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1. INTRODUCCION

El consumo de agua caliente para uso sanitario se ha convertido en un aspecto de vital
importancia en la actualidad en cuanto a brindar condiciones de comodidad para la vida
humana, por lo que que surgen tecnologias que facilitan y solucionan esta necesidad, como el
uso de calentadores (de paso, de tiro forzado o libre, de almacenamiento, entre otros), estos
pueden tener diferentes tipos de fuente energética tales como lo son la energia eléctrica, gas,

energia solar, entre otras.

Este trabajo de investigacion corresponde al area de ingenieria civil, especificamente en la
hidraulica aplicada, en donde se pretende estudiar los fendmenos de pérdidas de energia en los
calentadores. Tiene como fin realizar el montaje de un calentador de paso y estudiar la relacién
entre parametros como caudal, temperatura, presion y energia, para asi caracterizar el
calentador mediante ecuaciones y curvas que describan y generalicen el funcionamiento y

comportamiento de los calentadores de paso en general.

Por otro lado, el trabajo investigativo pretende estandarizar y dar a conocer las condiciones
Optimas para que los calentadores funcionen con una alta eficiencia, que no se generen
sobredimensionamientos (diametro y longitud de las tuberias de alimentacion) y de esta manera
reducir costos constructivos. Lo anteriormente mencionado se llega a explicar partiendo de
principios fundamentales de la fisica, que llegan a explicar el comportamiento del calentador
y del fenébmeno del aumento de temperatura del fluido, para esto se parte de conceptos como
la energia, la cual se define como “la capacidad para realizar un trabajo” . Los principios que
interfieren en el funcionamiento del calentador son basicamente las leyes de termodinamica,
en especial la ley nimero uno: Ley de la conservacion de la energia, la cual explica como “la

energia no se crea ni se destruye, sino se transforma™’.

La ley de conservacion, en primera instancia expone el fendmeno de la transformacién de la
energia, en este caso de eléctrica a mecénica, que se da en el calentador, partiendo de su
alimentacion eléctrica y como esta, a partir del movimiento de cargas en materiales
conductores, genera el cambio de temperaturas en el material, para posteriormente explicar la
transferencia de energia térmica en busca del equilibrio, fenémeno que se da tras la interaccion

entre el calentador y el fluido.



2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El desarrollo humano a lo largo de la historia ha buscado la comodidad y satisfaccion de
necesidades béasicas que pudiesen facilitar la vida, como la obtencidn de agua caliente como un
servicio que brinda confort y comodidad en el desarrollo de las actividades cotidianas del ser
humano, siendo algunas de estas actividades el ducharse y el aseo personal, asi como el lavado
de ropa, platos, entre otros aspectos. El uso de agua caliente data desde la antigtiedad como un
medio que brinda comodidad, limpieza y es ampliamente utilizado como aspecto cultural y
religioso, de este modo a lo largo de la historia siempre se ha buscado la manera de generar la
produccion del recurso para darle diferentes manejos. Con la evolucion, la popularidad,
aceptacion y uso se hace mas fuerte y cotidiano, en donde un factor que influye en el uso del
recurso se relaciona directamente a condiciones climéticas, de este modo, el hombre a lo largo
de la historia crea diferentes métodos y artefactos que facilitan la obtencidn de agua caliente,
siendo cada vez maés eficaces y evolucionados, teniendo en cuenta que los mas relevantes

corresponden a los que se enmarcan en la linea del tiempo de la llustraciéon 1.

llustracion 1 Linea del tiempo evolucion de los calentadores

Fuente: (Gas et al., 2010)

En la llustracion 1 se observa la existencia de calentadores de agua modernos entre los cuales
se encuentran los calentadores de paso, de tiro forzado o libre, de almacenamiento, calderas,
duchas, entre otros, que poseen diferentes tipos de fuente energética como lo es el gas,
electricidad, energia solar o aquellos que mezclan las fuentes de alimentacion y podrian

considerarse hibridos, entre otros, entre los mas comunes.

Realizando un recorrido en el tiempo y en referencia a la llustracién 1 se enuncian los hechos

historicamente importantes en los calentadores eléctricos, entre los cuales se encuentra:



e Edwin Ruud, en el afio 1889 invent6 el primer dispositivo con almacenamiento para
calentar el agua, convirtiéndose en uno de los pioneros de la invencion y
comercializacion de calentadores de agua, es asi como hoy dia se puede obtener sus
productos a partir de la empresa conocida como Rheem Manufacturing Company.
(Pablo, 2016).

e Esimportante resaltar que los estudios de Benjamin Waddy Maughan en 1868, acerca
de calentador de agua instantdneo a gas sirvieron de base al desarrollo del calentador
eléctrico inventado por Edwin Ruud. (Ismael, 2017).

e El funcionamiento de los calentadores como lo conocemos hoy en dia surge en base
del efecto Joule, consiste en la transformacion de la energia cinética de los electrones,
en calor; esto se debe a los choques de 4tomos con el material conductor en el cual se

transportan, los cuales elevan la temperatura de este. (Ismael, 2017).

Por otro lado, en la actualidad se observa que la transferencia de energia en forma térmica es
un amplio tema de estudio y la primera ley de la termodindmica se convierte en un pilar para
las investigaciones acerca de calentadores, en donde a nivel mundial se adelantan
investigaciones que tratan aspectos como optimizacién, rendimiento, cambio de sistemas
internos, uso de nuevas tecnologias, entre otras cosas, siendo investigaciones relevantes las que

se enuncian a continuacion.

e Evaluacion energética-econdmica en el uso de calentadores de agua en el cantdn
paute: Estudio de efectividad de diferentes tipos de calentadores con el fin de realizar
un cambio de la matriz energética en Cuenca Ecuador, se evaltan las condiciones de
calentadores de gas antiguos y de cinco tipos de calentador de alimentacion eléctrica
con un caudal base suministrado, con el fin de comparar la informacion obtenida
evaluando la temperatura y consumo de energia, para de este modo generar relaciones
costo-beneficio en el canton Pauté en Cuenca Ecuador. (Alvardo Fernanda, 2015)

¢ Redisefio de un intercambiador de calor para un calentador de paso instantaneo:
Tras el estudio de algunos tipos de calentadores de gas se busca el intercambio de
partes internas que les permitan optimizar la cantidad de combustible en funcion de la
cantidad y temperatura del agua calentada en cuanto a velocidad y temperatura, siendo
su objetivo mejorar el intercambiador de calor para mejorar el rendimiento del equipo
(calentador de paso a gas) y lograr mejores condiciones de eficiencia del mismo que a
su vez reduzca y optimice el rendimiento del combustible del equipo, dicha evaluacion

se da en Ciudad de México, México. (Guillény Espinoza, 2014)



Disefio de un calentador solar de placa de calor para calentamiento de agua para
uso domestico: La evaluacion de condiciones estéticas y de consumo, siendo los
principales factores que contribuyen en el cuidado del medio ambiente, siendo base
para el planteamiento y disefio de un calentador de energia solar de facil transporte y
ubicacion que sirve como energia alternativa con la particularidad de que es ecolégico
y presenta condiciones de mantenimiento minimas y faciles de realizar, creando asi
reduccién y economia en el consumo de gas. Siendo su objetivo aplicar el
conocimiento tedrico adquirido para el disefio e innovacién de un sistema para
calentamiento de agua sanitaria, que funcione con un fluido de trabajo que transfiera
la mayor cantidad de calor al agua por medio del cambio de fase del fluido, siendo este
disefio préactico, de facil mantenimiento y eficiente, siendo el lugar de estudio Ciudad
de México, México. (Antonio et al., 2014)

Analisis de la eficiencia térmica de un calentador de agua a gas tipo instantaneo
de uso domeéstico: Mediante estudios e investigaciones se pretende caracterizar un
calentador de agua de paso o instantaneo a gas y un calentador de gas con deposito,
con el fin de demostrar los beneficios en eficiencia y consumo que produce el primer
calentador mencionado, teniendo en cuenta su objetivo general Demostrar que la
eficiencia térmica de un calentador de agua sin depdsito que utiliza gas licuado de
petréleo (propano liquido) para su funcionamiento, es mayor que la de un calentador a
gas con deposito tradicional, el estudio se da en Ciudad de México, México. (Abonza
Alvarez et al., 2017)

Sistema alternativo de energia solar y de gas para calentar agua en una vivienda
tipo departamento: El uso de gas para calentar agua es un factor que se pone en juicio
en la actualidad tras la generacion de conciencia ambiental, ya que es un materia que
es contaminante y la produccién del mismo no es amigable con el medio ambiente, la
idea principal del proyecto es implementar un sistema hibrido que use energia solar y
reduzca el consumo de gas y los gastos operativos, siendo su objetivo corresponde a
evaluar formas de alimentaciéon de calentadores de agua ecolégicas con el fin de
mitigar el impacto ambiental por el consumo de gas para los calentadores de agua, de
igual manera con el fin de reducir costos de operacion de calentadores, el estudio se da
en Ciudad de México, México. (Gas et al., 2010)
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Con relacién a lo anterior, los avances de estudios y tecnologia en cuestion de termodindmica
hasta la actualidad, se observa que existe la necesidad de realizar estudios de disefio de redes
de agua caliente, proponiendo mediante el presente proyecto evaluar factores como las pérdidas
que el artefacto pudiese generar y como este influye en los caudales y presiones de salida y de

servicio requeridas.

Lo anterior se da ya que existe una brecha y no se ha propuesto realizar disefios a partir de las
presiones de servicio entregadas por los calentadores de paso, de este modo se podria decir que
el fin del estudio es determinar los pardmetros base para un disefio Optimo de redes de
distribucion de agua caliente a partir de un calentador eléctrico de paso y que esto contribuya

a la realizacién disefios de redes hidraulicas en edificaciones que tengan mayor eficiencia.

Para realizar lo anterior es necesario evaluar la presion de entrada para el correcto
funcionamiento de los artefactos, para de este modo comparar con los datos suministrados por
el fabricante, sirviendo como base para la realizacion del analisis de las propiedades hidraulicas
en el sistema tras el uso del calentador, de este modo generando modelos matematicos que
permitan comprender y predecir el equipo para posteriormente implementarlos en disefio de

redes.

Teniendo como base lo mencionado anteriormente, el presente proyecto tiene como fin el
estudio y caracterizacion de propiedades hidraulicas en un calentador de paso eléctrico,
teniendo en cuenta que para la eleccion del equipo se evaldan factores como la facilidad de
uso, instalacién y operacion del aparato, que se adapte a el presupuesto destinado a la
investigacion y finalmente que cumpla parametros correspondientes a la reduccion del impacto

ambiental que pueda generar el uso del mismo.

Realizando una evaluacion detenida de los aspectos, el proyecto se centra en un calentador de
paso eléctrico, el tipo de alimentacion en el proyecto no es relevante, ya que el fin del proyecto
es el estudio de los fendmenos hidraulicos que ocurren en el calentador, de este modo se
descarta la alimentacion de gas y energia solar, debido a que son un poco mas complicadas

para la instalacion y operacion.

En el aspecto ambiental se descartan los calentadores de almacenamiento, debido a que tardan
mas tiempo en calentar el liquido, debido a que “requieren de un tiempo de recuperacion para

calentar el agua™ como se ha venido mencionando en las investigaciones referenciadas
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anteriormente, factor que implica mayor desperdicio de energia residual en el calentamiento de
agua que permaneceria en un deposito sin ser utilizada su totalidad, dado que el funcionamiento
del mismo corresponde al calentamiento de la totalidad de agua en un dep6sito y mantenerla a
altas temperaturas en el tiempo que el equipo se encuentre encendido, produciendo mayor
gasto y desperdicio de energia para calentamiento. Como lo menciona Abonza Alvarez, “10s
calentadores de agua sin tanque de almacenamiento ahorran energia de dos maneras: al no tener
tanque de almacenamiento no hay necesidad de mantener el agua almacenada continuamente
caliente, por lo tanto, no existen perdidas de calor residual en el interior del mismo; ademas,
estas unidades generalmente calientan el agua mas eficientemente que los calentadores de agua
a gas de tipo estangue debido a la disposicion del qguemador.” Asi como el concluye en su tesis
que el calentador de paso instantaneo ahorra en primera instancia energia de calentamiento, e

incluso agua, dependiendo de los habitos de consumo. (Abonza Alvarez et al., 2017)

Revisando el tema constructivo se evalla el aspecto de tamafio y la instalacion requerida, por
lo que es viable el uso de un calentador eléctrico de paso debido a sus dimensiones y que el
nico requerimiento es una fuente de corriente cercana, finalmente el aspecto econémico se

adapta a las condiciones del calentador eléctrico de paso.
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3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La transferencia de energia en forma cal6rica a un fluido (agua), corresponde a un fenémeno
de transformacion de la energia en el cual se alteran factores del fluido como el movimiento
interno de particulas produciendo variaciones en la temperatura del agua, teniendo en cuenta
que la alteracion de factores en el agua se da en un sistema cerrado compuesto por resistencias

y tuberias, medio que hace que el régimen del fluido sea turbulento.

Partiendo de lo anterior, nace la suposicion de que otros factores hidraulicos se alteren tras el
aumento de la temperatura, como lo es el caso de la variacion de la linea de energia del fluido,
como lo seria el caso de la variacién de la viscosidad, donde se resalta que la temperatura es
un factor inversamente proporcional a la viscosidad, es decir entre mas aumenta la temperatura,
menor resistencia del agua contra el movimiento de la misma (Vaxa Software, [sin fecha]),
teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la viscosidad en funcién de la temperatura es
una variable influyente de forma leve en el aumento y consolidacion de un régimen turbulento

en fluido.

De este modo, en el presente proyecto se pretende identificar las pérdidas de energia de un
fluido (agua) tras pasar por el calentador de paso y si estas son realmente significativas para la
implementacion de los resultados en disefio de redes de distribucion. El planteamiento de dicho
estudio se realiza debido a que se ha evidenciado en los blogs de fabricantes, en la seccion de
preguntas frecuentes, dudas respecto al mal funcionamiento de los calentadores, a lo que los
administradores de las paginas afirman que se debe generalmente a problemas de instalacion o
presion de entrada y caudales minimos de funcionamiento, dados al no contemplar

correctamente los equipos en los disefios.

Tras lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que los problemas en funcionamiento de
calentadores se dan por varios factores como lo es la instalacion, deterioro de tuberias, calidad
del agua y podria contemplarse la premisa de que en el disefio de redes no se tienen en cuenta
factores como la pérdida de energia proporcionada por el equipo, en donde afecta presiones de
servicio y caudales. Esta premisa se da partiendo de que dicho aspecto no se tiene en cuenta

para los disefios convencionales de redes hidraulicas, que al sumarse a las perdidas por friccion
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y accesorios en el sistema propuesto que acarrean problemas méas grandes como el no vencer
las aturas minimas requeridas para la salida del fluido.

Siendo asi, se plantea en este proyecto la evaluacion de un modelo experimental que permita
medir y verificar la variacion de la linea de energia tras el calentamiento del fluido y generar
modelos matematicos que estandaricen y puedan caracterizar un calentador de paso eléctrico
de marca BOSCH con el fin de predecir su funcionamiento frente a condiciones especificas
requeridas y de este modo ser una herramienta Gtil para el disefio de redes.

Es por esto que se formula la siguiente pregunta problema:
Si existen pérdidas significativas de energia en un calentador de agua, ¢(Es posible
generalizarlas mediante curvas y ecuaciones que caractericen el calentador de marca BOSCH,

haciendo uso de montajes experimentales para posteriormente emplearlos en el disefio de redes

de distribucion?
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4. MARCOS DE REFERECIA

4.1. MARCO TEORICO

El uso de agua caliente sanitaria se ha venido convirtiendo en un elemento que ademas de
brindar confort, en cierta manera contribuye al ahorro energético, de agua y por lo consiguiente
econodmico en los hogares, ya que facilita desarrollo de diferentes actividades sanitarias con
mayor eficiencia, como se ha venido mencionado a lo largo del tiempo siempre se ha buscado
la forma de conseguir el fluido en esta condicién, procurando que se dé de una forma
instantanea, actualmente se ha logrado la obtencion de dicho objetivo mediante el uso de

diferentes mecanismos como calentadores de agua.

Los calentadores de agua basicamente corresponden a mecanismos que transfieren energia de
una fuente para incrementar la temperatura del agua, estos reciben un caudal de agua
determinado y mediante la transferencia de energia en forma térmica, aumentar la temperatura
del agua y entregar un caudal para distribucion con una temperatura elevada. Entrando a fondo
en el tema de los calentadores se pueden clasificar segun el tipo de energia que reciben para el
calentamiento de agua y por otra parte segun la forma de calentamiento de la misma.

Los calentadores pueden clasificarse de dos formas, por la forma en que calientan el agua y por
otro lado por la fuente energética utilizada para su funcionamiento, es importante resaltar que
para la clasificacion de la forma en que calientan el agua los méas usados e importantes son los
calentadores de paso y los calentadores de almacenamiento, donde por otro lado las fuentes
energéticas de los mismos corresponden a la eléctrica, gas, combustible, bunker y energias

solares. (Fabian Ismael Teran, 2016)

El funcionamiento de cualquier tipo de calentador se explica mediante principios de la fisica
como los fendmenos de la termodindmica, en este caso la ley de la conservacion de la energia,
la cual demuestra cdmo se transfiere la energia térmica de un cuerpo a otro por medio de los
conceptos de conduccion y conveccién, donde la conduccidn corresponde a el transito de calor
de un cuerpo a otro, partiendo de que siempre existe una Unica ruta de transferencia, que se da

del cuerpo con mayor temperatura al de menor temperatura. (Setrak y Prado, 2008)

Por otro lado, la conveccion es la transferencia por movimiento de masas, es decir cuando el

material es obligado a moverse de un lugar a otro con condiciones de temperatura diferentes,
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en este caso se podria explicar cuando se obliga al movimiento en masa del agua hacia el

sistema del calentador, el cual tiene condiciones diferentes. (Ramos, 2012)

llustracion 2 Conveccion- Conduccion.

Fuente: (Nergiza, C. 2013)

Contextualizando el proyecto, se evalla el funcionamiento de un calentador de paso teniendo
en cuenta las ventajas que este puede proporcionar en comparacién con otro tipo de calentador,
como lo es el no almacenamiento de agua, el poco espacio que ocupa, el ahorro energético, el
uso de energias limpias, pérdidas de calor insignificantes, agua caliente de manera instantanea
para un caudal determinado, teniendo en cuenta que la disponibilidad de la misma es constante,

entre otros aspectos. (Drywall, 2016)

De este modo, gracias a la informacion suministrada por fabricantes de calentadores se logra
conocer las partes internas del mecanismo y las funciones relevantes de las mismas, asi como
la distribucion y recorridos que llega a hacer el fluido en el proceso de calentamiento, la

llustracién 3 muestra las partes internas relevantes del calentador. (Uhi y Sieres, 2007)
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[lustracién 3 Partes de un calentador de paso.

b Tpa Tapa

Resistencia de
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- 1
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Salida agua caliente. | Limitador de caudal

. yaws  Valvula de retencion.

Punto consumo agua caliente

Entrada de agua fria.

Selector da
temperatura

Fuente:(Drywall, 2016)

Segun la llustracion 3, se evidencia la existencia como partes importantes una tuberia de
alimentacion, una seccion de regulacién de caudal y presiones, el piloto o sensor de flujo, la
resistencia o espiral donde se calienta el flujo, los reguladores de temperatura y finalmente la

tuberia de salida.

Las partes del calentador cumplen funciones importantes, para el correcto desarrollo y labor
del mismo, es de este modo que se entra la descripcion de las secciones con tareas

determinadas, las cuales se dividen en:

e Alimentaciony regulacion: Corresponde a la tuberia de entrada al calentador, consta
de una serie de accesorios ubicados en serie los cuales regulan el caudal de entrada y
limitan las presiones del mismo. Se encuentra compuesto la tuberia de entrada,
vélvulas reguladoras de presion y limitadoras de caudal. (Drywall, 2016)

e Sensor de flujo: Corresponde al sensor o piloto que llega a activar el calentador tras
evidenciar un caudal de agua entrando al calentador, es importante resaltar que la
activacion del sensor depende de las especificaciones técnicas de cada calentador,
teniendo en cuenta que exige un caudal minimo para la activacion.

e Calentamiento: Es la seccion del calentador donde se realiza la transferencia de calor
al fluido, se da por el contacto del agua con una espiral como se muestra en la
llustracién 4 , la espiral se encuentra a elevada temperatura. El calentamiento de la

espiral se da dependiendo la alimentacion energética del equipo, ya que se generan
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fenémenos diferentes en la transformacion de energia en calor, por un lado, el
calentador alimentado por gas, transfiere calor producido por la combustion del mismo
dentro del calentador, de este modo calentando la espiral por el fenémeno de
conduccion. (PROFECO, 2006)(Tel y Grau, 2016)

Por otro lado, los calentadores de alimentacion eléctrica elevan la temperatura de la
espiral mediante una resistencia, este fendbmeno de transformacion de energia se
explica mediante a ley de Joule, donde la energia eléctrica que fluye a través de un
elemento conductor se cumula en una resistencia, el fendomeno de transformacion en
calor se da por el choque entre &tomos del material conductor. (Drywall, 2016) (Li,
Wang y Tsukihashi, 2012)

llustracion 4 Calentamiento por espiral.

Fuente :(Drywall, 2016)

Salida y regulacion: Finalmente es la salida del calentador, que mide la temperatura
de salida y si es necesario regula el calentamiento de la resistencia, factor que afecta la
temperatura del fluido entregada, dependiendo los requerimientos del usuario, termina
con una tuberia que finalmente lleva el suministro a la red de distribucién. (Drywall,
2016)
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4.2. MARCO CONCEPTUAL

Para entender el funcionamiento de los calentadores de agua es necesario partir de conceptos
base que expliquen los fendmenos fisicos atribuidos a los calentadores eléctricos, lo que

conlleva la comprensidn y contextualizacidn del objeto de estudio.

Se parte del concepto basico y universal de la energia, que fisicamente corresponde a la
capacidad para hacer un trabajo, o bien el trabajo “acumulado” por un cuerpo, es decir la
capacidad para generar algun tipo de cambio o transformacion fisica. El concepto de energia
es abstracto al ser algo global y que abarca muchos campos de accién, debido a que se involucra
en todos los aspectos de la vida, al ser asi, se puede decir que tiene muchas clasificaciones,
campos de estudio y de la misma se basan muchos estudios y leyes de la fisica. (Ignacio Martin
Bragado, 1999)

La energia se divide en diversas categorias, las mas comunes son: la energia cinética, eléctrica,
térmica, entre otras; es importante resaltar que, independientemente de la forma en que se

presente, siempre se puede llegar a transformar.

Las dos categorias mas relevantes para este proyecto corresponden a energia eléctrica y
térmica, de ahi que se explican los fenomenos de transformacion pues estos son indispensables

en la evaluacion del fluido a calentar.

La energia térmica corresponde al tipo de energia que es liberada en forma de calor y se basa
en la energia interna de un sistema termodinamico, evaluada a partir de la temperatura, la cual
indica la energia interna propia del cuerpo a estudio. A partir de esto, es posible evaluar las
condiciones de diferencia y transferencia del calor cuando dos cuerpos estan en contacto.

(Severns, 1961)

La energia eléctrica es obtenida a partir de la modificacion de combustibles fosiles como el
carbon, petrdleo o gas natural, también se crea en la transformacioén de energia mecanica
mediante ciclos termodinamicos, o por medio de turbinas hidraulicas se transforma la energia
potencial contenida en cuerpos de agua; su generacion estd vinculada con las dinamicas de

cargas eléctricas que se encuentran en contacto. (Riafio, 2018)

Uno de los tipos de transformacion de la energia se expresa por medio de la termodinamica,
esta busca encontrar la relacion entre las caracteristicas de la materia y la energia manifestada

en forma de calor, asi como la facultad de los cuerpos en estado caliente de generar trabajo.
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Cabe resaltar los conceptos ofrecidos por la termodinamica los cuales sirven de base en el
estudio de la relacion de los sistemas tecnologicos y el entorno en el cual funcionan.(Moran

etal., 2010)

llustracion 5 Transformacion de la energia

fotosintesis quiIrmi
fotoquimica lumimiscencia

bombas

(Martinez, 2013)

La primera ley de la termodinamica establece como objetivo la conservacion de la masa en un
sistema, es decir, esta no se crea ni se destruye, inicamente se transforma (Rolle, 2006). De lo
anterior que esta conservacion debe permanecer constantemente en el tiempo, asi como el
equilibrio en cantidades de los cambios de energia, en la cual se destaca el concepto de energia
interna siendo dependiente de los cambios de calor, estos ocurren por la ejecucion de un trabajo

sobre €l o transmision de calor de un cuerpo a otro.(Moran et al., 2010)

De lo anterior que se explica el calentamiento del agua por conveccion, definida como la
transferencia de calor entre el fluido en movimiento y un area delimitada, cada una con
diferente temperatura; el calor es conducido de las capas inferiores a las capas limite por medio

de aumento de velocidad y direccion. (Incropera, P., Bergman, & Lavine, 2006)
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Generar modelos matematicos para su posterior implementacién en disefio de redes,
estandarizando el comportamiento de un calentador de paso eléctrico de marca BOSCH, siendo
objeto de estudio las pérdidas de energia ocasionadas en funcion de factores como presion,

caudal y temperatura.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar las caracteristicas de presion minima requerida, asi como parametros basicos
de funcionamiento reales y comparar con a los datos proporcionados por los
fabricantes.

e Valorar el comportamiento de la pérdida de energia respecto al caudal a partir de
pruebas y datos experimentales, representandolo mediante una curva y una ecuacion

gue describa su comportamiento.

e Estimar el funcionamiento del calentador de paso en cuanto a las resultantes de

temperatura, tras la variacion de caudales, dado de manera experimental.

e Correlacionar presion, caudal y temperatura mediante una ecuacién que pueda ser

empleada en el disefio de redes.

e Implementar los resultados obtenidos en el disefio de redes a partir de una ruta critica
de red de distribucion de agua caliente, comparando con la ruta critica convencional

de agua fria para diferentes tipos de arquitecturas.
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6. ALCANCESY LIMITACIONES

Contribuir con una herramienta que permita a futuro a la universidad explicar los fendGmenos
de pérdida o alteracion de la linea energia de agua tras la transferencia de energia calérica de
un calentador de paso marca BOSCH, en donde se exista una relacion directa entre las pérdidas

de energia y variacion de temperatura para cualquier caudal.

La investigacién abarca Unicamente el estudio en el laboratorio de las variables caudal,
temperatura, presion y energia para el calentador de agua BOSCH y se pretende obtener como
resultado un modelo matematico que explique el comportamiento del fluido tras el paso por el

equipo, dando asi una herramienta para implementar en el disefio de redes.

El principal alcance es llegar a caracterizar el calentador de marca BOSCH para conocer las
curvas de comportamiento al relacionar las variables anteriormente mencionadas, de este modo
estandarizandolo, ademas comprobando los datos suministrados por el fabricante como presion

minima de funcionamiento y temperaturas maximas de entrega.

Se parte de que una limitacion del proyecto son los permisos que se puedan otorgar para la
realizacion de montajes y estudios dentro del laboratorio de hidraulica de la universidad, asi
como los tiempos designados para estar en el laboratorio, factor influyente en la toma de datos.

Se debe tener en cuenta que el montaje experimental se realiza en el laboratorio el cual tiene
abastecimiento por gravedad desde un tanque alto, lo cual limita a la obtencién de presiones
altas de servicio, por lo que el proyecto Gnicamente abarca el rango de presiones entregadas
por la red de distribucion, al no contar con el recurso econémico para la implementacién de
bombas o presurizadores, por otro lado se tiene en cuenta que el sistema de distribucion
alimenta baterias de bafios en la edificacion, las cuales a accionarse alteran las presiones de

salida en el punto donde se conecta el calentador.

Por otro lado, se tiene una limitante econdmica que implica la compra de un calentador de paso
eléctrico pequefio, factor que podria influir en los resultados al tratar de caracterizar los
calentadores en general. El factor econdémico es influyente en la falta de artefactos que permitan
medir con alta precision los datos arrojados en laboratorio, generando asi un margen de error

en la investigacion.
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7. METODOLOGIA

Se plantea una metodologia o desarrollo del proyecto en cuatro fases generales que comprende
la totalidad del proceso desde la formulacion hasta la conclusion del proyecto, teniendo en
cuenta que se hace una planeacion general para cada fase y una especifica que comprende todo
tipo de procedimiento importante para la obtencion de resultados y posterior analisis de los
mismos, dicha metodologia especifica se mediante el diagrama de flujo de la , que como
principal objetivo tiene mostrar los pasos importantes a seguir hasta la obtencidn de resultados
y analisis de los mismos, de igual manera cada procedimiento importante se abarca de manera

posterior a la , las fases correspondientes de la misma son:

Fase 1 Planteamiento y pre-factibilidad: Corresponde a la elaboracién de un anteproyecto
en el que se contemplan todas las bases tedricas que sirven como guia del proyecto, de igual
manera se realiza el estudio de costos y se plantea el montaje con las actividades a realizar.

Fase 2 Realizacion del montaje: Tiene como principal objetivo la compra de equipos,
herramientas y materiales necesarios, asi como la realizacion del montaje en el laboratorio de
hidréaulica, teniendo en cuenta que para esta fase se debe haber realizado el tramite de los

permisos de la facultad para el uso del laboratorio.

Fase 3 Ejecucion de pruebas y toma de datos: se practican las pruebas necesarias para el
cumplimento de los objetivos, como se evidencia en la , procedimientos que se aclaran y
especifican de manera posterior a la figura, hay que tener en cuenta que se debe realizar con
precision y efectuar la toma de datos de manera ordenada, intentando siempre tabular la

informacion solicitada.

Fase 4 Procesamiento de datos, analisis de resultados y conclusiones: Se realiza la
conversién de unidades si es necesario y se ajusta la informacién para poder realizar las
gréficas, calculos y ecuaciones pertinentes, para de manera seguida analizar la informacion y

poder determinar el cumplimiento de los objetivos en el planteamiento del proyecto.
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En la se evidencia que la investigacion comprende tres grandes pilares que se estudian con el fin de
cumplir con los objetivos planteados, para realizar la caracterizacion del equipo utilizado y siempre
en busca de generar una grafica que generalice los resultados obtenidos y permita predecir el
comportamiento del calentador para aspectos como pérdidas y temperatura en funcién del caudal, se
observa que los ramales nuevamente confluyen en la realizacion del modelo que describe el
comportamiento del calentador y la implementacion del mismo en un disefio de redes,
correspondiente a la adaptacion de los resultados en la cotidianidad del disefio de redes, siendo este
un factor que pudiese influir en el disefio de la red de distribucion, dando cumplimiento al Gltimo de
los objetivos planteados, la descripcidn de los procedimientos realizados para la obtencion de datos

de cada ramal es:

1. Evaluacion de pérdidas: Corresponde a la evaluacién de presiones antes del calentador y
después del mismo, teniendo esta una ramificacion en donde las pérdidas en el calentador
corresponden a las presiones medidas antes del equipo y las pérdidas medidas después del
calentador son las pérdidas en la tuberia. El proceso realizado para la medicion de las pérdidas
es el mismo para los dos tipos, la diferencia es la ubicacion del manémetro y la interpretacion
de los datos.

1.1 Validacion de la presion estatica del sistema, que se da cerrando la salida y verificando
que en ambos mandmetros se tenga la misma presion.

1.2 Ajuste de presion de entrada: haciendo uso del bypass ubicado antes de la valvula de bola
se graduda la presion estatica inicial, se abre la llave de jardin del bypass hasta llegar a la
presion deseada, teniendo en cuenta que debe ser la misma en el mandémetro ubicado
antes y después del equipo (la salida del sistema debe estar cerrada).

1.3 Toma de datos: Haciendo uso de la Ilave de jardin ubicada en la salida del sistema se abre
paso a la introduccidn de caudales, teniendo en cuenta que se fija un caudal minimo, para
este se realizan las lecturas en los mandmetros, y se hace el aforo, correspondiente a la
medicion del tiempo que tarda el agua en llenar un volumen determinado. Posteriormente
se debe hacer un aumento gradual del caudal y nuevamente realizar la medicién tanto de
las presiones como del caudal, estos aumentos graduales se dan hasta llegar al caudal

maximo permitido.
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1.4 Finalmente se realizan los pasos 1.1, 1.2 y 1.3 cinco veces, teniendo en cuenta que para
cada una debe existir presion estatica de entrada diferente que debe ser regulada mediante
el bypass.

2. Presiones de servicio: Corresponde a la validacion de datos suministrados por el fabricante,
en donde se mide la presion de entrada necesaria para el encendido del equipo, asi como
mediante este procedimiento es posible encontrar la temperatura méxima proporcionada por
el calentador.

2.1 Validacion de la presion estatica del sistema, que se da cerrando la salida y verificando
gue en ambos mandmetros se tenga la misma presion.

2.2 Apertura de la totalidad de la valvula de bola y valvula reguladora.

2.3 Apertura total de la llave de jardin en la salida del sistema.

2.4 Registrar la presiéon en el primer mandémetro y verificar si el calentador estd o no
encendido.

2.5 Si el calentador esta encendido, se debe reducir la presion mediante el uso de la valvula
reguladora hasta llegar al punto donde este se enciende y apaga. Si el calentador esta
apagado se debe regular la presion mediante la valvula reguladora.

2.6 Realizar el punto 2.4 tres veces, verificando la presién minima de entrada de encendido y
apagado del equipo, asi como se realiza el aforo del caudal para este punto.

3. Temperatura vs caudal: Se realiza con el fin de encontrar la relacion existente entre el
caudal de entrada y la temperatura entregada por el equipo.

3.1 Validacion de la presion estatica del sistema, que se da cerrando la salida y verificando
que en ambos mandmetros se tenga la misma presion.

3.2 Ajuste de presion de entrada: haciendo uso del bypass ubicado antes de la valvula de bola
se graduda la presion estatica inicial, se abre la llave de jardin del bypass hasta llegar a la
presion deseada, teniendo en cuenta que debe ser la misma en el mandémetro ubicado
antes y después del equipo (la salida del sistema debe estar cerrada).

3.3 Toma de datos: Haciendo uso de la llave de jardin ubicada en la salida del sistema se abre
paso a la introduccion de caudales, teniendo en cuenta que se fija un caudal minimo, para
este se realiza la lectura de la temperatura de salida, y se hace el aforo del caudal,
correspondiente a la medicion del tiempo que tarda el agua en llenar un volumen

determinado. Posteriormente se debe hacer un aumento gradual del caudal y nuevamente
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realizar la medicién tanto de la temperatura como del caudal, estos aumentos graduales
se dan hasta llegar al caudal maximo permitido.

3.4 Finalmente se realizan los pasos 1.1, 1.2 y 1.3 cinco veces, teniendo en cuenta que para
cada una debe existir presion estatica de entrada diferente que debe ser regulada mediante
el bypass.

Curva del calentador: corresponde a la caracterizacion general del calentador, donde se
relacionan las variables anteriormente mencionadas y brinda una herramienta para prediccion
del comportamiento para cualquier tipo de caudal.

4.1 Graficas y ecuaciones: Realizar respectivamente las graficas de pérdida vs caudal y
temperatura vs caudal, realizando la linea de tendencia que mas se ajusta para cada grafica
y encontrando la ecuacion correspondiente que agrupe y describa el comportamiento de
cada una de las gréficas.

4.2 Elegir el rango de valores a utilizar para caudal, que corresponde a la variable del eje x,
posteriormente a esto con el uso de la ecuacion de pérdidas vs caudal verificar el rango
en que se comportan los valores del caudal.

4.3 Realizar la gréfica correspondiente a pérdidas vs caudal.

4.4 Validar el rango de valores de temperatura para el rango de valores de caudal escogido
anteriormente y en el eje vertical derecho de la grafica ubicarlos con la escala que genere
la curva existente.

4.5 Verificar el rango de valores para caudal en que el equipo no esta encendido y sefialarlo
en la gréfica.

Implementacion de resultados en disefio de ruta critica: Realizar una comparacion de los

disefios de ruta critica realizados por el método tradicional y posteriormente la

implementacion de los resultados obtenidos.

5.1 Definir tres tipos de arquitecturas diferentes y la ubicacion de aparatos sanitarios y
calentadores.

5.2 Para cada arquitectura realizar el trazado de la ruta critica de distribucion de redes de
agua fria.

5.3 Realizar la evaluacion de presiones y didametros de la ruta critica hasta la entrada del
apartamento.

5.4 Realizar el trazado de la ruta de agua caliente.
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5.5 Implementar el disefio de ruta critica para evaluar presiones y didmetros, desde el aparato
sanitario que requiere agua caliente méas lejano y con mayor requerimiento, hasta Ilegar
al calentador, implementar las pérdidas de energia generadas por el equipo y continuar
con la ruta critica hasta la entrada del apartamento.

5.6 Comparar los resultados de los puntos 5.3 y 5.5 para cada uno de los apartamentos.
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8. INTALACIONES Y EQUIPOS

Para la ejecucion del proyecto es necesario la realizacion de un montaje simple en el laboratorio de
hidraulica como se muestra en la llustracion 7 , el cual conlleva la utilizacion de los equipos
enunciados en la Tabla 1 y los materiales de la Tabla 2, de igual manera se requiere una fuente de
agua que pueda suministrar la presion requerida por el calentador y una fuente de energia eléctrica
bifasica que alimente el equipo y no genere fallas.

llustracion 7 Esquema general montaje

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla 1 Equipos requeridos..

Equipos

Calentador de paso eléctrico marca BOSCH.

Manometro 0-30 psi.

Vélvula reguladora de presion 1/2" con manémetro 0-30 psi.

Termometro.

Cronometro.

Computador.

(Fuente: elaboracion Propia)

Nota: En el anexo 1 se incluyen las especificaciones técnicas del calentador BOSCH Tonic 3000
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Tabla 2 Materiales requeridos
Materiales

0.6m Tuberia PVC %2”.
0.2m Tuberia CPVC %",

2 adaptadores hembra PVC 2”.

1 Vélvula de bola PVC 1%”.
2 adaptadores macho PVC 15”.
1 Tee PVC %"
3 adaptadores hembra C-PVC 4”.
1Tee C-PVC 12",
2 codos C-PVC 5",

2 llave de jardin.

Pegante para tuberia de PVC.
Limpiador de tuberia de PVC.
Teflon.

Cinta.

Papeleria.

Poceta o tanque aforado.

Clavija
Cableado

(Fuente: elaboracion Propia)

El montaje se fija en el laboratorio, y tiene una ubicacidn estratégica en cuanto a las fuentes de energia
y agua necesarias, son cercanas y no se requiere gran cantidad de tuberia y cableado, por otro lado

para la instalacion se requiere el uso de las herramientas enunciados en la Tabla 3.
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Tabla 3: herramientas.

Herramienta

Segueta.

Destornilladores de pala y estrella.

Bisturi.

Taladro.

Alicates.

Cortafrios.

Brocas de tungsteno.

(Fuente: elaboracion Propia)

El montaje del equipo consta del calentador eléctrico instalado de manera fija a la pared, como lo
describe la llustracion 8, el cual se alimenta eléctricamente de una fuente de energia ubicada
aproximadamente a 2 metros del calentador, conectada mediante una clavija, por otro lado, el caudal
de agua suministrado se da mediante una tuberia de ' ubicada bajo el calentador a aproximadamente

0.70 metros.

llustracion 8 Ubicacion del suministro..

(Fuente: Elaboracion propia)
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La instalacion que se realiza se hace a partir la tuberia de suministro, que se conecta al calentador,
entre estas dos se ubica una tee que da salida de agua fria, una valvula de bola, una valvula reguladora
de presiones con su respectivo manémetro y un filtro. En la parte de la salida del calentador se ubica
un mandmetro y posteriormente la tuberia que conduce una salida mediante una llave de jardin que
permite regular el caudal y medirlo mediante una poceta con volumen conocido ubicada bajo la llave.

Ver la llustracion 9.

llustracion 9 Partes del montaje.

CALENTADOR

BOSCH

(Fuente: elaboracién Propia)

Se realiza el montaje en el laboratorio segun lo propuesto, el cual conlleva trabajo de dos sesiones en
donde se realiza la prueba tanto de la instalacion eléctrica e hidraulica y que de igual manera pudiese
cumplir con lo propuesto en el anteproyecto, como se muestra en la llustracion 10, se verifica que los
elementos de calibracion y medicion funcionen correctamente y se fija el montaje, dejando claro que
este no se debe mover ni modificar por el transcurso del semestre 2019-3. Se resalta que por razones
constructivas y de suministro para el laboratorio se da la instalacion de un bypass que cumple la
funcidn de regular las presiones de entrada, con el uso de una tee y una llave de jardin ubicada antes

de todo el sistema, como se evidencia en la llustraciéon 11.
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llustracion 10 Montaje experimental.

Calentador A .
Mandémetro salida

FANA N I

V. reguladora y manémetro

‘ I 20maa |

Vilvula de hala

RYPASS

(Fuente elaboracion propia)

llustracion 11 Bypass

(Fuente elaboracicén propia)

33



9. RESULTADOS

Los resultados del presente proyecto son obtenidos mediante la medicion experimental de datos en el
montaje realizado, en donde béasicamente, en el laboratorio se realiza la medicion de tiempos,
presiones y temperaturas tras la variacion controlada de caudales y presiones tanto de entrada como

de salida del montaje.

La medicidn se da con el uso de los elementos especializados para cada actividad, las presiones de
entrada y salida se miden mediante los mandmetros instalados en el sistema de tuberias, en donde al
pasar el agua va a mostrar la presion en los puntos, como se muestra en la llustracién 12, por otro
lado las temperaturas se miden mediante el uso de un termémetro adaptado a la tuberia de salida, el
cual esta dentro de una manguera en la salida de la tuberia y mide la temperatura un instante antes
que el fluido este fuera del sistema, como se muestra en la Ilustracién 13, finalmente los tiempos que
se miden con el fin de conocer los caudales manejados, para lo que, mediante el uso del cronémetro
se mide el tiempo que tarda en completar un volumen aforado de un litro, para el posterior célculo
del caudal.

llustracion 12 Mandometros.

(Fuente: elaboracion Propia)
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llustracion 13 Termdmetro.

(Fuente: elaboracion Propia)

Por otro lado, es importante resaltar que los resultados obtenidos poseen un margen de error y su
precision varia en funcién de factores como el error en la medicion humana y la incertidumbre de
equipos, por esto se realiza la medicion varias veces de los mismos parametros con el fin de tener un
valor méas acertado y reducir la alteracion de resultados, asi tabulando y realizando promedios entre

valores para tener la informacion ordenada y certera.

La totalidad de los resultados se presenta en el anexo 3, correspondiente a tablas con los datos
completos y célculos necesarios para llegar a los resultados obtenidos, de este modo en esta seccion
presentando en tablas de resumen con la informacion necesaria, organizada tomada a partir de la

informacion del anexo 3.

Con las mediciones se busca abarcar y encontrar datos que permitan cumplir con los objetivos
planteados, por lo que la investigacién y medicion se realiza buscando satisfacer tres aspectos que
faciliten la obtencidn de los resultados que se plantean en los objetivos del proyecto, los aspectos que

se pretende satisfacer corresponden a:

e Pérdidas del calentador en funcién de caudal:
Se propone realizar una gréafica que ilustre el comportamiento de las pérdidas del equipo tras
la variacion del caudal, por lo que se realiza la medicion de la presion estatica y de las
presiones del mandmetro ubicado antes del calentador, asi como el aforo de caudales, dichas
presiones se miden en psi debido a que el mandmetro entrega en dicha unidad, para realizar
el célculo de las pérdidas basta con realizar la conversion de unidades de presion a metros
columna de agua utilizando la ecuacién 1, y realizando la diferencia entre la presion de

entrada y la presion de salida haciendo uso de la ecuacion 2.
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P(psi) *1Kg*9.81

P(m.c.a) =
( ) 2.21b * (0.0254m)2x 9810N /m3

@)

P(psi): Presion a convertir en psi.

Pérdida(m.c.a) = Pe (m.c.a) — Pa (m.c.a) (2)
Pe: Presion estatica.
Pa: Presion mandometro antes del calentador.

El aforo del caudal corresponde a la medicién de tiempos de llenado de un volumen conocido,
en este caso se realiza la medicidn del tiempo de llenado para un litro, con el fin de reducir
alteraciones en la informacién y un resultado mas acertado se realiza la medicién de cinco
tiempos por cada variacién de caudal para posteriormente realizar un promedio haciendo uso
de la ecuacion 3, el calculo del caudal se realiza haciendo el cociente entre el volumen
conocido y el promedio de tiempo de llenado, el resultado para el caudal se obtiene haciendo
uso de la ecuacion 4.

Yt

n

t= (3)
t;: Tiempo medido.
n: Numero de tiempos.
11
eUs) == &

t: Tiempo promedio.

Por otro lado, la variacion de caudales y presiones del sistema dependen de la cantidad de
vueltas de la llave de jardin ubicada en la salida del sistema, de este modo para cada variacion
se debe tomar una serie de datos que recojan la informacion necesaria para el posterior calculo
y andlisis, la informacion necesaria en este caso corresponde a los tiempos requeridos para el
llenado de un volumen conocido, presiones de entrada, presiones de salida y temperatura de
salida del fluido.

Hay que tener en cuenta que se realizan cinco series de datos, para las cuales se realiza el

mismo procedimiento, con la particularidad que la presion estatica de cada serie es diferente
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y es regulada mediante el bypass, teniendo en cuenta esta informacidn se tiene como resultado
la Tabla 4 que muestra los datos obtenidos en el laboratorio y su procesamiento, informacion
que ilustra el comportamiento de las pérdidas, en funcion del caudal, por lo anterior, de la de
esta se procede a la realizacion de la gréafica de las pérdidas del calentador en funcién del

caudal para cada una de las series medidas, correspondiente a la llustracién 14.

Tabla 4: Perdidas y caudales para 5 series

Pe (mca) Pa (mca) Pérdida (mca) t (s) Q(l/s)
12.68 0.00 0.00 0.000

12.33 0.35 112.37 0.009

11.98 0.70 50.35 0.020

11.63 1.06 43.24 0.023

11.27 1.41 29.10 0.034

10.92 1.76 24.63 0.041

10.57 2.11 22.21 0.045

12.68 10.22 2.47 20.12 0.050
9.86 2.82 16.01 0.062

9.51 3.17 14.99 0.067

9.16 3.52 14.02 0.071

8.81 3.88 13.78 0.073

8.45 4.23 13.14 0.079

8.10 4.58 12.21 0.085

7.75 4.93 11.84 0.092
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Pe (mca) Pa (mca) Pérdida (mca) t(s) Q(ls)
10.57 0.00 0 0.000

10.22 0.35 106.99 0.009

9.86 0.70 50.45 0.020

9.51 1.06 42.31 0.024

9.16 1.41 30.55 0.033

8.81 1.76 23.98 0.042

10.57 8.45 2.11 22.5 0.044
8.10 2.47 19.16 0.052

7.75 2.82 16.61 0.060

7.40 3.17 15.53 0.064

7.05 3.52 14.34 0.070

6.69 3.88 13.86 0.072

6.34 4.23 12.66 0.079

8.45 0.00 0 0.000

8.10 0.35 113.67 0.009

7.75 0.70 47.32 0.021

7.40 1.06 37.43 0.027

7.05 1.41 30.24 0.033

8.45 6.69 1.76 23.53 0.042
6.34 2.11 20.29 0.049

5.99 2.47 18.01 0.056

5.64 2.82 16.17 0.062

5.28 3.17 15.03 0.067

4.93 3.52 13.54 0.074

6.34 0.00 0 0.000

5.99 0.35 108.49 0.009

5.64 0.70 42.39 0.024

5.28 1.06 37.49 0.027

6.34 4.93 1.41 30.83 0.032
4.58 1.76 22.09 0.045

4.23 2.11 20.19 0.050

3.88 2.47 15.98 0.063

3.61 2.73 15.07 0.066

4.23 0.00 0 0.000

3.88 0.35 100.45 0.010

493 3.52 0.70 41.57 0.024
3.17 1.06 33.33 0.030

2.82 1.41 21.99 0.045

2.57 1.66 19.11 0.052

(Fuente: elaboracion Propia).
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llustracion 14 Perdidas vs Caudal para 5 series.

PERDIDAS VS CAUDAL

Caudal (I/s)

(Fuente: elaboracion Propia).

® Pe 10.57 mca

® Pe 8.45 mca
Pe 6.34 mca
Pe 4.23 mca

@ Pe 12.68 mca

Se evidencia que el comportamiento de la totalidad de los puntos en todas las series es similar

y al agruparlos se podria generar una linea de tendencia que al tener tanta densidad podria ser

bastante acertada, ademas de esto, se observa gque el comportamiento de los puntos tiene

tendencia a una funcion de tipo potencial, de este modo en la llustracién 15 se muestra la

grafica con la totalidad de los puntos y una linea de tendencia para los mismos.

Pérdidas (mca)
NCow s e
H U n

© = ¢
oclk,ruNvULwWn,

llustracion 15 Tendencia Pérdidas vs Caudal.

PERDIDA VS CAUDAL

W9
0.9 0
.9
X
2 °
500
........ LX)
0.02 0.04 0.06
Caudal (I/s)

(Fuente: elaboracion Propia).
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Como se menciona, se evidencia que el comportamiento de las pérdidas calentador tiene una
tendencia potencial, por lo que se podria llegar a describir su comportamiento mediante el
uso de una ecuacion, la cual se concibe a partir del ajuste de los puntos a partir de una
regresion y es generada por el programa Microsoft Excel. La ecuacion se realiza teniendo
como base la medicion de detallada de la Tabla 4, con esta ecuacion se puede pronosticar las
pérdidas para los caudales deseados, generando un resultado muy acertado al tener un nivel
de exactitud alto demostrado mediante el coeficiente de determinacion de la ecuacion (R?).
La ecuacion generada corresponde a la ecuacién 5, de esta se evidencia que existen constantes
gue describen el comportamiento del calentador y permite la obtencion de la pérdida para

cualquier tipo de caudal introducido en el calentador.

Pérdida (m.c.a) = 48.883 Q(l/s)1 0444 5)

R?:0.9827

Pérdidas unitarias de tuberias de agua caliente en funcion de caudal:

Se propone realizar una grafica que ilustre el comportamiento de las pérdidas de las tuberias
de agua caliente tras la variacién del caudal, por lo que se realiza la medicién de la presion
antes de la tuberia, es decir la correspondiente a la estatica menos la pérdida del calentador y
de las presiones del mandémetro ubicado después del calentador, asi como el aforo de
caudales, dichas presiones se miden en psi debido a que el mandémetro entrega en dicha
unidad, para realizar el calculo de las pérdidas basta con realizar la conversion de unidades
de presion a metros columna de agua utilizando la ecuacion 1, y realizando la diferencia entre
la presion de entrada y la presion de salida haciendo uso de la ecuacion 2.

El aforo del caudal corresponde a la medicién de tiempos de llenado de un volumen conocido,
en este caso se realiza la medicion del tiempo de llenado para un litro, con el fin de reducir
alteraciones en la informacién y un resultado mas acertado se realiza la medicién de cinco
tiempos por cada variacion de caudal para posteriormente realizar un promedio haciendo uso
de la ecuacion 3, el calculo del caudal se realiza haciendo el cociente entre el volumen
conocido y el promedio de tiempo de llenado, el resultado para el caudal se obtiene haciendo
uso de la ecuacion 4.

Se realiza la medicion de manera simultanea a la evaluacion de pérdidas en el calentador, por

lo que tras el calculo de tiempos promedios y caudales se presenta la . correspondiente a los
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datos de 4 series estudiadas, en donde la perdida se da tras la diferencia en los manémetros a
y by el cociente de dicho valor entre la longitud de la tuberia.

Tabla 5: Perdida unitaria en tuberias

Pa (mca) | Pb (mca) | Pérdida Tuberia (mca) | Perdida unitaria (mca) | Q(L/s)
10.568 10.568 0.000 0.000 0.000
10.216 10.181 0.035 0.054 0.009
9.864 9.793 0.070 0.108 0.020
9.511 8.525 0.986 1.517 0.024
9.159 7.750 1.409 2.168 0.033
8.807 6.975 1.832 2.818 0.042
8.455 6.341 2.114 3.252 0.041
8.102 5.425 2.677 4.119 0.052
7.750 4.227 3.523 5.420 0.061
7.398 4,227 3.170 4.878 0.065
7.045 3.170 3.875 5.962 0.070
6.693 1.761 4.932 7.587 0.072
6.341 0.705 5.636 8.671 0.079
8.455 8.455 0.000 0.000 0.000
8.102 8.032 0.070 0.108 0.009
7.750 7.680 0.070 0.108 0.021
7.398 6.975 0.423 0.650 0.027
7.045 6.200 0.845 1.301 0.033
6.693 5.073 1.620 2.493 0.043
6.341 3.875 2.466 3.794 0.049
5.989 3.593 2.395 3.685 0.056
5.636 1.409 4.227 6.504 0.062
5.284 0.845 4.439 6.829 0.066
4,932 0.352 4.580 7.045 0.074
6.341 6.341 0.000 0.000 0.000
5.989 5.636 0.352 0.542 0.009
5.636 4.580 1.057 1.626 0.024
5.284 4.227 1.057 1.626 0.027
4,932 3.241 1.691 2.601 0.033
4.580 1.409 3.170 4.878 0.048
4,227 0.352 3.875 5.962 0.050
3.875 0.000 3.875 5.962 0.063
3.607 0.000 3.607 5.550 0.067
4.227 4.227 0.000 0.000 0.000
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3.875 3.523 0.352 0.542 0.010
3.523 2.395 1.127 1.734 0.024
3.170 1.268 1.902 2.927 0.030
2.818 0.000 2.818 4.336 0.045
2.572 0.000 2.572 3.956 0.052

. (Fuente: elaboracion Propia).

A partir de la tabla se genera la gréfica con la totalidad de los puntos, a la cual se genera una
linea de tendencia de tipo potencial, se observa que la pérdida en tuberias se da de forma
directamente proporcional a la variacion de caudal y se genera la ecuacion que describe el

comportamiento.

llustracion 16: Perdidas de tuberias vs caudal

Pérdida unitaria en tuberia vs caudal
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(Fuente: elaboracion Propia).
El valor de R cuadrado es un valor certero pero que en cierta forma puede mejorar, existe

mucha dispersion en la cantidad de puntos, por lo que el valor no es confiable.

Temperatura en funcion de caudal

Otro de los aspectos relevantes en esta investigacion corresponde al comportamiento de la
temperatura tras la variacion de presiones y caudales, para lo que se plantea una medicién
mediante la cual se varien caudales de salida, teniendo en cuenta que cada vez que se realiza
la variacion se requiere medir temperatura y hacer el aforo del caudal, que se da de la misma

manera que se realiz6 el procedimiento anterior, tomando 5 tiempos para llenado de un litro,
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promedidndolos para reducir el margen de error con la ecuacion 3 y finalmente realizando el
célculo de caudal con el uso de la ecuacion 4.

Los datos obtenidos tras célculos y conversiones se presentan en la Tabla 6, cabe resaltar que
se muestran cuatro series de datos tomados de manera simultanea a la medicion de las
pérdidas, por lo que las series se identifican con la presion de entrada variada a través del
bypass, por otro lado en la tabla solamente se presentan las temperaturas en que el calentador
se encuentra encendido, la tabla entrega el resumen de promedios de temperaturas y caudales

obtenidos tras la variacion de presiones, para el posterior grafico de los datos.

Tabla 6: Temperatura vs Caudal para 4 series.

Pe (mca) t (s) t(°C) Q(L/s)
16.01 48.17 0.062
14.99 46.3 0.067
14.02 44.67 0.071
12.68 13.78 42.64 0.073
13.14 42.03 0.076
12.21 40.25 0.082
11.84 39.14 0.084
16.61 49.1 0.060
15.53 48.7 0.064
10.57 14.34 45.2 0.070
13.86 43.2 0.072
12.66 41.2 0.079
18.01 49.1 0.056
16.17 48.2 0.062
8.45 15.03 46 0.067
13.54 43.6 0.074
20.19 55.1 0.050
6.34 15.98 47.1 0.063
15.07 46.5 0.066

(Fuente: elaboracion Propia).

Posterior a la obtencion y calculo de los datos se procede a graficar los mismos, se grafica la temperatura en funcion del
caudal para las cuatro series, como se muestra en la

llustracién 17, de la cual se evidencia que las cuatro series tienen el mismo comportamiento.
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llustracion 17 Puntos Temperatura vs caudal.

TEMPERATURA VS CAUDAL
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(Fuente: elaboracion propia)
Se evidencia que el comportamiento de la totalidad de los puntos en todas las series es similar
y al agruparlos se podria generar una linea de tendencia que al tener tanta densidad podria ser
bastante acertada, ademas de esto, se observa gque el comportamiento de los puntos tiene
tendencia a una funcion de tipo potencial, de este modo en la llustracién 18 se muestra la

grafica con la totalidad de los puntos y una linea de tendencia para los mismos.

llustracion 18 Linea de tendencia Temperatura vs caudal.

TEMPERATURA VS CAUDAL
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(Fuente: Elaboracidn propia)
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Al trazar una linea de tendencia que recoge los puntos se evidencia que es muy acertado
formular una ecuacion de tipo potencial que describe el comportamiento de la temperatura
tras la variacion del caudal, dicha ecuacion permitiria predecir el comportamiento para
cualquier caudal propuesto siendo un valor veridico y acertado, la linea se evidencia en la
llustracién 18 y la ecuacién que describe el comportamiento es la ecuacion 6 que posee un
coeficiente de determinacion alto, dicha ecuacion se genera mediante el uso del programa
Microsoft Excel.

Temperatura (°C) = 8.3761 Q(1/s)~ %612 (6)

R?:0.9574

Presiones y temperaturas de funcionamiento limites:

En busca de evaluar los datos proporcionados por el fabricante del calentador en cuanto a
presiones minimas requeridas, presiones maximas de funcionamiento y temperatura maxima
entregada se realiza la medicién de los datos para hacer la comprobacion de datos
suministrados.

Se resalta que la presion y la temperatura se relacionan de manera inversamente proporcional
y mientras una aumenta la otra tiende a la disminucion, como se ha venido mencionando en
los resultados anteriores, de modo que para la obtencién de los resultados es facil deducir que
cuando la temperatura del calentador es méaxima, el calentador funciona con la presion
minima para el encendido y viceversa.

Por otro lado, es importante mencionar que se dificulta la obtencion de una presién maximo
para el funcionamiento del calentador debido a que la fuente de alimentacion del sistema
como maximo entrega 18 psi cuando el fabricante afirma en los datos que la presién méaxima
recibida corresponde a 116 psi, de este modo no se evalua la temperatura minima en
funcionamiento ni la presion maxima permitida, quedando como valores tedricos por
comprobar.

La medicion se da tras la apertura total de la valvula de bola ubicada antes del calentador y
de la vélvula reguladora de presiones, asi mismo tras verificar las presiones estaticas, la

apertura total de la llave de jardin en la salida del calentador.
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Paso seguido se procede registrar la presion en el primer manémetro y verificar si el
calentador esta o no encendido, teniendo en cuenta que, si el calentador estd encendido, se
debe reducir la presién mediante el uso de la valvula reguladora hasta llegar al punto donde
este se enciende y apaga. Si el calentador estd apagado se debe regular la presion mediante la
valvula reguladora, dicha operacion se realiza en varias oportunidades con el fin de corroborar

el dato encontrado.

Al realizar la verificacion del encendido se observa que la presién minima de encendido no
corresponde a la presion de apagado, se observa que el calentador requiere mas presion para
el encendido, mientras que cuando se encuentra en funcionamiento, el calentador se mantiene
encendido asi se reduzca un poco la presion. Por lo que se da la verificacion de los resultados,
en donde tras probar varias veces se encuentra que la presion de encendido es 0.6 psi mayor
a la presion un instante antes a que el calentador se apague.

Por otro lado, se pretende evaluar la temperatura maxima que puede llegar a generar el
calentador, para lo que se mide la temperatura para las presiones minimas teniendo en cuenta
la temperatura de entrada del agua.

Como resultado se obtiene la Tabla 7 que entrega los datos reales de funcionamiento del
calentador encontrados en laboratorio y los datos suministrados por el fabricante para los

mismos aspectos.

Tabla 7: Datos de funcionamiento.

DATOS LABORATORIO
Temperatura entrada 17.9°C
Temperatura maxima 58.3°C
Presién encendido 3.8 psi
Presién apagado 3.2 psi

DATOS FABRICANTE
Temperatura maxima 55°C
Presién encendido 7 psi
Presién apagado 7 psi

(Fuente: elaboracion Propia).
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Se observa que el fabricante entrega datos méas elevados para las presiones minimas de
funcionamiento, asi como un dato menor para la temperatura maxima, por lo que se deduce

gue manejan factores de seguridad para el correcto funcionamiento del equipo.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

El comportamiento del calentador es predecible mediante el uso de las ecuaciones anteriormente
encontradas para todas sus variables, resaltado que los resultados obtenidos se basan en un rango
estudiado y dependen de las condiciones del funcionamiento en el laboratorio de hidréaulica de la
Universidad Catdlica de Colombia, condiciones que son dependientes de la red de distribucion
existente, que para efectos de la investigacion no se evalla con precisién ya que los datos tomados
fueron suficientes para un analisis y conclusion preliminar, de este modo que la investigacion queda
abierta a ampliacién de rangos de estudio, haciendo uso de artefactos como bombas, que den certeza

de los datos presentados en este documento.

En cuanto a los factores influyentes en el resultados de la investigacion, como lo son las pérdidas por
accesorios del sistema, factor que no se tiene en cuenta debido a que el Unico accesorio utilizado
corresponde a un filtro ubicado un instante antes de la entrada del calentador, por lo que para efectos
de facilidad en la investigacién y con la premisa de que este accesorio siempre se debe utilizar en los
calentadores, no se tiene en cuenta y la pérdida que este pueda llegar a generar se suma a las pérdidas
del calentador.

Al relacionar los valores de funcionamiento minimo del calentador encontrados, con los valores
suministrados por el fabricante BOSCH, se puede pensar que el fabricante entrega datos de
funcionamiento del equipo con un factor de seguridad, ya que en sus manuales indican que el
funcionamiento del equipo tiene pardmetros de entrada respecto a presién gque son mayores a los
reales encontrados, de este modo, al proponer las condiciones de la instalacién se asegura buen
funcionamiento y durabilidad del equipo, la misma situacién se evidencia con la temperatura maxima
gue propone el fabricante menor a la real, siendo esta diferencia un factor de seguridad que en las
condiciones de funcionamiento 6ptimo el cliente podria llegar a una temperatura un poco mas

elevada, siendo un beneficio adicional.

La relacion de pérdidas en tuberias es un valor que se analiza pero no es fiable, ya que existen
condiciones externas que afectan el montaje, como la presion manométrica y la despresurizacion del
sistema en la salida y la longitud de la tuberia implementada, de este modo la evaluacion de estas
pérdidas ilustra Gnicamente el comportamiento, pero no corresponde a un valor certero, simplemente
se ilustra la variacion unitaria y habria que evaluarse el uso de mayor longitud de tuberias y el uso y

ubicacion estratégica de manémetros.
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Al ser uno de los propdsitos de la investigacion proponer e implementar un parametro de disefio de
redes mediante la caracterizacion del calentador se abarcan dos grandes aspectos y es generar un
modelo que describa el calentador y a partir de un dato permita obtener datos de variables como
temperatura y pérdidas para posteriormente implementar dichos datos en el disefio y evaluar la
posibilidad de implementar el pardmetro para correcto funcionamiento de aparatos sanitarios,

cumpliendo con presiones de servicio requeridas.

10.1. RELACION DE ECUACIONES

Como resultado de la investigacion se realiza una gréafica que describa el comportamiento del
calentador en funcion de sus variables mas relevantes para un rango de valores que comprende
los estudiados en el laboratorio y la ampliacion del mismo, a través de las ecuaciones encontradas,
por lo que haciendo uso de las ecuaciones anteriormente encontradas se busca la manera de hacer
un grafico con 3 variables y que defina el comportamiento de manera facil para la informacion
encontrada, por lo que se realiza una grafica de pérdidas y temperatura en funcion del caudal
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.), es decir en el eje de las ordenadas el caudal,
y en el eje vertical izquierdo se encuentran las pérdidas (debido a que son ms importantes para el
disefio) y finalmente en el eje vertical derecho se encuentra la temperatura con la particularidad
de que la escala depende de las ecuaciones encontradas anteriormente y se llegaria a describir
mediante la ecuacion potencial.

El uso de la gréfica es simple y genera los valores de forma acertada y rapida para implementacion
de los datos en disefios, por lo que se genera un manual basico para comprender e interpretar la
gréfica.

Manual para el uso de la grafica del calentador:

Tener un caudal de disefio.
Verificar que el caudal se encuentre dentro del rango de la gréfica.
Entrar con el caudal al eje horizontal y ubicarlo.

Trazar una linea vertical desde el caudal hasta hacer interseccion con la curva.

o &~ w D

Desde la interseccion trazar una linea horizontal hacia la izquierda para determinar las
pérdidas en el eje vertical.
6. Desde la interseccion trazar una linea horizontal hacia la derecha para determinar la

temperatura en el eje vertical.
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En la gréafica existe un &rea sombreada que permite saber el lapso en el que el calentador se
encuentra apagado, por lo que las temperaturas en este punto corresponden a las del agua fria. El
caudal minimo para que el calentador se encienda corresponde aproximadamente a 0.045 I/s.
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llustracion 19 Grafica del calentador
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10.2. IMPLEMENTACION EN DISENO EN REDES DE AGUA FRIA Y
CALIENTE
En busca de implementar los resultados de la investigacion se realiza el disefio de redes de

distribucion de agua potable y ruta critica para tres apartamentos diferentes elegidos
aleatoriamente del disefio de una edificacién del arquitecto Yesid Baudilio, en los cuales se
propone el uso de un calentador de paso eléctrico ubicado en la cocina, para esto se tiene en
cuenta los datos de pérdidas, caudales y temperaturas obtenidos anteriormente, de igual manera
se realiza el disefio y calculo de las redes hasta el punto de suministro de agua potable a cada
apartamento sin tener en cuenta la flauta de medicion, el procedimiento se realiza con el fin de
comparar los resultados de presiones, didmetros y caudales y de esta manera evaluar si es

realmente importante realizar el disefio de redes a partir de la tuberia de agua caliente.

El método utilizado para realizar el disefio de redes es el de la ruta critica, que es uno de los mas
usados en el disefio de redes en Colombia, tiene resultados acertados y gran aceptacion entre los
profesionales especializados en el tema, dicha metodologia plantea procedimientos, pardmetros

y valores de entrada dependiendo las condiciones requeridas por cada disefio.

Al realizar el trazado de las rutas se tiene en cuenta el elemento mas lejano y con mayor
requerimiento de presién, por otro lado, es importante mencionar que para la determinacion de

caudales se hace uso de las unidades de Hunter asignadas a cada tipo de aparato.

El calculo y disefio se realiza haciendo uso de las tablas de Flamant para el material PVC (Anexo
5) y los diametros respectivos, asi como se hace uso de las tablas de longitudes equivalentes
tomadas del libro Instalaciones hidrosanitarias y de aprovechamiento de aguas lluvias en
edificaciones, del ingeniero Rafael Pérez, para accesorios que determinan las pérdidas en
accesorios, por otro lado, es importante mencionar que el trazado de las rutas de agua fria y
caliente de cada apartamento es el mismo y lo que varia es la ruta desde la cual se analiza la

tuberia.

Se presenta el trazado para agua fria contemplando el calentador y una unidad de hunter en todos
los apartamentos, por otro lado para el disefio de redes de agua caliente se presenta el trazado de
agua fria y agua caliente, para tener en cuenta los aparatos que son alimentados por la tuberia de
entrada, de este modo la ruta critica a segur en este caso es evaluar desde el elemento mas critico
de agua caliente, pasar por el calentador, evaluar simultaneidad y finalmente continuar la ruta

critica sumando todos los elementos alimentados por agua fria hasta la entrada del apartamento.
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Se resalta que para el calentador se hace uso de los coeficientes de simultaneidad del libro del
ingeniero Rafael Pérez (Anexo 5), debido a que es poco probable que todas las salidas de aparatos
sanitarios estén en uso de manera simultanea, asimismo, se hace una reduccion al 50% de la
pérdida del calentador, debido a que el caudal que este maneja aun teniendo en cuenta la
simultaneidad, es menor, ya que en el uso de agua caliente se alterna su uso y alimentacion con
agua fria mediante mezcladores.

Tras realizar los trazados se obtiene:
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Apartamento 1: Red agua fria

lustracion 20 Red de distribucion agua fria apto 1.
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(Elaboracion: Yesid Baudilio, Adaptacidn propia)
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¢ Red agua caliente

llustracion 21 Red de distribucion agua caliente apto 1.
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Apartamento 2: Red agua fria

ALCOBA 2

lustracion 22 Red de distribucion agua fria apto 2.
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Red agua caliente

Ilustracion 23 Red de distribucidén agua caliente apto 2.
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Apartamento 3: Red agua fria

lustracion 24 Red de distribucion agua fria apto 3.
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Red agua caliente

llustracion 25 Red de distribucion agua caliente apto 3.
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Tras realizar el disefio de diametros, accesorios y materiales se obtiene la Tabla 8 que muestra los
resultados para agua fria y agua caliente de cada apartamento, las memorias de célculo de la ruta

critica se encuentran en el anexo 4

Tabla 8: Resultados implementacion en disefio.

Apartamento 1 2 3
Presion agua fria (mca) 21.192 19 20.805
presidn agua caliente (mca) 26.777 25.924 31.368
Diametro agua fria 3/4" 3/4" 3/4"
Didmetro agua caliente 3/4" 1" 17

(fuente: elaboracion propia)

El resultado arrojado demuestra que el hecho de generar disefios a partir de la red de agua caliente
requiere generar aumentos importantes en la presion de servicio requerida, por lo que al
implementar el disefio deben entrar a evaluarse factores como lo son la simultaneidad del uso de
los aparatos, trazados, independizacion de cuartos mediante valvulas segin su uso, entre otros
aspectos.

Las pérdidas del sistema se dan por pérdidas menores de accesorios como la resistencia en
espiral, el filtro, pérdidas por friccion en la tuberia, por otro lado, se deben tener en cuenta, los
aspectos netamente fisicos que generan disminucion de la presion del fluido debido a factores
como la variacion de la viscosidad.

Como se venia mencionando hay que tener en cuenta que se analizan los tramos de tuberia
enmarcados en los trazos, y debido a la forma de realizar la ruta critica para agua fria y caliente,
existe una diferencia entre la forma de hacerlas, ya que, para el disefio de red de agua fria la
distribucion esta agrupada e independizada mediante el uso de valvulas representadas de color
verde en la entrada de agua de cada habitacion, mucha veces generalizandose el cuarto con
determinada cantidad de unidades de hunter que generan disminucién de caudal, mientras que
para la red de agua caliente se genera un trazo con derivaciones directas de la red principal para
todo el apartamento sin importar el uso que se le vaya a dar.

Por otro lado, se resalta que el aumento en presiones de servicio se da debido a que en el disefio
de la red de agua fria solamente se toma una unidad de hunter para el calentador, mientras que
para el disefio de red de agua caliente se toman las unidades reales y se les da una reduccion por
simultaneidad, de este modo el disefio se podria implementar tras investigar y evaluar el consumo

de caudal de cada unidad sanitaria de agua caliente.
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Con base a la informacion obtenida se presentan aumentos de presiones, y didmetros que podrian
generar un mejor comportamiento para las redes de agua caliente, se debe tener en cuenta que
estos resultados corresponden al uso de un calentador de paso eléctrico y que queda abierta la
investigacion a realizar evaluacion de costos, procesos constructivos y rendimiento en un
montaje que simule el comportamiento real, para de este modo comparar los disefios
convencionales, ademéas evaluando inconvenientes como la falta de presion o elevadas
temperaturas en montajes reales partiendo de la premisa de que no tiene un caudal ni presion
suficiente para vencer las pérdidas generadas.

Con los resultados obtenidos es viable implementar el disefio de redes a partir de la red de agua
caliente, ya que presenta mejores presiones de servicio y confort en la obtencién de agua caliente,
de este modo se tendria una tuberia disefiada para cumplir y dar mejores resultados, teniendo en
cuenta que para la implementacion de esta alternativa de disefio es importante evaluar el
concepto técnico emitido por esta investigacion, pero es importante ampliar el rango de estudio
de la investigacion en cuanto a analizar valores de presion y caudal mayores, asi como
implementar en el estudio de los casos los costos de la implementacidn, estudio de temperaturas
de servicio, entre otros aspectos, siendo importante pruebas implementadas en la vida real y

comparando los resultados obtenidos.
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiza el montaje y préacticas de laboratorio en donde se entra a estudiar la presion temperatura y
caudal del fluido, adaptandolo a las condiciones necesarias, se obtienen resultados que demuestran
que es importante tener en cuenta el calentador y sus propiedades en el momento de realizar cualquier

tipo de disefio de redes.

En primera instancia mediante el presente proyecto de grado se logra caracterizar las propiedades
importantes para disefio de redes del calentador, correspondientes a las pérdidas generadas por el
sistema para diferentes caudales y la temperatura, de este modo fue posible generar modelos
matematicos acertados que comprenden el rango de valores estudiados y dan valores acertados al
formular las ecuaciones, asimismo, mediante las graficas generadas es posible generar una ayuda al

momento de comprender el calentador y su funcionamiento.

En cuanto a las presiones minimas del calentador fue posible evaluar la presion de encendido y
apagado del calentador quedando claro que tiene una presién minima menor a la propuesta por el
fabricante y que para las condiciones de apagado la presion minima puede llegar a disminuir, al
comparar dichos resultados es bueno decir que el fabricante maneja un factor de seguridad para el
correcto funcionamiento de sus equipos, asi como del cuidado de los mismo, ya que aungue el
calentador funciona a presiones minimas que las que indica el manual, debe cumplir con condiciones
gue ayuden a su durabilidad. Por otro lado, queda planteado conocer la presion maxima permitida en
el calentador y que temperaturas se obtendrian para esta, resultado que no fue posible corroborar
debido a condiciones de adecuacién de las instalaciones del laboratorio y a que esto implica el uso de
artefactos como bombas o presurizadores, siendo una parte del objetivo de estudio que quedaria
inconclusa y abierta a continuar la investigacion, para esto se recomendaria, implementar equipos de
presiony medir los resultados en comparacion de los del fabricante, aunque se presume que asi como
para los demas resultados, la presion de servicio maxima generada tiene factores de seguridad y

seguramente la real seria mayor a la tedrica.

Teniendo en cuenta la comparacion con datos del fabricante, al comparar las temperaturas maxima
real y tedrica obtenidas se observa que estas son muy similares aunque la real es mayor, esto se puede
llegar a dar por las condiciones de temperatura del agua en la entrada, ya que el suministro no llega a
la misma temperatura en todos los lugares, también se podria influir que existe un factor de seguridad

en donde el fabricante sabe que puede dar més temperatura, pero se pone un limite para que el
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consumidor sepa un limite comprobado hay que tener en cuenta que las pruebas se deben replicar
evaluando factores como la implementacion de un montaje que simule condiciones reales de uso, para

comparar resultados.

El resultado obtenido tras la medicidn de parametros de disefio de redes como lo son temperatura y
pérdidas, son curvas y ecuaciones caracteristicas del calentador, que permiten predecir el
comportamiento para un caudal que se encuentre entre el rango de accidn del calentador. Haciendo
la salvedad de que, dadas las condiciones del laboratorio y la existencia de una presién minima, se
generan curvas y ecuaciones que son muy acertadas y certeras para la prediccion de datos entre un

rango aproximado de 0 a 0.15 I/s, rango que al evaluar es un valor muy bajo para realizar los disefios.

Se recomienda corroborar la investigacion con un rango més elevado de caudales que se aproxime al
real requerido para el disefio de redes de un apartamento segun los requerimientos, asimismo se

propone que se haga la evaluacion de ruta critica ubicando el calentador en posiciones estratégicas.

Finalmente, el resultado al que se propone llegar en los objetivos es una grafica que relaciona los tres
parametros y que indica valores de pérdidas y temperatura de manera facil y acertada para cualquier
tipo de caudal entre el rango, asimismo en la gréfica se indican valores caudal para los cuales el
calentador no se encuentra en funcionamiento, la grafica que se entrega es legible y tiene un manual
que indica el correcto uso de la misma, permitiendo caracterizar el calentador y ubicar la grafica cerca

al equipo para entenderlo al momento de ser usado.

Al momento de implementar el resultado en disefio de redes, se concluye y recomienda reevaluar
parametros como el trazado de la ruta critica para tuberias de agua caliente, asi como el uso de
unidades de Hunter, que ademas de esto generen presiones de servicio, teniendo en cuenta la
simultaneidad en el uso de aparatos, se recomienda hacer el uso de coeficientes de simultaneidad,

para de este modo evitar el sobredimensionamiento de redes.

Se recomienda la investigacion e implementacion de estudio de pérdida en tuberias de agua caliente
para comparar con datos suministrados por fabricantes, teniendo en cuenta que el montaje de la
tuberia de agua caliente debe simular condiciones reales de funcionamiento y cumplir con el uso de

accesorios y longitudes que permitan obtener resultados fiables.

En conclusion el trabajo realizado fue satisfactorio, cumple con los parametros establecidos de
trabajo, medicion y evaluacion, asi como los alcances a los que se llegd con el mismo satisfacen los

objetivos propuestos y abren la posibilidad de continuar con la investigacion e implementarla
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propuestas de disefio de redes, teniendo en cuenta evaluar para préximas ocasiones rangos diferentes
para presiones y caudales de entrada, asimismo evaluar factores como temperaturas de servicios
requeridas y temperaturas entregadas por el equipo. Por otro lado, estudiar el comportamiento general
en cuanto al enfriamiento del agua en las tuberias y la temperatura normal de uso para cada tipo de
aparato y finalmente implementar dichos aspectos en la evaluacion de resultados en diferentes tipos

de arquitectura y variar las rutas criticas.
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ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones técnicas del calentador BOSH Tonic 3000
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Anexo 2: Permisos uso laboratorio.
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Anexo 3: Datos encontrados en laboratorio (tablas completas).

Pe (mca)

Pa (psi)

Pa (mca)

Pérdida calentador
(mca)

Pb(psi)

Pb (mca)

Pérdida Tuberia (mca)

t(s)

t(°C)

Q(L/s)

12.68

18

12.68

0.00

12.68

0.00

0.00

17.8

0.000

17.5

12.33

0.35

10.18

2.15

111.24

112.76

110.99

114.23

112.65

17.8

0.009

17

11.98

0.70

9.79

2.18

51.05

50.33

50.62

49.86

49.88

17.8

0.020

16.5

11.63

1.06

8.53

3.10

43.54

42.85

43.79

42.90

43.14

17.8

0.023

16

11.27

1.41

0.00

11.27

28.21

29.23

30.90

28.13

29.10

17.8

0.034

15.5

10.92

1.76

0.00

10.92

23.61

24.55

25.71

24.64

24.63

17.8

0.041

15

10.57

2.11

0.00

10.57

22.23

22.58

21.99

17.8

0.045
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22.06

22.21

14.5

10.22

2.47

0.00

10.22

19.06

20.31

20.11

21.01

20.10

17.8

0.050

14

9.86

2.82

0.00

9.86

15.63

16.14

15.99

16.24

16.01

48.17

0.062

13.5

9.51

3.17

0.00

9.51

14.95

15.05

15.51

14.48

14.99

46.3

0.067

13

9.16

3.52

0.00

9.16

14.29

13.95

13.86

13.85

14.16

44.67

0.071

12.5

8.81

3.88

0.00

8.81

14.13

13.84

13.65

13.51

13.78

42.64

0.073

12

8.45

4.23

0.00

8.45

13.01

13.11

13.23

13.20

13.14

42.03

0.076
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11.5

8.10

4.58

0.00

8.10

12.63

12.36

12.81

11.03

12.22

40.25

0.082

11

7.75

4.93

0.00

7.75

12.01

11.42

12.63

11.51

11.61

39.14

0.086

10.57

15

10.57

0.00

15.00

10.57

0.00

17.8

0.000

14.5

10.22

0.35

14.45

10.18

0.39

107.86

106.69

106.91

106.54

106.99

17.8

0.009

14

9.86

0.70

13.90

9.79

0.78

50.38

49.95

50.33

50.69

50.9

17.8

0.020

13.5

9.51

1.06

12.10

8.53

2.04

42.4

42.55

41.56

42.9

42.2

17.8

0.024

13

9.16

1.41

11

7.75

2.82

30.82

30.66

30.36

30.25

30.55

17.8

0.033

125

8.81

1.76

9.9

6.98

3.59

24.2

23.88

17.8

0.042
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23.9

24.01

23.98

12

8.45

2.11

6.34

4.23

23.93

23.95

23.98

23.91

24.15

17.8

0.041

11.5

8.10

2.47

7.7

5.43

5.14

19.2

19.05

19.35

19.15

19.16

17.8

0.052

11

7.75

2.82

4.23

6.34

16.31

16.9

16.52

17.01

16.3

49.1

0.061

10.5

7.40

3.17

4.23

6.34

15.61

15.02

15.96

15.73

15.35

48.7

0.065

10

7.05

3.52

4.5

3.17

7.40

14.98

13.8

14.58

14.02

14.34

45.2

0.070

9.5

6.69

3.88

2.5

1.76

8.81

13.95

13.8

13.75

14.01

13.9

43.2

0.072
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6.34

4.23

0.70

9.86

12.65

12.8

12.3

12.9

12.66

41.2

0.079

8.45

12

8.45

0.00

12

8.45

0.00

17.8

0.000

11.5

8.10

0.35

11.4

8.03

0.42

114.01

113.25

113.59

113.8

113.67

17.8

0.009

11

7.75

0.70

10.9

7.68

0.78

47.33

47.01

48.03

47.25

47.1

17.8

0.021

10.5

7.40

1.06

9.9

6.98

1.48

37.88

37.51

37.21

37.1

37.43

17.8

0.027

10

7.05

1.41

8.8

6.20

2.25

29.95

30.5

30.33

30.16

30.26

17.8

0.033

9.5

6.69

1.76

7.2

5.07

3.38

23.6

23.65

23.8

231

23.41

17.8

0.043

6.34

2.11

5.5

3.88

4.58

19.82

20.9

17.8

0.049
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20.34

20.11

20.29

8.5

5.99

2.47

5.1

3.59

4.86

17.92

18.15

17.33

18.6

18.01

49.1

0.056

5.64

2.82

1.41

7.05

16.2

16.15

16.21

16.12

16.17

48.2

0.062

7.5

5.28

3.17

1.2

0.85

7.61

14.92

14.99

14.95

15.21

15.1

46

0.066

4.93

3.52

0.5

0.35

8.10

13.25

13.62

13.61

13.68

13.54

43.6

0.074

6.34

6.34

0.00

6.34

0.00

17.8

0.000

8.5

5.99

0.35

5.64

0.70

108.25

108.36

108.85

108.5

108.49

17.8

0.009

5.64

0.70

6.5

4.58

1.76

42.38

42.36

42.42

42.35

17.8

0.024
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42.45

7.5

5.28

1.06

4.23

2.11

37.55

37.32

37.65

37.46

37.47

17.8

0.027

4.93

1.41

4.6

3.24

3.10

31.03

30.88

31.21

30.7

30.33

17.8

0.033

6.5

4.58

1.76

1.41

4.93

23.9

22.55

21.01

21.99

21.01

17.8

0.048

4.23

2.11

0.5

0.35

5.99

20.33

20.25

20.21

20.16

20.01

55.1

0.050

5.5

3.88

2.47

0.00

6.34

15.9

15.85

15.92

16.31

15.92

47.1

0.063

5.12

3.61

2.73

0.00

6.34

15.06

15.41

15.21

14.65

15.02

46.5

0.067

4.23

4.23

0.00

4.23

0.00

17.8

0.000

55

3.88

0.35

3.52

0.70

100.55

17.8

0.010
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100.36

100.8

100.1

100.45

3.52

0.70

3.4

2.40

1.83

41.44

41.6

41.39

41.92

41.5

17.8

0.024

4.5

3.17

1.06

1.8

1.27

2.96

33.22

33.55

33.21

33.41

33.26

17.8

0.030

2.82

1.41

0.00

4.23

22

22.01

21.98

21.99

21.99

17.8

0.045

3.65

2.57

1.66

0.00

4.23

19.21

19.01

19.21

19.01

19.11

17.8

0.052
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Anexo 4: Rutas criticas.

Apartamento 1 fria

Tramo (1-2)
ltem Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Presion inicial (m.c.a) 15 1Tee pdl 1/2" PVC 1 0.76 0.76
Unidades acumuladas 2 1wvélv. De comp. Ab 1/2" Cu 1 0.09 0.09
Unidades totales 2 3 codor.m. 1/2" 90° PVC 3 0.28 0.24
Caudal (L/s) 0.13
Velocidad {m/s) 1.03
perdida hv (m) 0.05
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.098
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal {m) 8.85
Longitud vertical (m) 2
Longitud accesorios (m) 1.69
Longitud total (m) 12.54
PerdidaJ 1.229
Presion final pto 2. (m.c.a) 18.279
Tramo (2-3)
[tem valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 3 1Tee pdl 1/2" PVC 1 0.76 0.76
Unidades totales 3
Caudal (L/s) 0.19
Velocidad (m/s) 1.50
perdida hv (m) 0.11
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j {m/m)} 0.191
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal (m) 0.463
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesarios (m) 0.76
Longitud total (m) 1.223
Perdida J 0.234
Presion final pto 3. (m.c.a) 18.623
Tramo [3-4)
ltem Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 3 8 codo r.m. 1/2" 90° PVC 2 0.28 2.24
Unidades totales 3 1 valv. De comp. Ab 1/2" Cu 1 0.09 0.09
Caudal (L/s) 0.19
velocidad (m/s) 1.50
perdida hv (m) 0.11
Coeiciente C {PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.191
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal (m) 5.79
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 2.33
Longitud total (m) 8.12
Perdida J 1.551
Presion final pto 4. (m.c.a) 20.284
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Tramo (4-5)

[tem valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 6 1 ampliacion 1/2" x 3/4" PVC 1 0.08 0.08
Unidades totales 6 1Tee pdl 1/2" PVC 1 0.76 0.76
Caudal (L/s) 0.32
velocidad (m/s) 1.12
perdida hv (m) 0.06
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.069
Diametro (") 3/a"
Longitud horizontal {m) 3.93
Longitud vertical {m) 1]
Longitud accesarios {m) 0.08
Longitud total (m) 4,005
Perdida J 0.276
Presian final pto 5. (m.c.a) 20.620
Tramo (5-6)
Itemn Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 10 1 tee pdl 3/4" PVC 1 1.02 1.02
Unidades totales 10
Caudal [L/s) 0.50
velocidad (m/s) 1.75
perdida hv (m) 0.16
Coeiciente C (PWVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.151
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) 1.09
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 1.02
Longitud total {m) 2.11
Perdida J 0.318
Presidn final pto 6. (m.c.a) 21.098
e Apartamento 1 caliente
Tramo (1-2)
Item Valor : Accemriusl
Tipo Cantidad Le (m) total
Presion inicial (m.c.a) 15 1Tee pdl 1/2" PVC 1 0.76 0.76
Unidades acumuladas 2 1valv. De comp. Ab 12" Cu 1 0.09 0.09
Unidades totales 2 3 codo r.m. 12" 90° PVC 3 0.28 0.84
Caudal (L/s) 0.13
Velocidad (m/s) 1.03
perdida hv [m) 0.05
Coeiciente C [FVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.098
Diametro (") 12"
Longitud horizontal (m) 2.114
Longitud vertical {m) 2
Longitud accesorios (m) 1.69
Longitud total (m) 5.804
Perdida J 0.569
Presion final pto 2. (m.c.a) 17.619

79



Tramo (2-3)

Accesorios
Item Valor - -
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 3 1 Tee pdl 1/2" PVC 1 076 0.76
Unidades totales 3
Caudal [L/s) 0.19
Velocidad [m)/s) 1.50
perdida hv (m) 011
Coeiciente C [PVC) 00001
perdida j (m/m) 0.191
Diametro ") 172"
Longitud horizontal (m) 1.165
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 0.76
Longitud total (m) 1.925
Perdida J 0.368
Presion final pto 3. (m.c.a) 1B 096
Tramo [3-4)
Item Valor - .F\EE:E'SDFIDSI
Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 6 1 ampliacion de 12" x 3/4" PVC 1 0.16 0.16
Unidades totales 5] 1Tee pd 3/4" PVC 1 0.29 0.29
Caudal (L/s) 0.32
Velocidad (m/s) 113
perdida hv {m) 0.06
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.045
Diametrao (") 3/4"
Longitud horizontal {m) 6.47
Longitud vertical {m) 0
Longitud accesorios [m) 0.16
Longitud total (m) B.63
Perdida J 0.298
Presian final pto 4. (m.c.a) 18.455
Tramo (4-5)
[tem Valor - AEEES’D”D%
Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 7 1Tee pd 3/4" PVC 1 029 0.29
Unidades totales 7
Caudal [L/s) 0.38
Velocidad (m/s) 1.33
perdida hv (m) 0.09
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.093
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) 150
Longitud vertical (m) ]
Longitud accesorios (m) 0.29
Longitud total (m) 179
Perdida J 0.166
Presion final pto 5. (m.c.a) 1B.711
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Tramo (5-6)

Item Valor - Accemriusl.
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas B 1Tee pdl 3/4" PVC 1 1.02 1.02
Unidades totales B
Caudal (L/s) 0.44
Velocidad (m/s) 154
perdida hv (m) 0.12
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.121
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) 1.07
Longitud vertical (m) ]
Longitud accesorios (m) 1.02
Longitud total (m) 2.09
Perdida J 0.253
Presian final pto 6. (m.c.a) 13.084
Tramo {6-7) CALENTADOR
Item Valor Accesorios
Tipo
Unidades acumuladas B Perdida por calentador 115
Unidades simultaneidad 5 Reduccion por uso simultaneo 0.5
Caudal (Lfs) 0.25 Perdida por calentador simultaneidad 575
Velocidad (m/s) 088
perdida hv (m) 0.0
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.045
Diametro (") 3f4"
Longitud horizental (m) 0.00
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 0
Longitud total (m) 0.00
Perdida l 0.000
Presian final pta 7. (m.c.a) 24 B74
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Tramo (7-8)

Apartamento 2 fria

ltem Valor Accesorios
Tipo | cantidad | lem) | total
Unidades acumuladas 5
Unidades totales 5
Caudal (L/s) 0.25
Velocidad [m/s) 0.88
perdida hv (m) 0.0:45
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.045
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) D.85
Longitud vertical {m) ]
Longitud accesarios (m) 0
Longitud total (m) D.85
Perdida J 0.038
Presion final pto B. (m.c.a) 24857
Tramo (8-9)
ltem Valor - Accesorios -

Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 9 4Tee Pd. 3/4" PVC 4 1.02 4.08
Unidades totales ] 1valv. de compuerta ab 3/4" 1 0.1 0.1
Caudal (L/s) 0.50 6 codo r.m 3/4" x 907 PVC & 0.39 2.34
Velocidad (m/s) 1.75
perdida hv (m) 0.16
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.151
Diametro (") 3/4"
Langitud haorizontal (m) 2.10
Langitud vertical {m) 0
Longitud accesorios (m) 6.52
Longitud total {m) B.62
Perdida J 1.302
Presion final pto 8. (m.c.a) 26.419

Tromo (9-10)
Item Valor Accesorios

Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 15 1Tee Pdl. 1" PVC 1 0.73 0.73
Unidades totales 15 1 apmpliacion 3/4" x 1" pvc 1 128 128
Caudal [L/s) D.7e
Velocidad (m)s) 149
perdida hv (m) 0.11
Caeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j (m/m) D.08
Diametro ") 1"
Longitud horizontal (m) 1.09
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 201
Longitud total (m) 3.10
Perdida J 0.248
Presion final pto 10. (m.c.a) 26.777
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Tramo (1-2)
[tem Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Presion inicial (m.c.a) 15 2Tee pdl 1/2" PVC 2 0.76 1.52
Unidades acumuladas 3 1valv. De comp. Ab 1/2" Cu 1 0.09 0.09
Unidades totales 3 3 codo r.m. 12" 90° PVC 3 0.28 0.84
Caudal (L/s) 0.13 1tee pd. 1/2" PVC 1 0.2 0.2
Velocidad (m/s) 1.03
perdida hv (m) 0.05
Coeiciente C(PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.098
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal (m) 2
Longitud vertical (m) 2
Longitud accesorios (m) 2.65
Longitud total (m) 6.65
PerdidaJ 0.652
Presion final pto 2. (m.c.a) 17.702
Tramo (2-3)
[tem Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 3 1valv. De comp. Ab 1/2" Cu 1 0.09 0.09
Unidades totales 3 8 codo r.m. 3/4" 90° PVC 3 0.28 2.24
caudal (L/s) 0.13
Velocidad (m/s) 1.03
perdida hv {m) 0.05
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.098
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal (m) 6.85
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 2.33
Longitud total (m) 9.18
Perdida J 0.900
Presién final pto 3. (m.c.a) 18.651
Tramo (3-4)
Item Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas i 1 codo r.m. 3/4" 90° PVC 1 0.39 0.39
Unidades totales 6 1Tee pdl 3/4" PVC 1 1.02 1.02
Caudal (Lfs) 0.32
velocidad {m/s) 1.12
perdida hv (m) 0.06
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.069
Diametro ("} 3/a"
Longitud horizontal (m) 1.56
Longitud vertical {(m) 1]
Longitud accesorios (m) 1.41
Longitud total (m) 2.97
Perdida J 0.205
Presion final pto 4. (m.c.a) 18.916

Apartamento 2 caliente.
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Tramo (1-2)
Item Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Presion inicial (m.c.a) 15 1Tee pdl 1/2" PWC 1 0.76 0.76
Unidades acumuladas 3 1 vélv. De comp. Ab 1/2" Cu 2 0.09 0.18
Unidades totales 3 3 codo r.m. 1/2" 90° PV C 3 0.28 0.84
Caudal (L/s) 0.19 1Tee p.d. /2" PVC 1 0.2 0.2
Velocidad (m/s) 1.5
perdida hv {m) 0.11
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.191
Diametro (") 12"
Longitud horizontal (m) 5.88
Longitud vertical {m) 2
Longitud accesorios (m) 1.98
Longitud total (m) 9.86
Perdidal 1.883
Presion final pto 2. (m.c.a) 18.993
Trama (2-3)
Itemn Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 4 2Tee p.d. 1/2" PVC 2 0.2 0.4
Unidades totales 4 1 codo r.m. 1/2" 90° PVC 1 0.28 0.28
Caudal {L/s) 0.25
velocidad (m/s) 1.97
perdida hv (m} 0.2
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.308
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal {m) 3.25
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 0.68
Longitud total {m) 3.93
Perdida J 1.210
Presion final pto 3. (m.c.a) 20.404
Tramo (3-4) CALENTADOR
tem Valor Accesorios
Tipo I
Unidades acumuladas L3 Perdida por calentador 8.61
Unidades simultaneidad 3 Reduccion por uso simultaneo 0.5
Caudal (L/s) 0.19 Perdida por calentador simultaneidad 4.305
velocidad (m/s) 1.5
perdida hv (m) 0.11
Coeiciente C (PWVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.191
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal {m) 0.00
Longitud vertical {m) o
Longitud accesorios {m) 0
Longitud total {m}) 0.00
Perdida J 0.000
Presicon final pto 4. (m.c.a) 24.709
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Tramo {4-5)

Apartamento 3 fria.

Accesorios
Item Valor - -
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 5 1 codo r.m. 1/2" 90° PVC 1 0.28 0.28
Unidades totales 6 1Tee pdl 1/2" PVC 1 0.76 0.76
Caudal (L/s) 0.32 2Tee p.d. 1/2" PVC 2 0.2 0.4
velocidad (m/s) 1.12 1 ampliacion 3/4" x 1/2" pvC 1 0.08 0.08
perdida hv (m) 0.06
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.069
Diametro (") 3/a"
Longitud horizontal {m) 1.85
Longitud vertical {m) 0
Longitud accesorios (m) 1.44
Longitud total (m) 3.29
Perdida J 0.227
Presidn final pto 5. (m.c.a) 24.996
Tramo (5-6)
Itemn Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 7 5 codo r.m. 3/4" 90° PVC 5 0.39 1.95
Unidades totales 7 1 valv. De comp. Ab 3/4" Cu 1 0.1 0.1
Caudal [L/s) 0.38
Velocidad {m/s) 1.33
perdida hv {m) 0.09
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.093
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) 1.60
Longitud vertical {m) 0
Longitud accesorios (m) 2.05
Longitud total {m) 3.653
Perdida J 0.340
Presidn final pto 6. (m.c.a) 25.425
Tramo [6-7)
Item valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 10 1 codo r.m. 3/4" 90° PVC 1 0.39 0.39
Unidades totales 10 1Tee p.d. 3/4" PVC 1 0.29 0.29
Caudal (L/s) 0.50
Velocidad (m/s) 1.75
perdida hv {m]) 0.16
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.151
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) 1.56
Longitud vertical {m) 0
Longitud accesorios (m) 0.68
Longitud total {m) 2.24
Perdida J 0.339
Presion final pto 7. (m.c.a) 25.924
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Tramo [1-2)

Apartamento 3 caliente.

[tem valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {(m]) total
Presion inicial (m.c.a) 15 2 Tee pdl /2" PVC 2 0.76 1.52
Unidades acumuladas 3 2 valv. De comp. Ab 1/2" Cu 2 0.09 0.18
Unidades totales 3 8 codo r.m. 1/2" 90° PVC 6 0.28 1.68
Caudal (L/s) 0.19
Velocidad (m/s) 1.5
perdida hv (m) 0.11
Coeiciente C [PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.191
Diametro |") 1/2"
Longitud horizontal (m]) 7.79
Longitud vertical (m) 2
Longitud accesorios (m) 3.38
Longitud total (m) 13.17
Perdida J 2.515
Presion final pto 2. {m.c.a) 19.625
Tramo (2-3)
Item valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 6 1Tee pd 3/4" PVC 1 0.29 0.29
Unidades totales 6 ampliacion de 1/2" x 3/4" PV 1 0.16 0.16
Caudal (L/s) 0.32
Velocidad (m/s) 1.12
perdida hv (m) 0.06
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.069
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) 2
Longitud vertical (m) 1]
Longitud accesorios (m) 0.29
Longitud total (m) 2.29
Perdida J 0.158
Presian final pto 3. (m.c.a) 19.843
Tramo [3-4)
[tem valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 12 2 codo r.m. 3/4" 90° PVC 2 0.39 0.78
Unidades totales 12 1Tee pd 3/4" PVC 1 0.29 0.29
Caudal {L/s) 0.57
velocidad {m/s) 1.99
perdida hv {m) 0.2
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m,/m) 0.189
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal (m) 2.96
Longitud vertical (m) ]
Longitud accesorios {m) 1.07
Longitud total (m) 4.03
Perdida J 0.762
Presian final pto 4. (m.c.a) 20.805
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Tramo (1-2)

[tem Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le (m) total
Presion inicial (m.c.a) 15 2Tee pdl 1/2" PVC 2 0.76 1.52
Unidades acumuladas 6 1 valv. De comp. Ab 1/2" Cu 1 0.09 0.09
Unidades totales 6 2 codo r.m. 1/2" 90° PVC 2 0.28 0.56
Caudal (L/s) 0.32 1Tee p.d. 1/2" PVC 1 0.2 0.2
velocidad (m/s) 2.5
perdida hv (m) 0.33
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.475
Diametro (") 1/2"
Longitud horizontal {m) 7.689
Longitud vertical {m) 2
Longitud accesorios (m) 2.37
Longitud total (m) 12.059
Perdida J 5.728
Presidn final pto 2. (m.c.a) 23.058
Tramo (2-3)
ftem Valor Accesorios
Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 9 1 ampliac. 3/4" x 1/2" pvC 1 0.08 0.08
Unidades totales 10 2 Tee pd 3/4" PVC 2 0.29 0.53
Caudal (L/s) 0.50 1 codo r.m. 3/4" 90° PVC 1 0.39 0.39
velocidad {m/s) 1.75
perdida hv {m) 0.16
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.151
Diametro (") 3fa"
Longitud harizontal (m) 2.6
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 1.05
Longitud total {m) 3.65
Perdida J 0.551
Presion final pto 3. (m.c.a) 23.7689
Tramo (3-4) CALENTADOR
Item Valor Accesorios
Tipo I
Unidades acumuladas 10 Perdida por calentador 11.5
Unidades simultaneidad 5 Reduccion por uso simultaneo 0.5
Caudal [L/s) 0.25 brdida por calentador simultaneid 5.75
velocidad (m/s) 0.88
perdida hv {m) 0.04
Coeiciente C (PW(C) 0.0001
perdida j {m/m) 0.045
Diametro (") 3/a"
Longitud horizontal {m) 0.00
Longitud vertical {m) 0
Longitud accesorios (m) i)
Longitud total {m) 0.00
Perdida J 0.000
Presion final pto 4. (m.c.a) 29.559
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Tramo {4-5)

[tem Valor Accesorios

Tipo Cantidad Le {m) total
Unidades acumuladas 10 1Tee pd 3/4" PVC 1 0.29 0.29
Unidades totales 10 7 codo r.m. 3/4" 90° PVC 7 0.39 2.73
Caudal (L/s) 0.50 1 Tee pdl 3/4" PVC 1 1.02 1.02
velocidad {m/s) 1.75
perdida hv (m) 0.16
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j (m/m) 0.151
Diametro (") 3/4"
Longitud horizontal {m) 3.85
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 4,04
Longitud total (m}) 7.89
Perdida ) 1.191
Presion final pto 5. (m.c.a) 30.911

Tramo {5-6)
— Valor Accesorios

Tipo Cantidad Le (m) total
Unidades acumuladas 16 2 codo r.m. 3/4" 90° PVC 2 0.5 1
Unidades totales 16 1Tee pd 3/4" PVC 1 0.38 0.38
Caudal [L/s) 0.76 1 ampliac. 3/4" x 1" PVC 1 0.21 0.21
Velocidad (m/s) 1.49
perdida hv (m) 0.11
Coeiciente C (PVC) 0.0001
perdida j {m/m) 0.08
Diametro (") 1"
Longitud horizontal (m) 2.96
Longitud vertical (m) 0
Longitud accesorios (m) 1.38
Longitud total (m) 4.34
Perdida J 0.347
Presion final pto 6. (m.c.a) 31.368

Anexo 5: Tablas usadas a partir del libro INSTALACIONES HIDROSANITARIAS, DE GAS Y DE PROVECHAMIENTO
DE AGUAS LLUVAS EN EDIFICACIONES, del ingeniero Pérez Carmona.
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Tabla 1.2
» Coeficiente de simultaneidad

0 =4 o LA s e R e

1,00 9 0,35 17
1,00 10 0,33 18
071 11 032 19
0,58 12 0.30 20
050 13 029 21
0,45 14 0.28 22
040 15 027 23
0,38 16 0.26 24

0,25
0,24
0,24
023
022
022
021
021

Tablas Flamant

Tabla 3.1

1/211 j=AC (VIS /D Q= AV

j=61C Q"= /D*™)

Flarnant

Pérdidas por friccion en m/m

- Caudal Q v b
_! Coeficiente de friccién €
= =
S |aumin| umn | ws | s | () e |5 o

0,00023
1 1 379 0,06 0,47 0,01 0.079 0,058 0,046 0,030 0,025
2 2 157 013 103 0,05 0304 0,226 0177 0118 0,098
3 3 1135 019 150 011 0,591 0439 0,343 0,229 0191
5 ] 1514 0,25 197 0.20 0,956 0,709 0,555 0,370 0308
] 5 1892 032 253 033 1472 10492 0,855 0,570 0475
7 & 27 0,38 3,00 046 1989 1475 1155 0,770 0,642
a 7 26,50 0,44 349 0.62 2587 1919 1,502 1001 0,534
10 8 3028 0,50 398 0,81 3267 2424 1397 1265 1054
12 9 3407 0,57 448 102 4,015 2979 2331 1554 1.295
14 10 3785 0.63 4,98 126 4328 3582 2,804 LE69 1558
16 1z 4542 0.76 5,98 182 6,643 4,929 3.857 2571 2,143
20 14 5299 088 6,97 2 A8 8,700 6,455 5.052 3368 2,806

89



Tabla 3.2

3/47 j.icwriom

Q=AV j=61C(Q= /D4

Flarmant

Caudal v hv Pérdidas por friccion en m/m
" udel Q Coeficients de friccién C
% Fundido | " | Acere | Cobre o
S |ealmin Wmin | Us ] omis o fom o s00s1 | "% | o.00018 | 0,00012 | 0.00010
0,00023
2 2 757 | o013 o4 | o001 | ooas | 0033 | o026 | 0017 | o014
3 3| 1135 | o019 | o067 | 002 | oo | ooes | o0oso | 0033 | ooz
5 4| 1514 | 025 | o028 | o004 | 0139 | 0103 | ops1 | ooss | oo4s
3 5 | 1892 | 032 | 112 | o006 | oxs | o01se | o125 | oosz | ooee
7 e | 22m | o3| 133 oo9 | o200 | 0215 | o1es | 0112 | ooe:
& 7 | 2648 | 044 | 154 | 01z | 0375 | 0278 | 0218 | 0145 | 0121
10 8 | 3024 | 050 | 175 | 016 | 0469 | 0348 | 0272 | 0181 | 0151
12 9 | 3407 | 057 | 199 | 020 | 0585 | 0434 | 0340 | 0227 | 0189
14 10 | 2780 | 063 | 221 | 025 | o702z | 0521 | 0408 | 0272 | 0226
16 12 | 4536 | 076 | 267 | 036 | 0975 | 0723 | 0566 | 0377 | 0314
20 14 | 5292 | 088 | 309 | 049 | 1260 | 0935 | 0732 | 0488 | 0406
23 16 | 6048 | 101 | 354 | 064 | 1604 | 1190 | 0931 | 0621 | 0517
27 18 | 6804 | 113 | 3% | o080 | 1952 | 1448 | 1133 | o7ss | os30
Tabla 3.3 Flamant
FF
1 j=4C(VS/DS) Q=AV = 61C(Q' /D)
Caudal v hv Pérdidas por friccion en m/m
3 udal Q Coeficients de friccion C
= i
5|9 fymin | vs | ms | m |Fundde] oo | Acero | cobre | PuC
0,00023
5 4 | 1524 | o025 | oso | o001 | o036 | 0027 | o021 | o014 | oow2
7 6 | 2271 | o038 | o075 | 003 | 0073 | 0054 | 0043 | o028 | o024
8 7 | 2650 | o044 | o087 | o004 | 0096 | 0071 | 0056 | 0037 | 003l
10 & | 3028 | o0s0 | 100 | 005 | 0121 | 0090 | 0071 | 0047 | 0039
12 9 | 3407 | 057 | 112 | 006 | 0149 | 0111 | 0087 | 0058 | 0048
16 12 | 4542 | 076 | 149 | 011 | 0247 | 0182 | 0143 | 0096 | 0080
2 15 | 5678 | 095 | 187 | 018 | 0365 | 0271 | 0212 | 0141 | 0118
27 18 | 6813 | 114 | 224 | 026 | 0502 | 0372 | 0291 | 0194 | 0162
2 21 | 7949 | 132 | 261 | 035 | 0657 | 0488 | 0382 | 0254 | 0212
24 | 9084 | 151 | 299 | o046 | 0830 | 0616 | 0482 | 0321 | 0268
45 27 |10220 | 170 | 336 | 058 | 1020 | 0757 | 0593 | 0395 | 0329
6 28 | 10598 | 177 | 349 | 062 | LO&& | 0,807 | 0631 | 0421 | 0351
&0 32 | 12112 | 202 | 398 | 081 | 1374 | L0189 | 0798 | 0532 | 0443

Anexo 6: Rubrica evaluacion anteproyecto.
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LaElmseEoen

o Evalie cude Cdbearvacion,
[y | Tdpkco a Evaluar S detalls 8 atender
=50 puniou]
FROELEME DE INVE STHEACTOH
1 JFresenta una descnpoan precisa y ocompleta de la 23
naturaleza y magnitud de la necesidad leanologica™
2 L El profotpn, simulaaon o disent &< una respussts & la 2
necesidad wonoldgica®
] ¢ Pases un lituks dee Tratap de grada perinente y daray i3]
SHVECEDENTE S ¥ LINITACIONEES
4 JiGonbene ung descripaon dara de (05 antecedenies’s el
3 {iGonbene una descnpoion clara inclaye las imilaaonesy 14 mE prelenoen
pereralizar las
COmEUSEnES 5
partir del e=tudia
realizasds
LIRS 0 b o [
& (Fresenta una descnpodn precisa y complela de la 2
justilicacion e la necesidad de k& ireestigacion en
furciin del desarrollo de la regicn o emgresa, comunidad
ded pais y de 2 perlinencia a nivel mundal?
MARCO TEGRICD
7 JLa investigacion lecnoiogica e ubikca en el estada £3
aclual dal conociments del problems  {nacional v
mundaly’?
ESTADOD DEL ARTE
2] Jldentifica la comprension de b necesdad fecnologica FL ]
planieada con el fdamenic de  relerentes  de
IMmseshiaciones previas?
9 {dentifica s brechas que exsien v ool vacio que se 2
quiers llenar con el proyecio?
10 | LB traban desarollado e< melevante @ perinente de 2
acuerdo al estado del arte de la discipling dal programa
acadérmico?
OBJETIWVOE
11 | (Musstran una relscon clars vy conmistants con la 14
descripadn de B necesidad tecnaldgica?
12 | (5on alcanzables con la melodologia propuesta? 15
METSDOLOGLS
13 | (Esta prasentada en foma ogancada y preciss para 25
alcarzar cada o de los objalives  especilicos
propuesios?
14 | 5 presentan y describen los pracedimienbas, Secrcas, FL7 ]
disefic, simulacionss, ansayos, hardware, software y
demas pstralegias melodoldgicas regueridas?
15 | (Elanaliss propuesio de resubadas as perlinente, clan, 20

sustentaca b ricamenba ¥

CRONCGERAMA:
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16

iLas actividadss, =tapas y el tiempo previsto fiensn
buena secusncis y 52 ajustan sl de=arrolle del proyecto®

an

PRESUPUESTO

17

; Estan discrirminados, ks recursos fisicos, humanas con
cantidad, wnidad y wvalores por cada fusnte intema
estudiante v universidad, ademas de la extemna?

BIELIOGRAFIA

18

pAparece completa y actualizada?

aa

18

i Tiene direcia pertinencia con el tema?

3l

20

(El documento mcluye como mimimeo 20 referencias
bcibliograficas v el 20% de referenciss en segunda
lengua? (Dentro de las referencias s= debe tener en
cusnta las patentss qus hapan referencia al proyecto
planteadal

an

21

iEl documsnte escrito uliliza todas las referencias
bibliograficas que sparecen al final del mismo?

20

REDACCION ¥ FORMA

LEl documente == encuentra bisn redactado, con un
comecto use de |3 puntuacion v ortoarafia v la
normatividad de estruciura. referenciscion y citacion
IEEE?

22

LEl documente es ordenadoe y contiens |3 estructurs
general  recomendada  (intreduccion,  objstives,
desarrollo, y productos, asi como las refzrencias y
biblingrafia adecuadas)?

an

74

;La nurmeracion de tablss, imagenes, referencias,
ecusciones, grafices etc. es clara, ordensda v puards
relacion con el feeta y su contenido?

aa

25

iLlos Answos se encuentran ordenadeos y debidaments
referenciados en el documenta?

an

EVALUACION DEL ANTE PROYECTO

Sumatonia Final de Puntajes (Entre 0 - 750 puntos}

a0s

Calficacion Final (C.F.) (Sumatoria Final/2s)

2

CONCEPTO (Cumple, Cumple parcialments, Mo cumpls)

Cumple:
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