aplicación como la bomba es sumergible no existe calculo del NPSH debido 

a que la succión se encuentra directamente en la bomba. 

 

 

Ilustración 4-23: Gráfica de selección de bomba PEDROLLO 3RS  

Fuente: PEDROLLO, 2022 

 

La familia de bombas que sirven para nuestra aplicación son las pertenecientes a la famila 3SR 2 

a continuacion se procede a elegir el tamaño del rodete para la aplicación. 
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Ilustración 4-24: Selección del rodete de bomba para familia 3SR2  

Fuente: PEDROLLO, 2022 

 

 

Ilustración 4-25: Datos de selección de bomba PEDROLLO 3SR 2/5m  

Fuente: PEDROLLO, 2022 

 

4.4.4.4. Bombas para recirculación de hidromasaje  

 

a) Datos de selección de sistema de hidromasaje 

Fluido. _ El fluido que recorrerá todo el sistema es agua a temperatura ambiente. En el caso de 

polar, que en la ciudad de Guano ronda los 15 °C y agua a 32 °C para el hidromasaje. 

Caudal. - El caudal de funcionamiento para un sistema de trasvase de una cisterna de 32 m3 al 

sistema de hidromasaje de 5.41m3, se calcula con un tiempo estimado desde los 30 min a las 2 

horas mismo tiempo que interpolaremos y para el sistema polar de 2.16 m3 se estima un tiempo 

de 30 minutos. 
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Presión. - La presión se pueden medir en varias magnitudes bares, mca, psi, etc. En metros de 

columna de agua vamos a necesitarlo para el cálculo de TDH y NPSH requerido como 

disponibles, valores que se utilizan para la selección de bombas, pero en el caso de estos sistemas 

que están sujetos fiscalización de obra por parte de la aseguradora quienes se encargarán de 

evaluar los parámetros reales de funcionamiento de estos sistemas. 

 

Evaluación de las alternativas para el sistema de recirculación de hidromasaje 

 

✓ Alternativa 1: Bomba VENUS10 

 

Ilustración 4-26: Bomba Venus 10    

Fuente: Thermobombas SAS, 2022 

 

✓ Alternativa 2: Bomba autoaspirante Ebara AGA-AGC 

 

Ilustración 4-27: Bomba autoaspirante Ebara AGA-AGC 

Fuente: EBARA, 2022 
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✓ Alternativa 3: Bomba centrífuga de acero inoxidable Pedrollo 

 

Ilustración 4-28: Bomba centrífuga Pedrollo AL RED  

Fuente: Pedrollo, 2022 

 

✓ Alternativa 4: Bomba sumergible de pozo PEDROLLO autocebante magnifica 

 

Ilustración 4-29: Bomba Pedrollo autocebante magnifica 

Fuente: PEDROLLO, 2022 

 

b) Análisis y evaluación de la mejor alternativa 

Utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados, se evaluaron las 

soluciones/alternativas, para obtener de forma objetiva la mejor opción. 

Este método consiste en un análisis tabulado que permite encontrar el orden de preferencia de una 

evaluación global, sin la necesidad de evaluar parámetros individuales de cada propiedad y sin 

estimar pesos. Para ello cada uno de los criterios se confronta con los demás para asignar los 

siguientes valores: 

 

1 – Si el criterio de las filas es mejor que el de las columnas, 

0.5 - Si los criterios entre columna y fila sean iguales, 

0 – Si el criterio de la columna supera al de la fila (Guano and Rocha 2013). 
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Evaluación de pesos específicos de cada criterio 

Los criterios de diseño se evaluaron en el siguiente orden: Fácil operación > Fiabilidad = 

Autocebante > Costo > Durabilidad.



92 

Tabla 4-24: Evaluación del peso específico de cada criterio 

 Fácil operación Fiabilidad Autocebante Costo Durabilidad Σ+1 % ponderación  

Fácil operación - 1 1 1 1 5 33.33 

Fiabilidad 0 - 0.5 1 1 3.5 23.33 

Autocebante 0 0.5 - 1 1 3.5 23.33 

Costo 0 0 0 - 1 2 13.33 

Durabilidad 0 0 0 0 - 1 6.67 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023.
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Como se observa el criterio de mayor importancia es el criterio de “fácil operación” con una 

tercera parte de la ponderación total mientras que las dos terceras partes de la ponderación total 

se reparten entre los otros criterios. 

 

Evaluación de las alternativas  

Para la siguiente evaluación se procede a realizar según cada criterio como cumplen las 

alternativas el criterio designado ya que todas deben cumplir con los criterios de diseño de alguna 

manera. 

 

Tabla 4-25: Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil operación” 

Fácil operación Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 0.5 - 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 3 0.5 0.5 - 0.5 2.5 25% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0.5 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

En este caso el criterio de fácil operación esta igualado entre todas las alternativas debido a que 

en todos los casos la operatividad tanto de encendido, apagado y stand by se los realiza de la 

misma manera para cualquiera de las alternativas usadas. 

 

Tabla 4-26: Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” 

Fiabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 0 0 1 10% 

Alternativa 2 1 - 0.5 0 2.5 25% 

Alternativa 3 1 0.5 - 0 2.5 25% 

Alternativa 4 1 1 1 - 4 40% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para este criterio de evaluación la alternativa cuatro es la que presenta mayor fiabilidad, ya que 

tiene mayor representación en el mercado local, además, que ofrece un paquete de garantía 

extendida en sus equipos. 
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Tabla 4-27: Evaluación de alternativas para el criterio “Autocebante” 

Autocebante Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 0 0 1 10% 

Alternativa 2 1 - 0.5 0.5 3 30% 

Alternativa 3 1 0.5 - 0.5 3 30% 

Alternativa 4 1 0.5 0.5 - 3 30% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio de diseño autocebante es necesario recalcar que la primera alternativa es la única 

que no presenta este mecanismo incorporado a su sistema por lo que cuenta con una desventaja 

con respecto a las demás alternativas. 

 

Tabla 4-28: Evaluación de alternativas para el criterio “Costo” 

Costo Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 1 1 4 50% 

Alternativa 2 0 - 0.5 1 2.5 25% 

Alternativa 3 0 0.5 - 1 2.5 25% 

Alternativa 4 0 0 0 - 1 10% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio costo la primera alternativa tiene una clara ventaja con respecto a las demás debido 

a que no cuenta con ciertos mecanismos anti-cavitación en su funcionamiento por lo cual se 

deberían añadir a los costos finales del proyecto en el caso de que se elija esta opción. 

 

Tabla 4-29: Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” 

Durabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 0 0 2 20% 

Alternativa 2 0 - 0 0 1 10% 

Alternativa 3 1 1 - 0.5 3.5 35% 

Alternativa 4 1 1 0.5 - 3.5 35% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

En el criterio de durabilidad la alternativa tres y cuatro son las que sacan ventaja con respecto a 

las demás debido a la mayor representación en el mercado que tienen y por su opción de garantía 

extendida que da a entender que el producto puede mantenerse en funcionamiento mucho más 

tiempo.  

 

Luego de analizar cada una de las alternativas se realiza la tabla de resumen que nos ayudara a 

elegir cuál de todas las alternativas presentadas es la primordial para la aplicación de alimentación 

de los dos sistemas antes nombrados.
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Tabla 4-30: Resumen para selección de alternativa por prioridad 

Conclusión Fácil operación   Fiabilidad Autocebante Costo Durabilidad Σ Prioridad 

Alternativa 1 0.333*0.25 0.233*0.10 0.233*0.10 0.233*0.50 0.133*0.20 0.27 3 

Alternativa 2 0.333*0.25 0.233*0.25 0.233*0.30 0.233*0.25 0.133*0.10 0.28 2 

Alternativa 3 0.333*0.25 0.233*0.25 0.233*0.30 0.233*0.25 0.133*0.35 0.32 1 

Alternativa 4 0.333*0.25 0.233*0.40 0.233*0.30 0.233*0.10 0.133*0.35 0.32 1 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Después de evaluar cada alternativa se toma en cuenta que todas tienen alto rango de prioridad al punto de empatar en la primera posición la tercera y la cuarta, 

mismas que serán evaluadas con datos técnicos para ver si podrán cumplir con nuestra aplicación. 

𝑇𝐷𝐻 = 15.92 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 142 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Una vez conocido el TDH se procede a ver las tablas de selección de bombas centrifugas de recirculación al caudal tomado como referencia de recirculación 

para mantener un estado óptimo de salubridad del agua.  
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Alternativa 3: Bomba Pedrollo centrífuga de acero inoxidable 

 

Ilustración 4-30: Gráfica de selección de bomba centrífuga Pedrollo 

Fuente: Pedrollo, 2022 

 

 

Ilustración 4-31: Características de la bomba centrífuga 

Fuente: Pedrollo, 2022 
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4.4.4.5. Bomba para recirculación del polar 

 

✓ Alternativa 1: Bomba QP Bravia 

 

Ilustración 4-32: Bomba QP Bravia 

Fuente: PUMPSTOP, 2022 

 

✓ Alternativa 2: Bomba autoaspirante Ebara AGA-AGC 

 

Ilustración 4-33: Bomba autoaspirante Ebara AGA-AGC 

Fuente: EBARA, 2022 

 

✓ Alternativa 3: Bomba centrífuga de acero inoxidable Pedrollo 

 

Ilustración 4-34: Bomba Pedrollo centrífuga 

Fuente: Pedrollo, 2022 
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✓ Alternativa 4: Bomba autocebante Kripsol Classic 

 

Ilustración 4-35: Bomba Kripsol Autoebante 

Fuente: KRIPSOL, 2022 

 

a) Análisis y evaluación de la mejor alternativa 

 

Utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados, se evaluaron las 

soluciones/alternativas, para obtener de forma objetiva la mejor opción. 

 

Este método consiste en un análisis tabulado que permite encontrar el orden de preferencia de una 

evaluación global, sin la necesidad de evaluar parámetros individuales de cada propiedad y sin 

estimar pesos. Para ello cada uno de los criterios se confronta con los demás para asignar los 

siguientes valores: 

 

1 – Si el criterio de las filas es mejor que el de las columnas, 

0.5 - Si los criterios entre columna y fila sean iguales, 

0 – Si el criterio de la columna supera al de la fila (Guano and Rocha 2013). 

 

Evaluación de pesos específicos de cada criterio 

Los criterios de diseño se evaluaron en el siguiente orden: Fácil operación > Fiabilidad = 

Autocebante > Costo > Durabilidad.
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Tabla 4-31: Evaluación del peso específico de cada criterio 

 Fácil operación Fiabilidad Autocebante Costo Durabilidad Σ+1 % ponderación  

Fácil operación - 1 1 1 1 5 33.33 

Fiabilidad 0 - 0.5 1 1 3.5 23.33 

Autocebante 0 0.5 - 1 1 3.5 23.33 

Costo 0 0 0 - 1 2 13.33 

Durabilidad 0 0 0 0 - 1 6.67 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Como se observa el criterio de mayor importancia es el criterio de “fácil operación” con una tercera parte de la ponderación total mientras que las dos terceras 

partes de la ponderación total se reparten entre los otros criterios. 

 

Evaluación de las alternativas  

 

Para la siguiente evaluación se procede a realizar según cada criterio como cumplen las alternativas el criterio designado ya que todas deben cumplir con los 

criterios de diseño de alguna manera. 
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Tabla 4-32: Evaluación de alternativas para el criterio “Fácil operación” 

Fácil operación Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0.5 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 2 0.5 - 0.5 0.5 2.5 25% 

Alternativa 3 0.5 0.5 - 0.5 2.5 25% 

Alternativa 4 0.5 0.5 0.5 - 2.5 25% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

En este caso el criterio de fácil operación esta igualado entre todas las alternativas debido a que 

en todos los casos la operatividad tanto de encendido, apagado y stand by se los realiza de la 

misma manera para cualquiera de las alternativas usadas. 

 

Tabla 4-33: Evaluación de alternativas para el criterio “Fiabilidad” 

Fiabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 0 0 1 10% 

Alternativa 2 1 - 0.5 0 2.5 25% 

Alternativa 3 1 0.5 - 0 2.5 25% 

Alternativa 4 1 1 1 - 4 40% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para este criterio de evaluación la alternativa cuatro es la que presenta mayor fiabilidad, ya que 

tiene mayor representación en el mercado local, además, que ofrece un paquete de garantía 

extendida en sus equipos. 

 

Tabla 4-34: Evaluación de alternativas para el criterio “Autocebante” 

Autocebante Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 0 0 0 1 10% 

Alternativa 2 1 - 0.5 0.5 3 30% 

Alternativa 3 1 0.5 - 0.5 3 30% 

Alternativa 4 1 0.5 0.5 - 3 30% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio de diseño autocebante es necesario recalcar que la primera alternativa es la única 

que no presenta este mecanismo incorporado a su sistema por lo que cuenta con una desventaja 

con respecto a las demás alternativas. 
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Tabla 4-35: Evaluación de alternativas para el criterio “Costo” 

Costo Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 1 1 4 50% 

Alternativa 2 0 - 0.5 1 2.5 25% 

Alternativa 3 0 0.5 - 1 2.5 25% 

Alternativa 4 0 0 0 - 1 10% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Para el criterio costo la primera alternativa tiene una clara ventaja con respecto a las demás debido 

a que no cuenta con ciertos mecanismos anti-cavitación en su funcionamiento por lo cual se 

deberían añadir a los costos finales del proyecto en el caso de que se elija esta opción. 

 

Tabla 4-36: Evaluación de alternativas para el criterio “Durabilidad” 

Durabilidad Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3 Alter. 4 Σ+1 Ponderación 

Alternativa 1 - 1 0 0 2 20% 

Alternativa 2 0 - 0 0 1 10% 

Alternativa 3 1 1 - 0.5 3.5 35% 

Alternativa 4 1 1 0.5 - 3.5 35% 

Suma 10 100% 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

En el criterio de durabilidad la alternativa tres y cuatro son las que sacan ventaja con respecto a 

las demás debido a la mayor representación en el mercado que tienen y por su opción de garantía 

extendida que da a entender que el producto puede mantenerse en funcionamiento mucho más 

tiempo.  

 

Luego de analizar cada una de las alternativas se realiza la tabla de resumen que ayudará a elegir 

cuál de todas las alternativas presentadas es la primordial para la aplicación de alimentación de 

los dos sistemas antes nombrados. 
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Tabla 4-37: Resumen para selección de alternativa por prioridad 

Conclusión Fácil operación   Fiabilidad Autocebante Costo Durabilidad Σ Prioridad 

Alternativa 1 0.333*0.25 0.233*0.10 0.233*0.10 0.233*0.50 0.133*0.20 0.27 3 

Alternativa 2 0.333*0.25 0.233*0.25 0.233*0.30 0.233*0.25 0.133*0.10 0.28 2 

Alternativa 3 0.333*0.25 0.233*0.25 0.233*0.30 0.233*0.25 0.133*0.35 0.32 1 

Alternativa 4 0.333*0.25 0.233*0.40 0.233*0.30 0.233*0.10 0.133*0.35 0.32 1 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

Después de evaluar cada alternativa se toma en cuenta que todas tienen alto rango de prioridad al punto de empatar en la primera posición la tercera y la cuarta, 

mismas que serán evaluadas con datos técnicos para ver si podrán cumplir con la aplicación. 

𝑇𝐷𝐻 = 11.13 𝑚 

𝑄𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 167 𝑙/𝑚𝑖𝑛 
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Alternativa 3: Bomba centrífuga Pedrollo 

 

 

Ilustración 4-36: Gráfica de selección de bomba centrífuga pedrollo de acero inoxidable 

Fuente: Pedrollo, 2022 

 

 

Ilustración 4-37: Características de la bomba centrífuga 

Fuente: Pedrollo, 2022 
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Tabla 4-38: Resumen de selección de bombas para el funcionamiento del sistema 

SISTEMA BOMBA FABRICANTE MODELO POTENCIA 

Alimentación de 

hidromasaje y polar 
Centrífuga PEDROLLO NGAm 1A 1 HP 

Alimentación de duchas 
Sumergible 

de pozo 
PEDROLLO 3SRm 2/5 0.33 HP 

Recirculación de 

hidromasaje 

Centrífuga 

de acero 

inoxidable 

PEDROLLO AL-REDm620-4 1 HP 

Recirculación de polar 

Centrífuga 

de acero 

inoxidable 

PEDROLLO AL-REDm620-4 1 HP 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

4.4.5. Análisis de costos 

 

A continuación, se detallan los costos que se podrían asumir en el caso de que se acepte el diseño 

y se lo quiera construir. 

 

a) Costos directos 

Son los valores que intervienen de forma directa en el diseño y construcción del sistema de 

alimentación de hidromasaje y polar, entre estos costos consideraremos el costo de la bomba 

seleccionada y preparación del lugar de instalación, con esto se engloba mano de obra, uso de 

equipos, máquinas y herramientas y transporte. 

 

Tabla 4-39: Costos de bombas seleccionadas 

Cantidad Descripción 
Peso 

(Kg) 

Valor Unitario 

($) 

1 Bomba centrífuga Pedrollo NGAm 1A 12.7 350 

1 Bomba sumergible de pozo Pedrollo 3SRm 2/5 9.3 110 

1 Bomba centrífuga de acero inoxidable Pedrollo AL-

REDm620-4  

7.2 350 

1 Bomba centrífuga de acero inoxidable Pedrollo AL-

REDm620-4  

7.2 350 

4 Codo 90° PVC 2” - 6.00 

4 Codo 90° PVC 1 ½” - 6.00 

2 Tubo PVC 2” 3m - 12.26 

2 Tubo PVC 1 ½” 3 m - 12.26 

Total 1196.52 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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Tabla 4-40: Costos de mano de obra 

Cantidad Descripción Días – Hombre $/Día Valor total 

2 Jornalero 4 25 200 

1 Técnico Electrónico 2 30 60 

Subtotal 260 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

El costo total directo, es la suma de cada uno de los ítems ya mencionados y se los puede resumir 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4-41: Costos directos 

Descripción Costo Bombas 

Subtotal bombas 1196.52 

Subtotal mano de obra 260.00 

Total, Costos Directos 1416.52 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

b) Costos indirectos 

Es un conjunto de valores que afectan al costo final de instalación, pero que no son considerados 

como costos directos, estos valores se deben considerar en el presupuesto inicial, dado que suman 

un valor importante en el costo final del producto a ser fabricado. Estos costos van desde el 10 al 

15% del valor total del proyecto. Es importante también considerar el trabajo ingenieril que se 

realizó para la selección de las alternativas más óptimas. 

 

Tabla 4-42: Costos indirectos 

Descripción % Valor total 

Investigación 5 70.83 

Selección 5 70.83 

Otros 5 70.83 

Total, costos indirectos 212.49 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

c) Costos totales 

Los costos totales no es más que un resumen de todos los gastos directos e indirectos que han sido 

considerados en el proceso de selección e instalación de las bombas tomando en cuenta que se 

desarrollan cuatro propuestas dos para cada tipo de bomba que cumple con los requerimientos del 

proyecto. 
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Tabla 4-43: Costos totales 

Descripción Valor total 

Costos directos 1416.52 

Costos indirectos 212.49 

Total, costo proyecto 1629.01 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

4.5. Señalética necesaria para el sistema de bombeo del área de hidromasajes y duchas del 

complejo turístico “Los Elenes” del cantón Guano  

 

4.5.1. Análisis de las condiciones de trabajo de acuerdo a la normativa 

 

De acuerdo al Decreto Ejecutivo 2393, se realizó la lista de chequeo para determinar el 

cumplimiento de las condiciones de trabajo seguras, establecidas en la normativa 

 

Tabla 4-44: Lista de chequeo de condiciones de trabajo 

NORMATIVA CUMPLE NO 

CUMPLE 

OBSERVACIÓN 

TÍTULO II. CONDICIONES GENERALES DE LOS CENTROS DE 

TRABAJO 

Capítulo II. EDIFICIOS Y LOCALES 

 
Art. 21.- SEGURIDAD ESTRUCTURAL. 

 

✓ 
 
 

 

 

 
Art. 23.- SUELOS, TECHOS 

Y PAREDES. 

 
 
X 

El suelo es una superficie resbalosa 

constante, debido a la presencia de 

lodo y sedimentos del río aledaño 

 
Art. 24.- PASILLOS. 

  
X 

El espacio disponible entre los 

operarios y las tuberías son menores 

a 1.5 m 

Art. 26.- ESCALERAS FIJAS Y 

DE SERVICIO. 
✓   

Art. 30.- ABERTURAS EN EL PISO  X 

No existe señalización ni barandillas 

que protejas a los operarios de una 

caída a diferente nivel. 

Art. 33.- PUERTAS Y SALIDAS.  X 

La puerta del cuarto de calefones 

esta atrancada y no se abre con 

facilidad. 

 
Art. 34.- LIMPIEZA DE LOCALES. 

 
 
X 

Los cuartos se encuentran repletos 

de humedad y suciedad en las 

paredes y piso 

Capítulo III. SERVICIOS PERMANENTES 

Art. 39.- ABASTECIMIENTO DE 

AGUA. 

 

✓ 
  

Art. 41.- SERVICIOS HIGIÉNICOS ✓   

Art. 42. EXCUSADOS Y URINARIOS. ✓   

Art. 44. LAVABOS. ✓   

Art. 46. SERVICIOS DE 

PRIMEROS AUXILIOS 
✓   
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Capítulo IV. MEDIO AMBIENTE Y RIESGOS LABORALES POR FACTORES FÍSICOS, 

QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS 

Art. 53.- CONDICIONES 

GENERALES AMBIENTALES: 

VENTILACIÓN, TEMPERATURA 

Y 

HUMEDAD. 

 

 

✓ 

  

Art. 54.- CALOR.  X 
La caldera emite calor al brindar 

servicio al sauna y turco 

Art. 55.- RUIDOS Y 

VIBRACIONES 
✓   

TITULO III 

APARATOS, MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 

Art. 74.- SEPARACIÓN DE LAS 

MAQUINAS. 
✓   

Capítulo III 

ÓRGANOS DE MANDO 

Art. 92.- MANTENIMIENTO  X 

No se ha realizado este tipo de 

mantenimiento después del 

aluvión, por lo cual las máquinas 

se encuentran paradas. 
Realizado por: Aulla, Marcia, 2023.
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Tabla 4-45: Riesgos laborales en el cuarto de caldera 

F
A

C
T

O
R

 D
E

 

R
IE

S
G

O
 

#
E

X
P

 

RIESGO DESCRIPCIÓN IN SITU 

D
E

F
IC

IE
N

C
IA

 

E
X

P
O

S
IC

IÓ
N

 

P
R

O
B

A
B

IL
ID

A

D
 

C
O

N
S

E
C

U
E

N
C

I

A
 

N
IV

E
L

 D
E

 

R
IE

S
G

O
 

REFERENCIA LEGAL 

MEDIDAS 

DE 

CONTROL 

R
IE

S
G

O
 M

E
C

Á
N

IC
O

 

1 Caída de 

personas a 

distinto 

nivel 

Las bombas de recirculación se encuentran en una 

excavación de 50 cm de profundidad 
10 2 20 10 200 Corregir 

  

. 

Ver Gestión 

Preventiva 

1 Choque 

contra 

objetos 

inmóviles 

El operario al ingresar al cuarto del caldero puede 

chocar con la tubería hidrosanitaria o con la 

caldera. 
10 2 20 10 200 Corregir 

Decreto Ejecutivo 2393. Art. 

24, Inciso 2. Pasillos. 

Ver Gestión 

Preventiva 

1 Contactos 

eléctricos 

directos 

Cuando el operario ingresa al cuarto del caldero 

puede tener contacto con los cables que alimentan 

los motores de las bombas debido a que las 

ultimas instalaciones fueron improvisadas y las 

conexiones se encuentran sueltas en el piso del 

cuarto. 

6 2 12 10 120 Corregir 

Decreto Ejecutivo 2393. Art. 

181. Protección de las 

extremidades superiores. Art. 

182. Protección de las 

extremidades inferiores 

Ver Gestión 

Preventiva 

R
IE

S
G

O
 

F
ÍS

IC
O

 

1 Exposición 

a altas 

temperaturas 

El trabajador desarrolla sus actividades en el 

cuarto de caldero y las tuberías y recipientes están 

a temperaturas muy altas. 
10 3 30 10 300 Corregir 

  

NTP 524: Primeros auxilios: 

quemaduras 

Ver Gestión 

Preventiva 

R
IE

S
G

O
 

Q
U

ÍM
IC

O
 

1 Exposición 

a químicos 

El operario está expuesto a las emisiones de CO 

de la combustión de la caldera 
10 3 30 25 750 

Situación 

crítica 

  

NTP 583: Evaluación de la 

exposición laboral a agentes 

químicos 

Ver Gestión 

Preventiva 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 
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4.5.2. Cuarto de calefones 

 

Tabla 4-46: Riesgos laborales en el cuarto de calefones 

EMPRESA/ENTIDAD COMPLEJO TURÍSTICO "LOS ELENES" Responsable del lugar Ing. Paul Arias 

PROCESO OPERATIVO Responsable de evaluación Aulla Marcia 

SUBPROCESO DIRECCIÓN DE OBRAS PÚBLICAS Empresa responsable de evaluación Complejo "Los 

Elenes" 
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1 Atrapamiento 

en instalaciones 

La puerta de ingreso al cuarto de calefones esta 

obstruida por tierra que están en el lugar a partir de 

aluvión. 

6 2 12 10 120 Mejorar 

sí es 

posible 

Decreto Ejecutivo 

2393. Art. 33, Inciso 

3. Puertas y Salidas. 

Ver Gestión 

Preventiva 

1 Caída de 

personas al 

mismo nivel 

La superficie del suelo es resbaladiza. 10 2 20 10 200 

Corregir 

Decreto Ejecutivo 

2393. Art. 23, Inciso 

1. Suelos, techos y 

paredes. 

Ver Gestión 

Preventiva 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023.
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4.5.3. Gestión Preventiva 

 

Tabla 4-47: Gestión preventiva 

RIESGO DESCRIPCIÓN IN SITU MEDIDAS DE 

CONTROL 

Caída de personas 

a distinto nivel 

El trabajador al ingresar en el cuarto de 

caldera puede caer en la excavación donde se 

encuentran las bombas de recirculación. 

Utilizar zapatos de suela 

antideslizante, en lo posible 

que cubran hasta los 

tobillos. 

Señalizar el agujero e 

instalar barandillas. 

Choque contra 

objetos inmóviles 

Existen objetos en los pasillos, que reducen el 

área de tránsito. 

Reubicar los elementos del 

sistema de bombeo, de 

manera que la caldera sea 

colocada en otro lugar para 

prevenir riesgos. 

Contactos 

eléctricos 

directos 

Al ingresar al cuarto de calderas el trabajador 

puede tener contacto con instalaciones 

eléctricas expuestas que fueron improvisadas 

para ponerlas en funcionamiento después del 

aluvión 

Instalar las protecciones 
eléctricas en los contactores. 
Y cableado. 
Señalizar el riesgo eléctrico 
presente en el lugar en el 
ingreso del cuarto. 

Exposición a 

altas 

temperaturas 

La caldera al funcionar tiene una temperatura 

de 60°C 

Para ingresar al cuarto de 
caldero utilizar guantes 
contra riesgo térmico que 
deben cumplir con la norma 
420+A1  

Exposición a 

químicos 

Al realizar la combustión la caldera emite CO 

en estado gaseoso y hollín en estado sólido. 

Utilizar elementos de 
protección personal como 
mascarilla de media cara. 

Atrapamiento 

en instalaciones 

La puerta de ingreso al cuarto de calefones esta 

obstruida por tierra que están en el lugar a 

partir de aluvión. 

Limpiar el cuarto y cimentar 
para que la puerta se abra y 
cierre con facilidad para 
evitar el riesgo en el 
trabajador. 

Caída de 

personas al 

mismo nivel 

El trabajador debe ingresar a los cuartos a 

encender y maniobrar los equipos y válvulas 

del sistema en cuartos con la presencia de 

lodo. 

Utilizar zapatos con suelas  

antideslizantes. 
Colocar señalética de 
advertencia de suelo 
resbaladizo. 

Realizado por: Aulla, Marcia, 2023. 

 

4.5.4. Equipo de protección personal (EPP) 

 

Los EPP la última línea de defensa para proteger a los operarios expuestos a un riesgo y que son 

elementos mitigantes en caso de incidentes o accidentes por lo cual para trabajar en los cuartos se 

debe utilizar los siguientes elementos. 

 

Protección de cabeza. - para ingresar a cualquier de los cuartos existe el riesgo de chocar con 

alguna tubería o máquina que está funcionando tanto en el cuarto de caldera como en el cuarto de 

calefones, por lo tanto, es necesario proteger la cabeza para que no existan ningún tipo de lesiones, 



111 

por lo cual para ingresar el operario deberá utilizar casco de visera o de topo que cumpla con la 

norma ANSI Z89.1 

Protección de manos. - para ingresar a dar mantenimiento a alguna máquina, conexión o tubería 

presente en estos cuartos se deberán usar herramientas adecuadas, por ende, es necesario que los 

operarios utilicen guantes antideslizantes para realizar el trabajo para evitar lesiones que cumplan 

con la norma ANSI 105. 

Protección Visual. - para dar mantenimiento a los equipos presentes en estos cuartos los operarios 

deberán usar gafas de protección con pantallas laterales que cumplan con la norma ANSI Z87.1 

debido a que puede existir desprendimiento de partículas metálicas o minerales.  
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CONCLUSIONES 

 

• Se evaluó la situación actual de los sistemas de bombeo del área de hidromasajes y duchas en 

donde se evidenció que por el desastre natural como es el aluvión que sufrió el complejo 

turístico el sistema de bombeo más afectado fue el de la recirculación del hidromasaje y polar 

debido a que las bombas que se encuentran en el cuarto del caldero están colocadas a 75 cm 

bajo el nivel del piso y con la presencia del aluvión las bombas quedaron cubiertas de lodo 

imposibilitando que las bombas funcionen, así también fue afectado el sistema de 

alimentación para el hidromasaje y polar lo que dejó sin servicio a los turistas de estos 

atractivos con los que cuenta el parque acuático. 

• Se realizó los planos hidráulicos del sistema de bombeo de las áreas de hidromasajes y duchas 

se realizaron en AutoCAD en donde se detalla los componentes hidráulicos que se encuentra 

en cada sistema de bombeo y las tuberías con sus respectivas medidas. 

• Se establece los cálculos hidráulicos en donde se obtiene principalmente la columna total, 

altura útil o efectiva conocida como TDH, una vez calculado el TDH y el caudal que la bomba 

debe de mover se selecciona la bomba con la potencia adecuada con la ayuda de las tablas 

que cada fabricante incluye en los catálogos. 

• Se realizó la propuesta de repotenciación en donde las bombas de recirculación del 

hidromasaje y polar se coloquen a 20 centímetros desde el nivel del piso para evitar que sufran 

daños si se presenta un desastre natural el diseño en 3D del sistema se realizó en el software 

Inventor. Además, las bombas seleccionadas de acuerdo a los cálculos realizados 

corresponden a cuatro: Bomba Inoxpa Hyginox SE 28 para el sistema de alimentación de 

hidromasaje y polar, bomba sumergible de pozo Pedrollo 3SR 2/8 para el sistema de bombeo 

de duchas, bomba autocebante AstralPool dBa1 para la recirculación del polar y bomba 

Autocebante Espa SILENTPLUS 1/3 para la recirculación del hidromasaje 

• Se diseñó la señalética necesaria para las áreas de los sistemas de bombeo de hidromasajes y 

duchas teniendo presente los estándares actuales de la norma NTE INEN-ISO 3864-1:2013. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Es recomendable un levantamiento del archivo y fichas técnicas de diseño para facilitar el 

control, monitoreo y seguimiento de los sistemas de bombas y de sus modificaciones para su 

funcionamiento.  

• Realizar la construcción de un muro de contención junto a la cisterna con el fin de prevenir 

desbordamiento del material respectivo. 

• Diseñar y ejecutar una valorización de la cimentación del cuarto de calefones, así como de la 

cimentación de la caldera, para que pueda resistir las cargas y garantizar la ausencia de daños 

a corto o largo plazo. 

• Colocar las bombas de recirculación a 20 centímetros desde el nivel del piso para evitar daños 

en el sistema de bombeo. 

• Implementar la señalética que se realizó en el estudio y la señalética con la que ya cuenta 

actualizarla y mantener en buen estado de acuerdo a las normas vigentes. 



  

 

GLOSARIO 

 

Accesorio: Utensilio que sirve como auxiliar para el funcionamiento de una máquina o para 

determinado trabajo (Real Academia Española, 2022: p 1). 

Acoplar: Ajustar una pieza en el sitio correcto, para que se ajusten exactamente (Real Academia 

Española, 2022: p 1). 

Corrosión: Es el deterioro de un material, lo cual convierte a un material refinado de forma 

natural en una forma más estable, como su estado de óxido, hidróxido o sulfuro (TWI, 2022: p 1). 

Esfuerzo: Uso enérgico de la fuerza física ante alguna resistencia o impulso (Real Academia Española, 

2022: p 1). 

Espesor: Se denomina espesor a la cualidad o el estado de ser grueso, y constituye la menor de 

las tres dimensiones: longitud, anchura y grosor (Merriam-Webster ,2022: p 1). 

Hidráulico: Relativo a la hidráulica, que corresponde a una rama de la física que se encarga de 

estudiar el movimiento y el equilibrio de los fluidos (Real Academia Española, 2022: p 1). 

Implementación: Acto de hacer algo activo o efectivo, es decir, dar efecto práctico y asegurar el 

cumplimiento real con medidas concretas (Merriam-Webster ,2022: p 1). 

Normalización: Es el proceso de hacer que algo se reduzca o ajuste a una norma o estándar 

(Merriam-Webster ,2022: p 1). 

Potencia: Es la rapidez con la que se realiza un trabajo (Fernández, 2022: p.1).  

Resistencia: Fuerza que se opone a la acción de otra fuerza (Real Academia Española, 2022: p 1). 

Sección: Uno de varios componentes que pueden ser ensamblados o reensamblados (Merriam-

Webster ,2022: p 1). 

Software: Es el conjunto de programas, procedimientos y documentación que se asocia a un 

sistema electrónico o mecánico y especialmente a un sistema de informática (Merriam-Webster ,2022: 

p 1). 
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ANEXO A.: PLANO DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL ÁREA DE HIDROMASAJE 

 



  

 

ANEXO B.  PLANO DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL ÁREA DE DUCHAS 

 



  

 

ANEXO C: PLANO GENERAL DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DEL HIDROMASAJE Y POLAR EN 3D 

 



  

 

ANEXO D: PLANO DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE HIDROMASAJE EN 3D 

 



  

 

ANEXO E: PLANO DEL SISTEMA DE RECIRCULACIÓN DE POLAR EN 3D 

 



  

 

ANEXO F: PLANO DEL SKIT DE MUESTREO  

 



  

 

ANEXO G: PLANO DE CONJUNTO MODIFICADO 

 

 



  

 

ANEXO H: HIDROMASAJE MODIFICADO  

 



  

 

ANEXO I: POLAR MODIFICADO  

 



  

 

ANEXO J: SKIT DE MUESTREO MODIFICADO 

 

 



  

 

ANEXO K: PLANO DE DISEÑO DE SEÑALÉTICA  

 

 



  

 

ANEXO L: FOTOGRAFÍAS DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL ÁREA DE HIDROMASAJE 

Y DUCHAS 

  

  

  



  

 

  

 

 
 



  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO M: CUESTIONARIO DE CHEQUEO CUARTO DE CALDERO 

Caída a diferente nivel 

Centro de trabajo Complejo turístico Los Elenes Fecha 2022/07/26 

Puesto de trabajo Cuarto de Caldero Técnico NN 

Factores de riesgo NP SI NO NDp 

1. El suelo es regular, uniforme y se encuentra en buen 

estado 
  

X 6 

2. Las aberturas en el lugar están señalizadas   X 6 

3. La puerta está en buen estado    X - 

4. Existe espacio suficiente para moverse junto a las 

aberturas en el suelo 
 

X  10 

5. Hay tránsito de personas en el lugar    X 2 

6. El nivel de iluminación es suficiente  X  2 

7. Las zonas de paso están delimitadas  X  6 

8. Otras deficiencias (Especificar)     

Observaciones:  

 

NIVEL DE DEFICIENCIA: ND NDT   = 10 

NIVEL DE EXPOSICIÓN: NE NE   = 2 

NIVEL DE CONSECUENCIAS: NC NC   = 10 

NIVEL DE RIESGO: NR = ND x NC x NE NR   =200 

Choque contra objetos inmóviles 

Centro de trabajo Complejo turístico Los Elenes Fecha 2022/07/26 

Puesto de trabajo Cuarto de Caldero Técnico NN 

Factores de riesgo NP SI NO NDp 

1. El suelo es regular, uniforme y se encuentra en buen 

estado 

  X 6 

2. Las zonas de máquinas están delimitadas   X 6 

3. Existe suficiente espacio para moverse.  X  10 

4. las instalaciones tienen en cuenta factores ergonómicos.   X 2 

5. Hay tránsito de personas en el lugar    X 2 

6. El nivel de iluminación es suficiente  X  2 

7. Las zonas de tránsito están delimitadas  X  6 

8. Otras deficiencias (Especificar)     

Observaciones:  

 

NIVEL DE DEFICIENCIA: ND ND   = 10 

NIVEL DE EXPOSICIÓN: NE NE   = 2 



  

 

NIVEL DE CONSECUENCIAS: NC NC   = 10 

NIVEL DE RIESGO: NR = ND x NC x NE NR   =200 

 

Contacto eléctrico 

Centro de trabajo Complejo turístico Los Elenes Fecha 2022/07/26 

Puesto de trabajo Cuarto de Caldero Técnico NN 

Factores de riesgo NP SI NO NDp 

1. Los equipos eléctricos son adecuados para las 

características de la instalación y del lugar de trabajo. 

 X  6 

2. Los equipos eléctricos utilizados cuentan con el marcado 

CE o están adaptados a los requisitos del Anexo Iap.1 del 

Reglamento de Equipos de Trabajo (RD 1215/1997) 

  X 2 

3. Los trabajos con riesgo eléctrico no se realizan en tensión 

cuando pueden realizarse sin ella. 

 X  6 

4. En los trabajos sin tensión, la supresión de la tensión y la 

reposición de la misma se hace por trabajadores 

autorizado, siguiendo los procesos descritos en el anexo II 

del RD 614/2001 

 X  10 

5. Los trabajos en tensión se realizan solo por trabajadores 

cualificados, siguiendo un procedimiento de trabajo escrito 

y adecuado. 

 X  10 

6. Los equipos y materiales usados para los trabajos en 

tensión son especialmente concebidos para ello y se 

utilizan, mantienen y revisan siguiendo las instrucciones 

del fabricante. 

 X  6 

7. Durante los trabajos en tensión, se realiza y delimita la 

zona de trabajo cuando existe la posibilidad de que 

penetren en ella otros trabajadores. 

  X 2 

8. Otras deficiencias (Especificar)     

Observaciones:  

 

 Caldera 
Recirculación de 

hidromasaje 

Recirculación de 

polar 

Encendido de bomba de 

combustible 
5 min 0 min 

0 min 

 

Encendido de recirculación de 

hidromasaje 
0 min 5 min 0 min 



  

 

Encendido de recirculación de 

polar 
0 min 0 min 5 min 

Control de válvulas de los 

sistemas 
10 min 20 min 20 min 

Total 15 min 25 min 25 min 

Número de veces al día 
Horas a la 

semana 
Horas al mes 

2 10.5 h 43.2 h 

 

NIVEL DE DEFICIENCIA: ND NDT   = 6 

NIVEL DE EXPOSICIÓN: NE NE   = 2 

NIVEL DE CONSECUENCIAS: NC NC   = 10 

NIVEL DE RIESGO: NR = ND x NC x NE NR   =120 

 

  



  

 

ANEXO N: CUESTIONARIO DE CHEQUEO CUARTO DE CALEFONES 

Caída al mismo nivel 

Centro de trabajo Complejo turístico Los Elenes Fecha 2022/07/26 

Puesto de trabajo Cuarto de Calefones Técnico NN 

Factores de riesgo NP SI NO NDp 

1. El suelo es regular, uniforme y se encuentra en buen 

estado 

  X 6 

2. Los accesos no están obstruidos    X 6 

3. La puerta está en buen estado   X  10 

4. Es posible abrir la puerta desde adentro como afuera  X  10 

5. Hay tránsito de personas en el lugar    X 2 

6. El nivel de iluminación es suficiente  X  2 

7. Las zonas de paso están delimitadas   X 6 

8. Otras deficiencias (Especificar)     

OBSERVACIONES:   

 

NIVEL DE DEFICIENCIA: ND ND   = 10 

NIVEL DE EXPOSICIÓN: NE NE   = 2 

NIVEL DE CONSECUENCIAS: NC NC   = 10 

NIVEL DE RIESGO: NR = ND x NC x NE NR   =200 

 

Atrapamiento en las instalaciones 

Centro de trabajo Complejo turístico Los Elenes Fecha 2022/07/26 

Puesto de trabajo Cuarto de Calefones Técnico NN 

Factores de riesgo NP SI NO NDp 

1. El suelo es regular, uniforme y se encuentra en buen 

estado 

  X 6 

2. Los desniveles se corrigen con rampas con inclinaciones 

menores a 10° 

  X 6 

3. Existen hábitos físicos de ubicación de materiales que no 

obstaculizan el paso  

 X  10 

4. Las aberturas en el suelo y pasos elevados se encuentran 

protegidos 

  X 2 

5. El piso se mantiene limpio exento de sustancias 

resbaladizas 

  X 2 

6. El nivel de iluminación es suficiente  X  2 

7. Las zonas de paso están delimitadas   X 6 

8. Otras deficiencias (Especificar)     

OBSERVACIONES:   

 

NIVEL DE DEFICIENCIA: ND NDT   = 10 

NIVEL DE EXPOSICIÓN: NE NE   = 2 

NIVEL DE CONSECUENCIAS: NC NC   = 10 

NIVEL DE RIESGO: NR = ND x NC x NE NR   =200 

  



  

 

ANEXO O: BOMBA CENTRÍFUGA NGA PEDROLLO 

 

  



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

ANEXO P: BOMBA PEDROLLO SUMERGIBLE 3SR 

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 

  



  

 

ANEXO Q: BOMBA CENTRÍFUGA DE ACERO INOXIDABLE PEDROLLO 
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