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RESUMEN

Bucaramanga es una de las ciudades con mayor crecimiento en Colombia, y hasta
el momento son pocas las edificaciones que se abastecen de agua caliente por
medio de un sistema de calefaccion central, este sistema le proporciona al usuario
un mayor confort, seguridad, espacio, entre otros beneficios como podrian ser los
econdémicos, beneficios que el sistema de calefaccion individual no posee. Por
estas razones seria importante conocer si el sistema de calentamiento de agua
central es mas econdémico que el sistema individual convirtiéndose asi en el
sistema mas completo y utilizado en Bucaramanga. Segun lo dicho anteriormente
se desarrollé el disefio hidraulico y de gas de un edificio de doce pisos, que se
encuentra clasificado en el estrato socio — econémico 4 (medio) y que se
abastecera de agua caliente mediante dos sistemas; primero mediante un sistema
de calentamiento de agua central y segundo mediante un sistema de
calentamiento de agua individual, con el objeto de comparar costos entre los dos
sistemas antes mencionados. Para esto se siguid una metodologia muy sencilla
gue encierra todo el proceso llevado a cabo en el proyecto de grado; primero se
realizé el disefio hidraulico y de gas de una edificacion que funciona mediante un
sistema de calentamiento de agua individual, el segundo paso a seguir fue la
realizacion del disefio hidraulico y de gas de una edificacion pero teniendo en
cuenta que el edificio funciona con un sistema de calentamiento de agua central.
Los dos sistemas de calentamiento de agua cuentan con un esquema de
abastecimiento mixto que funciona con un equipo hidroneuméatico para pisos
superiores y por gravedad para los otros pisos. Por dltimo se calcularon las
cantidades de obra y los costos de instalacién despreciando los andlisis de precios
unitarios, porque el propdsito es calcular un presupuesto estimativo de los dos
sistemas; analizando y comparando costos entre ellos. Asi este trabajo concluyo
gue el disefio hidraulico y de gas que funciona con un sistema de calentamiento
de agua central, es mas econdémico por una minima diferencia que el sistema
individual. Ademas el sistema central tiene mas beneficios para los usuarios.
Siendo una prioridad la seguridad y el bienestar de las personas, se deberia
implementar el sistema de calentamiento de agua central para todos los proyectos
de vivienda.

Palabras claves: Sistema de calentamiento de agua central e individual
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TITLE: COMPARATIVE ANALYSIS OF COSTS BETWEEN SYSTEMS OF
CENTRAL AND INDIVIDUAL HEATING IN BUILDINGS.

AUTHOR: Camilo Armando Rodriguez Rodriguez
Maria Fernanda Pimienta Correa

FACULTY: Facultad de Ingenieria civil
DIRECTOR: Rafael Ortiz Pérez
ABSTRACT

Bucaramanga is one of the cities with more growth in Colombia, and until the
moment they are few the constructions that are supplied of hot water by a system
of central heating, this system provides the user a bigger comfort, security, space,
among other benefits like economic ones, benefits that the system of individual
heating doesn't possess. For these reasons it would be important to know if the
system of central heating is more economic than the individual system becoming
this way the most complete system and used in Bucaramanga. According to that
this project developed the hydraulic and gas design of a twelve floor building that is
classified in the 4 (four) socio - economic level, that will be supplied of hot water by
two systems; first by means of a system of central heating and second by means of
a system of individual heating, in order to comparing costs between this two
systems. The analysis was made in two phases: The first phase includes the
hydraulic and gas design of the building that is supplied of hot water by means of a
system of individual heating, the second phase includes the hydraulic and gas
design of the building but in this case the hot water is supplied by means of a
system of central heating. The two systems of heating water have outline of mixed
supply that works with a bomb of pressure equipment for superior floors and
graveness equipment for the other floors. Finally the quantities of work and the
installation costs were calculated with the depreciation analyses of the unitary
prices, because the purpose is to calculate a budget of the two systems; analyzing
and comparing costs among them. This work concludes with the hydraulic and gas
design that works with a system of central heating, that is more economic for a
minimum difference than the individual system, and also the central system has
more benefits for the users. The priority has to be, the security and the comfort for
the beneficiaries, for that reason the central system should be implement in all of
the housing projects.

KEYWORDS: System of central and individual heating.
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1. INTRODUCCION

En el municipio de Bucaramanga el sistema de abastecimiento de agua caliente
mas empleado en los hogares y en general en edificaciones de vivienda, es el
sistema individual, debido a su gran comercializacion y convencionalidad, este
sistema remplazo los calentadores de agua eléctricos o duchas eléctricas, los
cuales aumentaban el consumo de electricidad en las viviendas, incluyendo un
aumento en el riesgo para los usuarios.

Ante esta situacion y con el objetivo de minimizar los riesgos en los usuarios,
actualmente se esta implementando en Bucaramanga un sistema de
calentamiento de agua central, que en grandes ciudades como Bogota ya es el
mas utilizado. El sistema de calentamiento de agua central le proporciona al
usuario una cantidad de beneficios que se basan en seguridad y confort, entre los
cuales estan: la eliminacion de gases; monoxido de carbono en el interior del
inmueble, mejor utilizacion del espacio, eliminacion de ventilaciones y ductos de
ventilacion, disponibilidad inmediata (24) horas de agua caliente, entre otros.

Con los anteriores antecedentes el presente proyecto tiene como objeto comparar
costos y beneficios de los dos sistemas utilizados en edificaciones en
Bucaramanga (sistema de calefaccion central y sistema de calefaccion individual).

El proceso se llevo a cabo realizando como primer paso el disefio de redes de
distribucion, tanques y sistema de bombeo para sistema de calentamiento de agua
individual siguiendo el método de Hunter (caudales), Normas ICONTECY y
AMB®@, de la misma forma se realizo para un sistema de calentamiento de agua
central. Finalizando con la comparacion de costos entre los dos sistemas de
abastecimiento de agua caliente mencionados en cuanto a mano de obra
(materiales e instalacion).

W ICONTEC, Instituto Colombiana de Normas Técnicas.
@ AMB, Acueducto Municipal de Bucaramanga.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Establecer una comparacion técnica y financiera de costos, de sistemas de
calentamiento de agua central y un sistema de calentamiento individual.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar el disefio hidraulico y de gas para un sistema de abastecimiento
de agua caliente central en un edificio de 12 pisos.

e Elaborar el disefio hidraulico y de gas para un sistema de abastecimiento
de agua caliente individual en un edificio de 12 pisos.

e Establecer la comparacion de costos y beneficios entre los dos sistemas de
abastecimiento de agua caliente.

14



3. MARCO TEORICOW

El marco tedrico del presente trabajo de grado, esta establecido por el conjunto de
procedimientos, normas Yy teorias utilizadas para el dimensionamiento de
instalaciones hidraulicas en edificaciones; de la misma manera es necesario incluir
las metodologias del disefio de redes de gas.

3.1 CALCULO DEL CAUDAL

El célculo del caudal en cada tramo se obtiene utilizando el método de las
unidades de Hunter; la demanda puede disgregarse utilizando el método de las
unidades de Hunter y su equivalente en litros por segundo, para cada aparato
utilizado en las viviendas, le corresponde una unidad de Hunter asi:

Unidades de Hunter para diferentes aparatos

Unidades de suministro
| Aparatos ) __Pﬁhlico - o Privado S
Fria Caliente | Tota Fria Caliente Total
Ducha o tina 200 | 200 | 300 | 150 | 150 | 20
Bidé o lavamanos I S 0.75 | 075 | 1.00
: Lavaplatos 1.50 | 1.50 _E}*.'
Lavaplato eléctrico T T 200 1 2o | 30
Lavadoru__ _ [ 3.00 1? . S.O&J__ _2.:}(] ] _;.UO
! Inodoro_con I-'IL{QQJnlcl}(_J_-:_ 10.00 B 1000 | (10{_1 | 6.00
Inodoro de tanque | 500 | s00 | 300 | | 3.00 |
" Orinal de fluxometro 11000 ) 10.00 | | B
. -E)rinal de _tar_lque D 3.00 300 ‘
" Lavamanos de llave 1 200 200 | |
i .F;é_ga_dcm uso oficial 400 ] 400 | 10 ‘ Lo

Tabla Unidades de suminiétro. Agua, desaglies y gés para edificaciones de Rafael Pérez Carmona

3.2 DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico de redes de abastecimiento se basa en la aplicacion de la ley
de conservacion de la energia; las pérdidas en el sistema son iguales a la suma
de las pérdidas por friccion mas las pérdidas locales o de accesorios. La energia
total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario, fijado
como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica (energia potencial), la

@ El desarrollo metodoldgico fue suministrado por el Ingeniero Rafael Ortiz Pérez, Director del
proyecto de grado.
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altura debida a la presion (energia de presion) y la altura debida a la velocidad
(energia cinética), que incluyendo la pérdidas por friccion hf se expresa como:

Z1 + Pl/Y + V12/29 =Z,+ Pz/Y + V22/29 + hf
Donde:

H = Energia total en un punto

Z = Energia Potencial

P = Energia de presion

y = Peso Especifico del agua = 1000 kg/m3
V2/2g = Energia Cinética

g = Aceleracion de la gravedad = 10 m/seg2

Las pérdidas por friccién, en un tramo recto de longitud L se calcularon utilizando
la ecuacion de Darcy y Weisbach con factor de rugosidad k de 0.0015, tipico de
PVC.

hf = (fL/D)*Vv2/2g

Donde f es el factor de friccion que se obtiene del diagrama de Moody, en funcion
del nimero de Reynolds y de la rugosidad k del material del tubo.

3.3. PERDIDAS MENORES

Las perdidas menores por accesorios se calcularon por el método de las
longitudes equivalentes; consiste en sumar a la longitud del tubo, para el célculo,
longitudes que correspondan a la misma pérdida de carga que causarian los
accesorios existentes en la tuberia. A cada accesorio le corresponde una longitud
adicional. Teniendo en consideracion todos los accesorios y demas causas de
pérdidas, se llega a una longitud total.

Los sistemas de bombeo se dimensionan en base a la ecuacion de la energia:
Hd = AZ succion Pérdidas succion T AZ impulsic')n+ Pérdidas impulsién + VZ/Zg
Donde AZ g.isn €S la suma de altura de succién y las pérdidas por accesorios y
AZ impuision €S la suma de delta de nivel y las pérdidas por accesorios. El diametro
Optimo para un sistema de bombeo esta definido por la relacién de Bresse:
D (m) = 1.3 * X*®* (Q (m3¥s)) *°
Donde:

X = es el tiempo de bombeo en dias
Q = caudal (m?3/s)

16



Para estimar la potencia de la bomba se puede utilizar la siguiente férmula:
Hp = Q (Ips)*Hd (metros)/75n (%)

Donde:

HP = Potencia de la bomba en caballos de fuerza.

Q = Capacidad de la bomba.

Hd = Carga total de la bomba.

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

3.4 ESQUEMAS DE INSTALACIONES HIDRAULICAS

El disefio de las instalaciones hidraulicas utilizando los sistemas de calentamiento
de agua se ilustran en las siguientes graficas:

Figura 1. Distribucion de agua sistema individual

Tanoue elevado
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4 piso

3 pizo

2 pizo

1 pizo

Tangue bajo
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Figura 2. Distribucion de agua sistema central
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[ G
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Las pérdidas en los medidores se calculan utilizando la ecuacion presentada en el
libro Agua, desaglies y gas para edificaciones de Rafael Pérez Carmona, cuya
forma general es:

Hm=10* (Qq/ Qn) /2

Donde:
Qd = caudal de disefio (m3/s)
Qn = caudal nominal (m?3/s)

3.5 SUMINISTRO DE GAS

El sistema de suministro de gas se calcula con la ecuacion de Renouard lineal;
para instalaciones internas individuales domesticas, cuando se emplea la
expresion de Renouard lineal, es preciso calcular el caudal simultaneo
instantaneo; si el nUmero de gasodomesticos es superior a dos.

La expresion del caudal simultaneo esta dado por:

Q=0qi+ g2+ (gs + qn)/2

Donde:

g1 = caudal de mayor consumo

g2 = segundo caudal de mayor consumo
g3 y gn = caudales restantes

18



Para calcular la pérdida de carga, la expresion de Renouard lineal es:
H = 23200*dr*Le*Q"%*/ "%

Donde:

Dr = que es la densidad relativa del gas natural, igual a 0.67.
Le = longitud tuberia

Q = caudal (m?¥/h)

¢ = diametro tuberia (pulg)

Para esta expresion, se regula en 23mbar la presion antes del medidor,
considerandose una pérdida de 2.2mbar en la medicioén. En estas condiciones, la
presion de servicio que resulta es de 23mbar — 2.2mbra = 20.8mbar.

Con esta presion de servicio se establece una perdida maxima de 3.3mbar,
obteniendo una presion final para el funcionamiento de los gasodomesticos de
20.8mbar — 3.3mbar = 17.5mbar.

Finalmente hay que chequear la velocidad del gas en las instalaciones internas, la
misma no puede ser superior a 20m/s. La velocidad esta dada por la expresion:

V = 354*Q / P*&

Donde:
Q = caudal (m?¥/h)
P = presién

¢ = diametro (metros)

3.6 NORMATIVIDAD

La norma que regula el disefio hidraulico es la NTC 1500 (codigo Colombiano de
fontaneria).
Algunos parametros importantes definidos en la norma son los siguientes:

e Presiones maximas: la presion de agua en la red de distribucion no debe
exceder los 550Kpa (80psi). Donde se superen estos valores se deben
instalar dispositivos reductores de presion.

e Velocidad maxima: la velocidad maxima de disefio debe ser de 2m/s para
tuberia de didmetro inferior a 76.2mm.

e Tanques de reserva de agua potable: la acometida del tanque se debe
calcular para un tiempo no mayor a 12horas.
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4. METODOLOGIA PARA EL DISENO HIDRAULICO Y DE GAS EN
EDIFICACIONES

Para la realizacion del disefio, fueron definidos tres pasos que abarcan en su
totalidad lo constituido en el trabajo de grado.

Paso 1: elaboracion del disefio hidraulico y de gas para calentamiento individual.
Paso 2: elaboracion del disefio hidraulico y de gas para calentamiento de agua
central.

Paso 3: elaboracién y comparacion de presupuesto para ambos sistemas de

calentamiento de agua.

El disefio para el sistema de suministro de agua de calentamiento individual y
central se desarrolla bajo el siguiente procedimiento:

1. Definicion del esquema de abastecimiento.
2. Estimacion de la demanda.

3. Disefio de almacenamiento y acometida.

4. Disefio red de distribucion exterior.

5. Chequeo (disefio) de apartamentos criticos.
6. Disefio sistemas de bombeo.

El disefio de redes de gas para sistema de abastecimiento de agua caliente
individual y central se desarrolla bajo el siguiente procedimiento:

1. Esquema de abastecimiento y estimacion de la demanda.
2. Cuequeo de presiones en apartamentos.

El presupuesto para los dos sistemas de calentamiento de agua se desarrolla bajo
el siguiente procedimiento:

1. Elaboracion del presupuesto (el precio de los materiales incluye instalacion e
IVA.)
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5. PROCESO PARA EL DISENO HIDRAULICO DE SISTEMAS D E
CALEFACCION INDIVIDUAL @

Durante el desarrollo de esta tesis de grado se presentaran los disefios hidraulicos
y de gas de una edificacion, esta sera disefiada por dos sistemas de calefaccion;
el primero con un sistema de calentamiento de agua central y el segundo con un
sistema de calentamiento de agua individual. Con el fin de analizar y comparar
costos entre los dos sistemas antes mencionados.

Para llevar a cabo el proceso se tuvo en cuenta la aplicaciéon de las normas
técnicas colombianas vigentes NTC 1500.

A continuacion se presenta el disefio de redes hidraulicas de un edificio de 12
pisos que opera con un sistema de calentamiento de agua individual.

5.1 DEFINICION DEL ESQUEMA DE ABASTECIMIENTO

La edificacién se encuentra clasificada en el estrato socio-econdmico 4 (medio),
consta de una torre con un total de 48 apartamentos, para lo cual se estimé una
poblacion de cinco personas por apartamento es decir 240 personas.

La torre tiene 2 niveles de soOtanos destinados como parqueaderos; desde el
primer piso hasta el doceavo piso, hay 4 apartamentos y el doceavo piso son
apartamentos duplex (Pent-House).

El esquema de abastecimiento de agua a la edificacion es un sistema mixto; la
torre serd abastecida por gravedad desde un tanque elevado el cual dara
suministro a los apartamentos comprendidos entre el segundo nivel del sétano y el
piso 9; los pisos comprendidos entre el piso 10 y el 12 (Pent-House), seran
abastecidos por un sistema hidroneumatico alimentado por el tanque elevado.

El edificio tendrd una acometida Unica al tanque inferior, desde el cual se elevara
por bombeo el agua hasta el tanque superior. En el tanque inferior se almacenara
una fraccion de la demanda doméstica y la totalidad de la demanda del sistema
contra incendios.

El edificio contard con un sistema de calentamiento de agua individual. Segun la
normatividad se deben evitar velocidades superiores a 2 metros por segundo y
presiones mayores a 80 psi (56 metros cabeza de agua).

@ El desarrollo metodoldgico fue suministrado por el Ingeniero Rafael Ortiz Pérez, Director del
proyecto de grado.
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El disefio a presentar contiene el dimensionamiento de las redes hidraulicas, los
tanques Yy los equipos de bombeo necesarios para su funcionamiento. El andlisis
hidraulico incluye el chequeo de los aparatos (duchas) criticos en los
apartamentos de los pisos 12 y 9, en los cuales las condiciones de abastecimiento
y de presion ameritan realizar la verificacion del cumplimiento de las normas y las
condiciones del disefio.

5.2 ESTIMACION DE LA DEMANDA

El consumo depende del buen servicio que preste la empresa o entidad
correspondiente, del grado social y nivel de vida de las personas de determinado
lugar. Sin embargo cuando se diseian redes de acueducto se asume para dichos
célculos consumos que van desde 150 a 400 litros por dia por habitante.

Para estimar la demanda asociada al consumo doméstico se utiliz6 una dotacion
de 250 litros por dia por habitante, acorde con el estrato socio-econémico en el
cual se encuentra el edificio. En la tabla 1 se presenta el calculo de la demanda.

Tabla 1. Calculo de la demanda para consumo domést  ico
Cantidad | Densidad [Poblacién Demanda
Piso (aptos) (hab/aptos) (habs) (m¥dia)
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La demanda puede disgregarse utilizando el método de las unidades de Hunter y
su equivalente en litros por segundo acorde con las normas ICONTEC. Para cada
aparato utilizado en las viviendas: lavadora, nevera, ducha, sanitario, lavamanos,
ropas y lavaplatos les corresponde una unidad de Hunter como se muestra en la
tabla 2.
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Tabla 2. Unidades de gasto

Aparato Unidades Fria Caliente
Sanitario 3 3 rkk
Ducha 2 15 15
Lavamanos 1 0,75 0,75
Nevera 1 1 i
Lavadora 2 15 15
Lavadero 3 3 kk
Lavaplatos 2 15 15
Fluxometro 10 10 ok
Ducha publica 4 4 rkk
Lavadero. publico 4 4 ok
Lavaplatos.

Publico 2 2 ok

Los apartamentos comprendidos entre los pisos 1 y 11 son idénticos, el
apartamento tipo contiene en su interior: 2 bafios (ducha, sanitario y lavamanos);
(1 principal y 1 auxiliar), cocina (nevera y lavaplatos) y el area de ropas (lavadora y
lavadero), el Pent-House contiene en su interior: 3 bafios (ducha, sanitario,
lavadero); (1 principal y 2 auxiliares), cocina (nevera y lavaplatos), y el area de
ropas (lavadora y lavadero) y los s6tanos que se les designo 2 unidades de agua
fria. En la tabla 3 se muestra el calculo de la demanda en unidades de gasto para
cada apartamento tipo, Pent- House y sétanos del edificio.

Tabla 3. Demanda en unidades de gasto en el edifici  o.

Apartamentos Fria Caliente | Sub total Total
S6tanos Sotanol 2 0 2 4
Sotano?2 2 0 2
Bafio principal 5,25 2,25 7,5
Piso tipo Baﬁp social 5,25 2,25 7,5 o5
Cocina 2,5 15 4
Ropas 4,5 15 6
Bafio principal 5,25 2,25 7,5
Bafio social 5,25 2,25 7,5
Pent-House Bafio social 5,25 2,25 75| 325
Cocina 2,5 1,5 4
Ropas 45 1,5 6

En la tabla 4 Se presenta el consolidado de la demanda en el edificio expresado
en unidades de gasto o de Hunter.
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Tabla 4. Consolidado de la demanda en UG paratodo el edificio

Parciales Sub totales total
Pisos Cantidad | UG/apto | Fria | Caliente | Fria |Caliente

Sotanol 1 2 2 0 2 0 2
Sotano?2 1 2 2 0 2 0 2
Piso tipo 44 25 17,5 7,5 770 330 1100
Pent-House 4 32,5 22,8 9,75 91 39 130
Totales 865 369 1234
Hidroneumatico 231 369 600
Total bajante agua fria 634 634
Total linea agua caliente 369 369
Total agua fria por hidroneumatico 231 231

En la tabla 5 se presenta el caudal equivalente para los diferentes sistemas que
componen el sistema de abastecimiento del edificio; el caudal fue estimado
utilizando el método de unidades de gasto (UG) mediante la siguiente ecuacion

Q (Ips) = 0.0809 * UG °-%838

Tabla 5. Total de la demanda en el condominio

) Unidades

ltem Hunter Q(It/s)
Total unidades de gasto en el edificio 1236 10,5
Total por bajante de agua fria 634 6,7
Total a sistema hidroneumatico 600 6,4
Total por linea de agua caliente 369 4,6
Total agua fria por hidroneumético 231 3,3

5.3 DISENO DE ALMACENAMIENTO Y ACOMETIDA

Para estimar las necesidades de almacenamiento en la edificacién se utiliza la
demanda de un dia para consumo doméstico, sumada al almacenamiento
requerido por el sistema contra incendio, es decir un habitante por dia consume
aproximadamente 250 l/hab/dia de agua y El almacenamiento del sistema contra
incendio es el necesario para garantizar un caudal de 16 Ips durante treinta (30)
minutos, es decir 30 metros cubicos. Siendo la poblacion del edificio de 240
personas el total del consumo es de 60000lt/hab/dia. Las necesidades de
almacenamiento son entonces:
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Demanda Volumen (m3)
Domestica 60
Incendio 30
Total Tanque 90

5.3.1 Distribucion del almacenamiento Teniendo en cuenta que el edifico contara
con tanque bajo y tanque alto, se propone distribuir el almacenamiento total de la
siguiente forma:

Tanque Demanda Volumen (m3)
Tanque bajo 60% domestica 36
66 m3 contra incendio 30
Tanque alto o ,
36 M3 40% domestica 24

5.3.2 Diseio de acometida De acuerdo con el apartado 6.6.4 de la norma NTC
1500, la acometida del tanque bajo se debe calcular para un tiempo de llenado
inferior a 12 horas. Para el disefio de la acometida se toma (asume) un tiempo de
suministro de la demanda doméstica de diez (10) horas. El caudal de disefio se
calcula entonces como,

Q (Ips) = (60 * 1000)/ (10 *3600) = 1.66 Ips (6 m3/hora)

Para estimar el diametro del medidor, utilizamos la tabla de especificaciones de
los medidores Tavira presentada en el ANEXO C; para un tiempo de servicio de
diez horas diarias un medidor de 1.5” permite un caudal de 6 m3/hora, que resulta
apropiado para el servicio solicitado. Para la seleccion del diametro de la
acometida se propone inicialmente un diametro de 1.25” basado en la informacién
presentada en la tabla 6:

Tabla 6. Didmetro optimo de la acometida

Volumen diario 60 M3
Tiempo de llenado 10 horas
Caudal | 1.66 Ips
Didmetro optimo 1.1 pulgadas
Didmetro nominal 1.25 pulgadas
Diametro interno 38.14 mm

Las pérdidas en el medidor de 1,5” se calculan utilizando la ecuacion presentada
en el libro Agua, desagiies y gas para edificaciones de Rafael Pérez Carmona,
cuya forma general es la siguiente:

Pérdida en medidor Hm = 10 * (Qd/Qn)?

Donde
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Qd = Caudal de disefio (m3s).
Qn = Caudal nominal (m3/s).

Para un caudal de 1.66 Ips (6 m3/hora) y un caudal nominal de 20 m3/hora
mostrado en las tablas de Tavira (ver ANEXO C), las pérdidas en el medidor son
de 0.9 metros, valor que se incluye en el cuadro de calculo mostrado en la tabla 7.
Como se muestra en la tabla mencionada, para una presion de 20 psi (14 mca) en
la conexion a la red publica, con C de Hazen&Williams de 140, la perdida unitaria
es de 0.066 metros por metro; en esta situacion el valor de la presion en la entrada
al tanque bajo es de 13.96 metros.

Tabla 7. Chequeo de la acometida con diametrode 1, 25"

Tramo Q [%] [%] \ J L |Lacc | LTotal |JxL | Hant | Hfinal | Cota | Presion
De A Lps | in mm_|m/s |m/m_|m m M m m m m m.c.a
Red Medidor | 1,66 | 1.25| 38,14 | 1,51 |0,066 | 4 | 25 6,5 0,43 14 13,57 0 13,57
Medidor 1.5 0,9 | 13,57 | 12,67 0 12,67
Tanque
Medidor | bajo 1,66]1.25|38,14 | 1,51 | 0,066 45| 20 65 4,31 | 12,67 | 8,36 | -56 13,96

5.4 DISENO RED DE DISTRIBUCION EXTERIOR

Para elevar el agua desde el tanque bajo hasta el tanque alto se utilizard un
sistema de bombeo cuyo arranque y cuya parada estaran ligados a los niveles de
los dos tanques. El caudal de disefio es el necesario para llevar al tanque alto, en
un tiempo entre 4 y 6 horas, el volumen que se consume en un dia. Para el
disefio se asume un tiempo de 5 horas.

El célculo del caudal esta dado por la suposicion de que las bombas deben suplir
la deficiencia de agua entre el consumo total durante el periodo de demanda
maxima (45 minutos) y el volumen almacenado en el tanque. Bajo esta condicion
el caudal se determina mediante la expresion,

t-0.75v
Q="

Donde:

Q es el caudal de la bomba en Ips

g es caudal durante el periodo de maxima demanda

0.75V es el volumen minimo esperado del tanque

t es la duracién del periodo de maxima demanda (45 minutos)

El valor de la demanda maxima agregada servida por el tanque corresponde a un
caudal de 13.1 Ips, calculado como la suma del caudal por la bajante de agua fria
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(6.7 Ips) mas el caudal que abastece al sistema hidroneumatico (6.4 Ips) Ips (ver
tabla 5). El volumen minimo que puede existir en el tanque elevado es el 75% de
36 metros cubicos, es decir 27 metros cubicos.

Al reemplazar estos valores en la ecuacion mostrada se obtiene un caudal de 3.1
Ips, este valor sera utilizado para el disefio de la linea de impulsion y de bombeo.

5.4.1 Diametro 6ptimo EIl diametro 6ptimo para un sistema de bombeo esta
definido por la relacion de Bresse:

D (m) = 1.3 * X®*° * (Q (m%s)) °

Donde X es el tiempo de bombeo en dias, es decir 5/24, 0 0.167 dias. El diametro
optimo calculado mediante esta relacion es de 0.046 metros o sea, de 2 pulgadas.

Las pérdidas en el sistema son iguales a la suma de las pérdidas por friccion mas
las pérdidas locales o de accesorios. La energia total en un punto cualquiera por
encima de un plano horizontal arbitrario, fijado como referencia, es igual a la suma
de la altura geométrica (Energia Potencial), la altura debida a la presion(Energia
de Presion) y la altura debida a la velocidad (Energia Cinética), que incluyendo las
pérdidas por friccion hf se expresa como,

Z1+ P1ly + V1129 = Z2 + P2ly + V2%/2g + hf
Donde:

H = Energia total en un punto

Z = Energia Potencial

P = Energia de presion

y = Peso Especifico del agua = 1000 kg/m3
V2/2g = Energia Cinética

g = Aceleracion de la gravedad = 10 m/seg2

Las pérdidas por friccién, en un tramo recto de longitud L se calcularon utilizando
la ecuacién de Darcy Weisbach con factor de rugosidad k de 0.0015, tipico de
PVC. La ecuacion tiene la forma siguiente:

Hf = (fL/D) * V?/2g

Donde f es el factor de friccion que se obtiene del diagrama de Moody, en funcion
del nimero de Reynolds y de la rugosidad k del material del tubo.

La expresion para la altura dinamica de bombeo Hd es la siguiente:

Hd = AZ succion Pérdidas succion t AZ impulsion + Pérdidas impulsion + V2/29
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Para estimar las pérdidas por accesorios se utilizan las siguientes longitudes
equivalentes:

Longitudes equivalentes

Succion
Accesorios Le
(1) Valvula de pie 3" 14,69
(1) Codo 90° 3" 1,84
(1) Valvula compuerta
abierta 3" 0,41
(1) Tee paso directo 3" 1,23
(1) Reduccién excéntrica 0,35
Total longitud por
accesorios 18,52
Impulsion
Accesorios Le
(1) Expansion excéntrica 0,47
(1) Valvula Com. abierta 2" 0,28
(1) Tee paso directo 2" 0,83
(1) Cheque 2" 3,16
(2) x Codo 90° x 2" 2,54
Total longitud por
accesorios 7,28

Para estimar la altura dindmica total Hd, se utiliza la ecuacién mostrada
anteriormente, con la siguiente informacion:

Tabla 8. Datos para la estimacién de Hd

Succién
Diametro 3 Pulgadas
diametro interno 80,42 | mm
Velocidad 0,61 |m/s
Rugosidad 0,15 |mm
f 0,025
Longitud tuberia 23 |m
Longitud equivalente
accesorios 18,52 |m
Pérdida x friccion 0,013 |m
Perdida por
accesorios 0,107 |m
Delta Nivel 23 |m
Impulsién
Diametro 2 Pulgadas
diametro interno 54,58 | mm
Velocidad 1,325 |m/s
Rugosidad 0,0015 | mm
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f 0,018

Longitud tuberia 43,25|m
Pérdida x friccion 1,252 | m
Longitud por accesorios | 7,28 | m
Perdida por accesorios |0,211 | m
Nivel agua Tanque Alto 39,95 | m
Nivel piso bombeo -5,6 |m
Delta de Nivel 4555 |m

Reemplazando los valores de la Tabla 8 en la ecuacion, para el célculo de la altura
dinamica de bombeo se obtiene

Hd = AZ succion Peérdidas succion AZ impulsion + Pérdidas impulsion + V2/29
Hd=2.3 + 0.107 + 0.013 + 45.55 + 0.211 + 1.252 + 0.09 = 49.52m

Si asumimos que la presion residual en la entrada al tanque es de cinco (5)
metros, la altura dindmica total sera del orden de 55 metros.

5.4.2 Capacidad conjunto motor-bomba Para estimar la potencia de la bomba
puede utilizarse la siguiente formula:

HP = Q (Ips)* Hd (metros)/ (75n (%))

Donde:

HP = Potencia de la bomba en caballos de fuerza.

Q = Capacidad de la bomba.

Hd = Carga total de la bomba.

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

Los motores eléctricos que accionan las bombas deberan tener, una potencia
normal segun la siguiente formula:

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

Reemplazando valores de caudal y altura dinamica se tiene:

HP = Q (Ips)* Hd (metros)/ (75n (%))

HP = 3.1 (Ips) * 55(metros) / (75 * 0.6)

Potencia de la bomba en hp =4 hp

Potencia del motor=1.3 x4 =5 hp

Por tratarse de bombas trabajando en succidn negativa es necesario realizar el

chequeo del NPSH disponible. EI valor de NPSH puede calcularse mediante la
expresion:
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NPSH = Patm — PV — Hs

Donde:

Patm= Es la presion atmosférica en Bucaramanga 880 mbares 0 9 mca)

PV= Es la presion de vapor de agua a la temperatura ambiente (0.3336 psi)
Hs= Es la altura dindmica de succion (2.3 m en tabla 9)

Reemplazando valores se encuentra que la NPSH disponible del sistema es de:

NPSH gisponible = 9 — 0.23 — 2.3 = 6.47 metros (9.7 psi).

El' NPSH gsponivie debe ser siempre mayor que el NPSH (equerido POr la bomba y
calculado por el productor de la misma.

En la tabla 9 se resumen las caracteristicas del sistema de bombeo

Tabla 9. Caracteristicas del sistema tanque bajota  nque alto

Caudal 3.1 Ips (11.16 m3/hora)
Altura dinamica 55 metros (114 psi)
Potencia tedrica de la bomba 4 HP
Potencia del motor 5 HP
Energia Trifasica
Tipo de bomba Centrifuga
Numero de bombas Dos (2) (funcionamiento alterno)
Alternativa comercial 1 Hidromac Linea AZ 40 -2002
1" x2 x9?
NPSH disponible 6.47 metros
NPSH requerida < 3 metros

5.4.3 Red de agua fria servida por el tanque elevado la red de agua fria que se
abastece del tanque elevado presta servicio a los apartamentos de los pisos 12 al
soOtano 2. La tuberia que abastece el sistema hidroneumatico es independiente de
la bajante de agua fria por gravedad. Los pisos 12,11 y 10 son alimentados por el
sistema hidroneumatico y los pisos 9 al sétano 2 son alimentados por gravedad.

El piso 9 es el piso critico para andlisis de presiones en el abastecimiento por
gravedad desde el tanque elevado, siendo el apartamento 901 el mas critico
debido a que el trazado de la tuberia es de mayor longitud en comparacion con los
otros apartamentos.

El caudal de disefio varia en funcion del nimero de apartamentos servido por el

tramo de tuberia correspondiente. El caudal fue estimado utilizando el método de
unidades de gasto (UG) mediante la ecuacion
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Q (Ips) = 0.0809 * UG 0.6838

En la tabla 11 se muestran los caudales de disefio de esta tuberia. Como se
anoto anteriormente, los caudales corresponden a la demanda de agua fria mas la
demanda de agua caliente en el edjificio.

5.4.4 Presiones en bajante de distribucion las pérdidas en la tuberia de
distribucion (bajante) proveniente del tanque de almacenamiento se calcularon
mediante la ecuacion de Hazen y Williams con coeficiente de friccion de 140 para
PVC. En latabla 10 se presenta el dimensionamiento y el chequeo de presiones
en el bajante de distribucion de agua fria mas agua caliente, que inicia con un
diametro de tuberia de 3” para un caudal de 8.5 Ips, y termina en tuberia de ¥4’
desde el nivel de acceso hasta el sotano 2.

La informacion presentada muestra que con el dimensionamiento propuesto se

logra garantizar velocidades inferiores a 2 m/s y presiones maximas de 50 m en
todo el recorrido de la bajante.

31



Tabla 10. Dimensionamiento y chequeo de bajante de

agua fria mas agua Caliente

ANALISIS BAJANTES CON UNIDADES DE HUNTER

ANALISIS PARA BAJANTE DE AGUA FRIA + CALIENTE

PISO | UH/piso |[YUH| Q (%) (%) V J LReal | LAcces |LTotal | JxL |Hanterior H final Cota Piso |Presion
# # Lps | in mm |m/s |m/m m m M m m m m m.c.a

tanque 38,65 38,15

12 0 904 8,50 3 |80,42|1,67|0,036| 7,35 1,23 8,58 | 0,3087 38,65 38,34 33,6 4,74
11 0 904 |8,50| 3 |80,42|1,67|0,036| 2,8 1,23 4,03 |0,1450 38,34 38,20 28 10,20
10 0 904 |8,50| 3 |80,42|1,67|0,036| 2,8 1,23 4,03 |0,1450 38,20 38,05 25,2 12,85
9 100 904 |850| 3 |80,42|1,67|0,036| 2,8 1,23 4,03 |0,1450 38,05 37,91 22,4 15,51
8 100 804 |7,84| 3 |80,42|1,54|0,031| 2,8 1,23 4,03 |0,1250 37,91 37,78 19,6 18,18
7 100 704 |7,16| 3 |80,42(1,41|0,026| 2,8 1,23 4,03 | 0,1057 37,78 37,68 16,8 20,88
6 100 604 {645 3 |80,42(1,27|0,022| 2,8 1,23 4,03 |0,0871 37,68 37,59 14 23,59
5 100 504 |5,70| 2,5 |66,07|1,66|0,045| 2,8 1,03 3,83 10,1714 37,59 37,42 11,2 26,22
4 100 404 1490| 2,5 |66,07|1,43]/0,034| 2,8 1,03 3,83 | 0,1296 37,42 37,29 8,4 28,89
3 100 304 [4,03] 2 |54,58|1,72|/0,060| 2,8 0,83 3,63 10,2173 37,29 37,07 5,6 31,47
2 100 204 {3,07| 2 |54,58|1,31|/0,036| 2,8 0,83 3,63 |0,1312 37,07 36,94 2,8 34,14
1 100 104 |1,94)11,25|38,14|1,70|0,088| 2,8 0,53 3,33 | 0,2940 36,94 36,65 0 36,65
S1 2 4 10,21(0,75|23,63(0,48|0,015| 2,8 0,33 3,13 | 0,0461 36,65 36,60 -2,8 39,40
S2 2 2 10,13|0,75|23,63|0,30|0,006| 2,8 0,33 3,13 |0,0192 36,60 36,58 -5,6 42,18

32




5.5 CHEQUEO (DISENO) DE APARTAMENTOS CRITICOS

5.5.1 Piso 9 — Apartamento 901 En la tabla 11 se muestra el calculo de las
presiones en el apartamento (901) critico del piso 9, que incluye la pérdida en el
medidor y muestra una presion final en el aparato critico igual a 7.53 metros.

Las pérdidas en los medidores de 3%i" se calcularon utilizando la ecuacion
presentada en el libro Agua, desaglies y gas para edificaciones de Rafael Pérez
Carmona, cuya forma general es la siguiente

Pérdida en medidor Hm = 10 * (Qd/Qn)2
El caudal nominal para un medidor de %" es de 5 m3/hora; Qd es el caudal
calculado por el método de unidades de gasto para cada apartamento, es decir

0.73 Ips (2.63 m3/hora); para este caudal las pérdidas de energia en el medidor
sonde 2.77 m.
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Tabla 11. Chequeo de presiones en apartamento criti

co del piso 9 — 901

TRAMO > UH Q %] \ J L L Acc |L Total [JIxL H ant Hi Cota Presion
DE A # Lps | in m/s m/m m m m m m m m m.c.a
tangue 12 904 |850| 3 [167] 00360 | 7,35 1,23 8,58 |0,3087| 38,65 | 38,34 | 33,6 4,74
12 11 904 |[850| 3 [1,67]| 0,0360 2,8 1,23 4,03 |0,1450| 38,34 | 38,20 28 10,20
11 10 904 [850| 3 [1,67] 0,0360 2,8 1,23 4,03 10,1450 | 38,20 | 38,05 | 25,2 12,85
10 tee bajante PISO 9 904 [850| 3 [1,67] 0,0360 2,8 1,23 4,03 10,1450 | 38,05 | 37,91 | 224 15,51
tee bajante 9-tee9 100 [189| 2 |0,81| 0,0147 | 0,50 2,31 281 |0,0412| 37,91 | 37,87 | 224 15,47
9-tee9 10-tee 901-03 75 155| 2 |0,66| 0,0102 | 1,85 0,38 2,23 |0,0227| 37,87 | 37,84 | 224 15,44
10-tee 901-03 10A-tee 903 50 1,17 10 | 1,64 | 0,1089 6,7 1,28 7,98 |0,8693| 37,84 | 36,97 | 22,4 14,57
10A-tee 903 11-medidor apto901 25 0,73 (1,00 | 1,02 | 0,0453 0,3 0,38 0,68 [0,0308| 36,97 | 3694 | 224 14,54
11-medidor apto901 11-medidor apto901 2,7694 | 36,94 34,17 | 22,4 11,77
11-medidor apto901 12-tee cocina 25 0,73 0,75 | 1,67 | 0,1497 | 3,45 0,49 3,94 |0,5898 | 34,17 | 33,58 | 22,4 11,18
12-tee cocina 13-tee lavaplatos 14,5 [ 0,50 | 0,75 | 1,15 | 0,0752 1 1,02 2,02 |0,1518 | 33,58 | 3343 | 224 11,03
13-tee lavaplatos Lavaplatos 15 |0,16 (0,50 | 0,62 | 0,0323 1,8 1,12 2,92 [0,0943| 33,43 | 33,34 | 233 10,09
13-tee lavaplatos 14-tee nevera 13 0,47 (0,50 | 1,80 | 0,2347 1,1 0,2 1,3 0,3051| 33,34 | 33,03 | 224 10,63
14-tee nevera Nevera 1 0,16 | 0,50 | 0,62 | 0,0323 15 1,12 2,62 [0,0846 | 33,03 | 32,95 | 22,7 10,25
14-tee nevera 15-tee lavadora 12 0,44 (050 | 1,70 | 0,2121 | 1,25 0,2 145 [0,3076| 32,95 | 32,64 | 22,4 10,24
15- tee lavadora Calentador 9 0,36 [ 0,50 | 1,40 | 0,1474 3 2,04 5,04 [0,7429| 32,64 | 31,90 | 23,9 8,00
15-tee lavadora 16-ropas 3 0,17 { 0,50 | 0,66 | 0,0367 | 1,85 1,12 297 [0,1091| 31,90 | 31,79 | 234 8,39
12-tee cocina 17-tee bafio auxiliar 10,5 [ 0,40 0,50 156 | 0,4791 | 1,65 0,2 185 [0,3314| 33,58 | 3325 | 224 10,85
17-tee bafio auxiliar tee lavamanos auxiliar 525 [0,25|050]| 0,97 | 0,0745 0,7 0,76 1,46 0,1088 | 33,25 33,14 | 22,4 10,74
tee lavamanos auxiliar | Lavamanos 0,75 (0,16 | 0,50 | 0,62 | 0,0323 1,55 1,12 2,67 0,0863 | 33,14 33,06 | 22,8 10,31
tee lavamanos auxiliar | tee sanitario auxiliar 4,5 0,23 10,50 | 0,87 | 0,0613 0,65 0,2 0,85 0,0521 | 33,06 33,00 | 22,4 10,60
tee sanitario auxiliar Sanitario 3 0,17 { 0,50 | 0,66 | 0,0367 | 1,05 1,12 2,17 |0,0797| 33,00 | 32,92 | 22,8 10,17
tee sanitario auxiliar ducha auxiliar 1,5 0,16 | 0,50 | 0,62 | 0,0323 3,6 0,92 452 0,1460 | 32,92 32,78 | 24,4 8,38
tee bafo auxiliar tee bafio principal 525 [0,25|0,50]| 0,97 | 0,0745 8,7 0,56 9,26 0,6902 | 32,78 32,00 | 22,4 9,69
te bafio principal tee lavamanos Principal 3,75 [0,20|0,50| 0,77 | 0,0487 1,5 0,2 1,7 0,0828 | 32,09 32,01 | 22,4 9,61
tee lavamanos princi Lavamanos 0,75 (0,16 | 0,50 | 0,62 | 0,0323 0,85 0,76 1,61 0,0520 | 32,01 31,95 23,3 8,70
tee lavamanos princi Sanitario 3 0,17 { 0,50 | 0,66 | 0,0367 1,1 0,56 166 [00610| 31,95 | 31,89 | 228 9,14
tee bafio principal Ducha 15 10,16 | 0,50 | 0,62 | 0,0323 4,1 0,76 486 101570 | 32,09 | 31,93 | 244 7,53
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5.5.2 Sistema de agua caliente El edificio contard con un sistema de
calentamiento de agua individual; que es abastecido desde el tanque elevado,
cada apartamento tendra instalado un calentador en el area de ropas que
suministrara agua caliente a los aparatos que asi lo requieran.

Para estimar el caudal de disefio del sistema de calentamiento de agua individual
del edificio, se calculo el numero total de unidades de Hunter que se muestra en la
tabla 12.

Tabla 12. Célculo de unidades de consumo de agua c __ aliente

Apartamentos Cantidad de UG UG
apto x piso totales

Apartamento tipo 44 7.5 330

Pent — House 4 9.75 39

Total 369

El suministro de agua fria a los apartamentos abastecidos por gravedad (pisos del
1 al 9), sera por medio de la bajante de agua fria, esta se derivara a cada piso con
el total de agua fria y de caliente que necesita cada apartamento (17.5 y 7.5)
respectivamente, el total de unidades de gasto de agua caliente se queda en el
calentador y de alli se distribuye a todo el apartamento. A los apartamentos que
son abastecidos por medio del sistema hidroneumatico (pisos del 10 al 12) se les
suministrard agua fria por medio del mismo y su distribucion dentro del
apartamento sera igual que el antes mencionado por gravedad, la Unica diferencia
son las unidades de gasto que necesita el Pent — House que para agua caliente
son de 9.75.

De la misma forma que se chequearon presiones para la red de agua fria, a
continuacion se presenta el chequeo de aparatos en la red de agua caliente para
los pisos 12 y 9.

El apartamento mas critico para la red de agua caliente se encuentra en el piso 12
(apartamento duplex con altillo o segundo piso). En la tabla 13 se presenta el
chequeo de presiones del apartamento critico 1201. En la tabla citada se observa
que la presion en la red de agua caliente en la ducha critica es de 5.19 metros,
similar a la obtenida en la red de agua fria (7.88 mca) mostrada en la tabla 16
(Equipo hidroneumatico).

Adicionalmente se propone el chequeo del funcionamiento del apartamento 901,
pues en este piso el abastecimiento de agua fria proviene por gravedad desde el
tanque elevado; en la tabla 14 se presenta el chequeo de presiones en la red de
agua caliente en el apartamento critico del piso 9. La presion del agua caliente en
la ducha del bafio critico es de 5.30 metros.
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Tabla 13. Chequeo de presiones red de agua caliente

apartamento 1201

TRAMO JUH | Q (%) Vv J L |LAcc | LTotal [ JxL |Hant Hi ICota | Presién
DE A # Lps | in |m/s | m/m m m m M m m m m.c.a
Calentador 9,75 43,77 | 42,67 | 32,3 | 10,37
Calentador tee lavadora 9,75 [0,38| 1 |054(0,0138| 05 | 0,38 0,88 |0,0121 | 42,67 | 42,66 | 30,8 | 11,86
tee lavadora tee lavaplatos 825 [0,34| 1 |048(0,0112]| 49 | 2,26 7,16 |0,0798 | 42,66 | 4258 | 30,8 | 11,78
tee lavaplatos tee segundo piso 6,75 |10,30| 0,5 [2,46|0,6551|1,55| 0,56 2,11 1,3822 | 42,58 | 41,20 | 30,8 10,40
tee segundo piso tee bafio auxiliar 45 10,23| 0,5 [0,14|0,3922 | 3,25 0,2 3,45 1,3532 | 41,20 | 39,85 | 30,8 9,05
tee bafo auxiliar tee bafio principal 225 10,16| 0,5 |0,10/0,2066 | 6,75 | 0,56 7,31 1,5102 | 39,85 | 38,34 | 30,8 7,54
tee bafio principal tee ducha principal 15 |0,16| 0,5 |0,10|0,2066 | 4,3 1,38 5,68 1,1735| 39,85 | 38,67 | 32,8 5,87
tee segundo piso tee bafio segundo piso | 2,25 0,16 /0,75 [(0,62|0,0325|4,95| 2,98 7,93 0,2576 | 41,20 | 40,94 | 33,6 7,34
tee bafio segundo piso | ducha 15 (0,16|0,75|0,62(0,0325| 3,9 0,78 4,68 0,1520 | 40,94 | 40,79 | 35,6
Tabla 14. Chequeo de presiones red de agua caliente  apartamento 901

Tramo JUH| Q (%) V J L |Lacc |Ltotal JxL H ant Hi Cota Presién

De A # Ips in m/s m m m m m m m m

Calentador 75 32,64 |31,90| 23,9 8,00
Calentador tee Lavadora 75 1032]0,75] 124 |0,1177| 17 | 049 2,19 10,2577 | 31,90 [3164| 22,4 9,24
tee Lavadora tee lavaplatos 6 0,28 0,75 | 1,06 {0,0887[3,35| 1,51 486 (04312 | 3164 |3121| 224 8,81
tee lavaplatos tee baro auxiliar 45 10,23| 05 1,87 [0,3922| 25 | 056 3,06 |1,2002 | 31,21 |30,01| 22,4 7,61
tee bafio auxiliar tee lavamanos auxiliar | 3,75 | 0,20 | 0,5 1,65 [0,3114|(0,65| 0,76 141 (04391 | 30,01 [29,57| 224 7,17
tee lavamanos auxiliar | Ducha auxiliar 225 (0,16 | 0,75 | 0,62 |0,0325| 25 | 0,56 3,06 |0,0994 | 2957 |2947| 24,4 5,07
tee bafio auxiliar tee ducha principal 15 0,16 | 0,75 | 0,62 [0,0325[/8,65| 0,78 943 |0,3063 | 30,01 |29,70| 244 5,30
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5.5.3 Apartamento critico sistema hidroneumético EIl andlisis de las presiones en
las redes servidas por el equipo hidroneumético se realiza mediante una hoja de
célculo similar a la utilizada en el capitulo...5.5.1... En este caso, el andlisis se
inicia en el tanque de presion constante y finaliza, en el aparato critico del sistema,
que es la ducha del apartamento critico.

Por limitaciones de presidbn es necesario utlizar medidores de 3" en los
apartamentos del piso 12 servidos con el equipo hidroneumético, pues en ellos las
pérdidas son de 3.96 metros, mientras en los de ¥2" las pérdidas son del orden de
11 metros. En la tabla 15 se muestra el calculo de presiones, observandose que
en la ducha critica del piso superior del Pent - House la presion en la red de agua
fria es del orden de 7.88 m.c.a.
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Tabla 15. Chequeo de presiones de red de agua fria

apartamento critico 1201 (hidroneumatico)

L
TRAMO JUH| Q (%) V J L Acc |LTotal | JxL |Hant| Hi [Cota |Presion
DE A # Lps | in | m/s | m/m m m m m m m m m.c.a

Tanque tee 12 330 |4,27| 25 | 1,24 |0,0262| 4,75 | 4,11 | 886 | 0,2321 [49,35|49,12| 354 | 13,77
teel2 9tee piso 12 130 [2,26| 25 | 0,66 |{0,0081| 050 | 2,83 | 3,33 | 0,0268 |49,1249,09| 30,8 | 18,29
9tee piso 12 10tee 1201-03 975 |185| 25 | 0,54 |0,0056| 1,85 | 0,9 2,75 | 0,0154 |49,09|49,08| 30,8 | 18,28
10tee 1201-03 10A-tee 902 65 |1,40| 15 | 0,94 |0,0252| 67 |179| 849 | 0,2136 |49,0848,86| 30,8 | 18,06
10A-tee 902 11-medidor apto 1201 325 /08715 | 058 |0,0105| 0,3 |055| 0,85 | 0,0089 [48,86|48,85|30,8| 18,05
11-medidor apto 1201 11-medidor apto 1201 3,9647 |48,85|44,89| 30,8 | 14,09
11-medidor apto 1201 12-tee cocina 325 |0,87[1,00| 1,22 |0,0632| 3,45 | 0,36 | 3,81 | 0,2407 [44,89|44,65| 30,8 | 13,85
12-tee cocina 13-tee lavaplatos 16,75 |0,56 | 0,75 | 1,27 | 0,0273 1 1,02 | 2,02 | 0,0552 |44,65/44,59| 30,8 | 13,79
13-tee lavaplatos Lavaplatos 15 |0,16|050| 0,62 {0,0000| 1,8 |112| 292 | 0,0263 {4459 /4457|317 | 1292
13-tee lavaplatos 14-tee nevera 15,25 |0,52(0,75] 1,19 |0,2872| 11 |0,29| 1,39 | 0,3992 (44,57 |44,17|30,8 | 13,37
14-tee nevera Nevera 1 0,160,550 | 0,62 |0,0090| 15 |0,36| 186 | 0,0168 [44,17|44,15|31,1| 13,05
14-tee nevera 15-tee lavadora 14,25 {050 0,50 | 1,92 |0,2636 | 1,25 | 0,2 145 | 0,3822 |44,15/43,77|30,8 | 1297
15-tee lavadora Calentador 11,25 10,42|0,50 | 1,63 | 0,1955 3 2,6 5,6 1,0947 [43,77|42,67| 32,3 | 10,37
15-tee lavadora 16-ropas 3 0,17/0,50 | 0,66 |0,0367 | 1,85 | 056 | 241 | 0,0885 |42,67|4258| 32,3 | 10,28
12-tee cocina tee segundo nivel 15,75 |0,53(0,75| 1,22 |0,2992| 0,75 | 0,29 | 1,04 | 0,3112 [44,65|44,34|30,8 | 1354
tee segundo nivel 17-tee bario auxiliar 10,5 0,400,550 | 1,56 |0,0500 | 3,25 | 0,2 3,45 0,1724 |44,34|44,16| 30,8 | 13,36
17-tee bafio auxiliar tee lavamanos auxiliar 525 10,25|050| 0,97 |0,0745| 0,7 | 0,76 | 1,46 0,1088 |44,16 | 44,06 | 30,8 | 13,26
tee lavamanos auxiliar Lavamanos auxiliar 0,75 |10,16|050| 0,62 |0,0323| 155 |1,12 | 2,67 0,0863 | 44,06 |43,97| 31,7 | 12,32
tee lavamanos auxiliar tee sanitario auxiliar 45 10,23/050| 0,87 |0,0613| 0,65 | 0,2 0,85 0,0521 |43,97|43,92| 30,8 | 13,12
tee sanitario auxiliar Sanitario 3 0,17/050| 0,66 |0,0367 | 1,05 (1,12 | 2,17 0,0797 |43,92 43,84 | 31,2 | 12,69
tee sanitario auxiliar Ducha auxiliar 15 10,16|050| 0,62 |0,0323| 36 |092| 452 0,1460 [43,84|43,69| 32,8 | 10,89
tee bafo auxiliar 18-tee bafio principal 525 |0,25/0,50| 0,97 |0,0745| 6,75 | 056 | 7,31 | 0,5449 [43,69|43,15|30,8 | 12,35
18-tee bafio principal tee lavamanos 3,75 10,20 0,50 | 0,77 |0,0487 | 1,2 0,2 1,4 0,0682 |43,15|/43,08| 30,8 | 12,28
tee lavamanos Lavamanos 0,75 10,160,550 | 0,62 |0,0323| 0,85 | 0,76 | 161 | 0,0520 [43,08|43,03|31,7| 11,38
tee lavamanos Sanitario 3 0,17/0,550| 0,66 |0,0367 | 1,15 [056 | 1,71 | 0,0628 [43,03|4296|31,2| 1181
tee bafio principal Ducha 15 |0,16|050| 0,62 [0,0323| 43 |148| 5,78 | 0,1867 |42,96 42,78 | 32,8 9,98
tee segundo nivel tee bafio segundo nivel 525 |0,25|050| 0,97 |0,0745| 7,7 |184 | 954 0,7111 |44,34|43,63| 33,6 | 10,03
tee bafio segundo nivel | Tee sanitario seg. nivel 3,75 |0,20|0,50 | 0,77 |0,0487 | 04 |0,76 | 1,16 0,0565 | 43,63 43,57 | 33,6 9,97
Tee sanitario seg. nivel | Sanitario 3 0,17/050| 0,66 |0,0367 | 0,35 0,76 | 1,11 0,0408 | 43,57 |43,53| 34 9,58
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Tee sanitario seg. nivel

Lavamanos

0,75

0,16

0,50

0,62

0,0323

138

0,56

2,36

0,0762

43,53

43,45

34,5

tee bafio segundo nivel

Ducha

15

0,16

0,50

0,62

0,0323

3.9

0,56

4,46

0,1441

43,63

43,48

35,6
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5.5.4 Resumen de presiones En la tabla 16 se presenta un resumen de las
presiones encontradas (proyectadas) para los aparatos criticos en los pisos 12 y 9.

Tabla 16. Resumen de presiones

. Presion en mca

Piso Agua fria Agua caliente
12 7.88 5.19
9 7.53 5.30

5.6 DISENO SISTEMAS DE BOMBEO

Para evaluar la necesidad de utilizar un sistema hidroneumatico, que abastecera a
los pisos superiores se analizo el funcionamiento del piso 13-12 desde el tanque

de almacenamiento de la siguiente forma:

Tabla 17. Necesidad de sistema hidroneumatico
1 Nivel medio tanque elevado 39.15 m
2 Nivel apartamento 13 33.6m
3 Pérdidas entre tanque y entrada apartamento 3.96m
4 Pérdidas en apartamento 52m
5 Cota ducha critica piso 13 35.6m
6 Presién residual en ducha critica Insuficiente (j!!!) (<minima)

En el punto 6 de la tabla 17 se observa que el servicio al Pent — House desde el
tanque de almacenamiento es imposible por insuficiencia de presion, por esta
razon es necesaria la instalacion de un sistema hidroneumatico para poder
abastecer a los pisos 12, 11, 10. Si se quiere tener un servicio similar al
proporcionado a los pisos inferiores, se propone instalar un equipo hidroneumatico
con presiones de arranque y de parada de 20 y 40psi.

El caudal de disefio para este sistema es el comprendido por la suma de las
unidades de agua fria (231 unidades de gasto) mas las unidades de agua caliente
(99 unidades de gasto), para un total de 330 unidades que equivale a un caudal de
4.27 Ips.

5.6.1 Calculo de succion y descarga del hidroneumético La tuberia de succion del
equipo hidroneumatico, situado en la sala de maquinas en la cota 35.35 m, se
inicia en el tanque elevado (cota media del agua 39.15 metros); la succion tiene
una condicion de presion estética positiva de 3.8 metros. En la siguiente tabla se
muestra el célculo de la presion en la entrada a la bomba del sistema
hidroneumético en la linea de succion:
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Calculo de tuberia de succién del equipo hidroneuma tico

TRAMO Q| @ J L |Lacc | Ltotal J*L |Hant | Hfin | Cota |Presién
DE A Ips | in m m m m m m m.c.a
Nivel agua
tanque 39,15
Tanque Bomba [6,4] 25 |0,0554| 40 | 137 | 537 |0,2978|39,2 | 38,85 [35,35| 3,50

La altura dinAmica total se calcula como la diferencia entre la maxima presion de
operacion (40 psi- 28 mca) y la presion positiva en la entrada a la bomba por la
linea de succion (3.5 mca), asi:

Hd = Altura dinamica total = 28 - 3.5 mca = 24.5 mca

Para estimar la potencia de la bomba puede utilizarse la formula siguiente:

HP = Q (Ips)* Hd (metros)/ (75n (%))

Reemplazando valores se tiene:

HP = 6.4lps)* 24.5 (metros)/ (75 x 0.6)

Potencia de la bomba =3 HP

Potencia del motor = 4 HP

En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas del sistema hidroneumatico

Resumen de caracteristicas de sistema hidroneumaéti co
Caudal del sistema 4,27 Ips
Rango de presién 20-40 psi
Potencia de la bomba 3 HP
Potencia del motor 4 HP
Energia Trifasica
Numero de bombas Dos (2) — funcionan alternadas
Tanque de presion 500 litros
Equipo recomendado Pré-fabricado IHM 20A — 5TW — L500H
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6. PROCESO PARA EL DISENO HIDRAULICO DE SISTEMAS D E
CALEFACCION CENTRAL @

A continuacion se presentara el disefio hidraulico, teniendo en cuenta que el
edificio sera abastecido por un sistema de calentamiento de agua central.

Los datos de demanda y de unidades de gasto son los utilizados en el sistema de
calefaccion individual, lo Gnico que varia en el disefio es la forma de distribucion
de agua caliente, que utiliza un calentador que alimentara a todo el edificio.

6.1 DEFINICION DEL ESQUEMA DE ABASTECIMIENTO

El esquema de abastecimiento de agua propuesto tendra dos tanques de
almacenamiento los cuales estaran ubicados, uno en el sétano y el otro elevado,
a partir de los cuales se distribuye el agua mediante sistemas de bombeo asistidos
con tanques hidroneumaticos a cada uno de los apartamentos de la torre.

El edificio tendra una acometida Unica, con un medidor de 1,5". Los tanques
tendran capacidad para almacenar el total de la demanda doméstica y la totalidad
de la demanda del sistema contra incendios de la torre.

El edificio contara con sistema de calentamiento de agua central y un sistema de
distribucion de agua caliente; el sistema se instalara en el cuarto de maquinas
situado sobre el piso 12. El calentador se alimentard mediante el equipo
hidroneumético que sirve a la red de agua fria del edificio. La red de distribucion
de agua caliente cuenta con un sistema de recirculacion para mantener la
temperatura en 50c, y evitar asi el desperdicio de agua por altos tiempos de
espera.

Una de las premisas bésicas del disefio hidraulico con calefaccion central es lograr
un ajustado balance de presiones entre las redes de agua fria y de agua caliente
en todos los apartamentos, y en todos los servicios de los apartamentos; para ello
es necesario realizar verificaciones de presiones en apartamentos y aparatos
criticos, y controlar las presiones en las dos redes de manera que no se excedan
los valores permisibles, manteniendo similitud en las presiones de agua fria y
caliente.

Desde el punto de vista de normatividad el diseiio responde al requisito de evitar
velocidades superiores a 2 metros por segundo y presiones superiores a 80 psi
gue equivalen a (56mca).

@ El desarrollo metodoldgico fue suministrado por el Ingeniero Rafael Ortiz Pérez, Director del
proyecto de grado.
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La red de agua fria que se abastece del tanque elevado presta servicio a los
apartamentos de los pisos 9 al sotano2. La tuberia es independiente de aquella
que abastece el sistema hidroneumatico que alimenta la red de agua fria de los
apartamentos de los pisos 12, 11y 10.

El piso 9 es el piso critico para andlisis de presiones en el abastecimiento por
gravedad desde el tanque elevado. El apartamento 901, es el apartamento critico
que sera utilizado para el chequeo del piso 9. El analisis de caudales y trazado de
tuberias muestra que por este bajante circula mayor caudal y dicho apartamento
presenta mayor longitud y quiebres de tuberia con relacion a los otros
apartamentos existentes en el mencionado piso.

El caudal de disefio varia en funcion del nimero de apartamentos servido por el
tramo de tuberia correspondiente. El caudal fue estimado utilizando el método de
unidades de gasto (UG) mediante la ecuacion

Q (Ips) = 0.0809 * UG 0.6838

En la tabla 18 se muestran los caudales de disefio de esta tuberia. Como se anoto
anteriormente, los caudales corresponden exclusivamente a la demanda de agua
fria en los apartamentos del edificio.

6.2 DISENO RED DE DISTRIBUCION EXTERIOR

Las pérdidas en la tuberia de distribucion (bajante) proveniente del tanque de
almacenamiento se calcularon mediante la ecuacion de Hazen y Williams con
coeficiente de friccion de 140 para PVC. En la tabla 16 se presenta el
dimensionamiento y el chequeo de presiones en el bajante de distribucion de agua
fria, que inicia con un didmetro de tuberia de 3” para un caudal cercano a 7 Ips, y
termina en tuberia de %" desde el nivel de acceso hasta el sétano 2.

La informacion presentada muestra que con el dimensionamiento propuesto se
logra garantizar velocidades inferiores a 2 m/s en todo el recorrido de la bajante.
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Tabla 18. Dimensionamiento y chequeo de bajante de

agua fria

ANALISIS BAJANTES CON UIDADES DE HUNTER

ANALISIS PARA BAJANTE DE AGUA FRIA

PISO | UH/piso |[YUH| Q (%) (%) V J L |[LAcc |LTotal |[JxL | Hanterior |Hfinal | Cota Piso |Presién
# # Lps | in Mm |m/s |m/m m m M m m m m m.c.a

tanque 38,65 38,15

13 0 634 |6,67| 3 |80,42|1,31|0,023|{455| 2 6,55 |0,15 38,65 38,50 33,6 4,90
12 0 634 |667| 3 |80,42(1,31/0,023| 28 | 1,51 | 431 |0,10 38,50 38,40 30,8 7,60
11 0 634 |667| 3 |80,42(1,31/0,023| 28| 151 | 431 |0,10 38,40 38,30 28 10,30
10 0 634 |667| 3 |80,42|1,31|0,023| 28| 151 | 431 |0,10 38,30 38,20 25,2 13,00
9 70 634 |667| 3 |80,42(1,31/0,023| 28 | 151 | 431 |0,10 38,20 38,10 22,4 15,70
8 70 564 |16,16| 2,5 [66,07(1,80|0,052| 2,8 | 1,3 41 (0,21 38,10 37,89 19,6 18,29
7 70 494 |5,62| 2,5 {66,07|1,64|0,044| 28 | 1,3 41 10,18 37,89 37,71 16,8 20,91
6 70 424 |5,06| 2,5 |66,071,48|0,036| 2,8 | 1,3 41 10,15 37,71 37,57 14 23,57
5 70 354 1448| 2,5 |66,07(1,31|0,029| 2,8 | 1,3 41 |0,12 37,57 37,45 11,2 26,25
4 70 284 13,85| 2,5 (66,07 (1,12|0,022| 2,8 | 1,3 4,1 10,09 37,45 37,36 8,4 28,96
3 70 214 13,17| 2,5 [66,07 (0,93]|0,015| 2,8 | 1,3 4,1 |0,06 37,36 37,30 5,6 31,70
2 70 144 (2,42| 2,5 |66,07|0,71/0,009| 28 | 1,3 41 10,04 37,30 37,26 2,8 34,46
1 70 74 |154| 2 |54,58|0,66(0,010( 28 | 1,09 | 3,89 |0,04 37,26 37,22 0 37,22
S1 2 4 10,21(0,75|23,63/0,48|0,015| 28 | 0,56 | 3,36 | 0,05 37,22 37,17 -2,8 39,97
S2 2 2 10,13/0,75|23,63|0,30{0,006| 2,8 | 0,56 | 3,36 |0,02 37,17 37,15 -5,6 42,75
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6.2.1 Sistema de agua caliente central En el edificio se instalara un sistema de
calentamiento central a gas. El sistema consta de los siguientes elementos:

Un tanque acumulador de agua caliente de 700 litros.

Dos calentadores a gas de paso directo de 13 Ips cada uno.
Bomba de recirculacion del agua del tanque

Una bomba de recirculacion general del edificio.

Para estimar el caudal de disefio del sistema de agua caliente central del edificio
se calculd el numero total de unidades de consumo (Hunter) en el edificio, el cual
se presenta en la tabla 19.

Tabla 19. Calculo de unidades de consumo de agua c  aliente

UNIDADES DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE
Apto Unidades Apto Unidades | Apto Unidades | Apto [ Unidades
101 7,5 102 7,5 103 7,5 104 7,5
201 7,5 202 7,5 203 7,5 204 7,5
301 7,5 302 7,5 303 7,5 304 7,5
401 7,5 402 7,5 403 7,5 404 7,5
501 7,5 502 7,5 503 7,5 504 7,5
601 7,5 602 7,5 603 7,5 604 7,5
701 7,5 702 7,5 703 7,5 704 7,5
801 7,5 802 7,5 803 7,5 804 7,5
901 7,5 902 7,5 903 7,5 904 7,5
1001 7,5 1002 7,5 1003 7,5 1004 7,5
1101 7,5 1102 7,5 1103 7,5 1104 7,5
1201 9,75 1202 9,75 1203 9,75 1204 9,75
Sétanos =0 Total UH 369

De acuerdo con la tabla anterior, el nUmero total de unidades es de 369, que
corresponden a un caudal de 4,6 Ips.

El suministro de agua caliente se inicia en el tanque acumulador de agua caliente
de 500 litros, en el cual se mantiene caliente el agua mediante su paso o
recirculacion por un calentador de paso directo anexo al tanque, lo cual se logra
con bombas centrifugas accionadas por controladores basados en la temperatura
del agua en el tanque, los cuales se accionan si la temperatura disminuye por
debajo de 50t.

El disefio de la tuberia principal de abastecimiento o distribucién de agua caliente
(bajante de agua caliente) se presenta en la tabla 20. El nivel de energia inicial,
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49.35 metros, corresponde a una presion en el tanque de almacenamiento de 20
psi (14 mca) situado en la cota de la sala de maquinas (35.35 m), para un nivel de
energia total igual a la suma de estos dos valores (energia potencial y energia de
presion) de 49.35 mca.

Como se observa en la zona sombreada de la tabla mencionada, y con el objeto
de igualar las presiones de las redes de agua fria y caliente, es necesario instalar
una valvula reguladora entre los pisos 10 y 9 fijando el valor de presion aguas bajo
de la valvula en 22 Psi.
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Tabla 20. Chequeo de presiones en la Bajante de di

stribucién de agua caliente

ANALISIS BAJANTES CON UIDADES DE HUNTER

ANALISIS PARA BAJANTE DE AGUA CALIENTE

A PISO | UH/ piso UZH Q %] %] Vv J L Real | LAcces |LTotal | JxL | Hanterior H final Cota Piso |Presién
# # | Lps | in Mm | m/s | m/m m m m m m m m m.c.a

13 49,35
12 39 369 [4,61| 25 |58,14/1,73|0,056| 7,85 10 17,85 | 1,00 49,35 48,35 30,8 17,55
11 30 330 [4,27]| 2,5 |58,14/1,61|0,049| 28 1.3 4,1 0,20 48,35 48,15 28 20,15
10 30 300 {4,00| 2,5 |58,14/1,51|0,043| 2,8 1,3 4,1 0,18 48,15 47,97 25,2 22,77
9 30 | 270 3,72]| 2,5 |58,14 1,40/0,038| 2,8 1,3 41 0416 | 37,97 |3781| 224 15,41
8 30 240 |3,43| 2,5 |58,14/1,29|0,033| 2,8 1,3 4,1 0,13 37,81 37,68 19,6 18,08
7 30 210 |3,13]| 2,5 |58,14/1,18|0,028| 2,8 1.3 4,1 0,11 37,68 37,57 16,8 20,77
6 30 180 |2,82| 2 44 11,85|0,088| 2,8 1,09 3,89 | 0,34 37,57 37,22 14 23,22
5 30 150 |2,49| 2 44 11,64|0,070| 2,8 1,09 3,89 | 0,27 37,22 36,95 11,2 25,75
4 30 120 |2,14| 2 44 11,41|0,053| 2,8 1,09 3,89 | 0,21 36,95 36,75 8,4 28,35
3 30 90 [1,75] 2 44 11,15|0,037| 2,8 1,09 3,89 | 0,14 36,75 36,60 5,6 31,00
2 30 60 [1,33]| 2 44 10,87|0,022| 2,8 1,09 3,89 | 0,09 36,60 36,52 2,8 33,72
1 30 30 |0,83]|1,25|38,14/0,72|0,018| 2,8 0,77 3,57 | 0,07 36,52 36,45 0 36,45

©)VRP presi6én aguas abajo 22 psi
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6.2.2 Recirculacién de agua caliente con el objeto de mantener una temperatura
suficientemente alta (>=50%) en toda la tuberia de distribucion de agua caliente, y
evitar desperdicios por la espera de la llegada del agua caliente al punto de
servicio, se propone la instalaciéon de un sistema de recirculacion con tuberia de
1.25” (igual al diametro minimo de la bajante).

La recirculacion operard mediante una bomba eléctrica instalada en la sala de
maquinas del sistema de calentamiento central de agua; esta bomba debe
funcionar con un caudal de 2 Ips (25% del caudal de agua caliente) y 40 psi de
presion. Debe ser una bomba de 0.75 HP con motor trifasico de 2HP.

6.3 CHEQUEO (DISENO) DE APARTAMENTOS CRITICOS
Piso 9 — Apartamento 901

En la tabla 21 se muestra el calculo de las presiones en el apartamento (901)
critico del piso 9, que incluye la pérdida en el medidor y muestra una presion final
en el aparato critico igual a 6.05 metros.

Las pérdidas en los medidores de 2" se calcularon utilizando la ecuacion
presentada en el libro Agua, desaglies y gas para edificaciones de Rafael Pérez
Carmona, cuya forma general es la siguiente

Pérdida en medidor Hm = 10 * (Qd/Qn)2
El caudal nominal para un medidor de %" es de 3 m3/hora; Qd es el caudal
calculado por el método de unidades de gasto para cada apartamento, es decir

0.57 Ips (2.05 m3/hora); para este caudal las pérdidas de energia en el medidor
sonde 4.72 m.
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Tabla 21. Chequeo de presiones en aparato criticod el piso 9 - 901

TRAMO > UH Q %] \ J L L Acc | L Total JxL H ant Hi Cota |Presion
DE A # Lps in m/s m/m m m m m m m m m.c.a
tanque 13 634 | 6,67 3 1,31 | 0,0230 | 4,55 2 6,55 0,1505 | 38,65 | 38,50 | 33,6 4,90
13 12 634 | 6,67 3 1,31 | 0,0230 | 2,8 1,51 4,31 0,0990 | 38,50 | 38,40 | 30,8 7,60
12 11 634 | 6,67 3 1,31 | 0,0230 | 2,8 1,51 4,31 0,0990 | 38,40 | 38,30 28 10,30
11 10 634 | 6,67 3 1,31 | 0,0230 | 2,8 1,51 4,31 0,0990 | 38,30 | 38,20 | 25,2 13,00
10 tee 9 634 | 6,67 3 1,31 | 0,0230 | 2,8 151 4,31 0,0990 | 38,20 | 38,10 | 22,4 15,70
tee 9 9-tee 9 piso 70 1,48| 10 | 091 | 0,1667 | 0,50 | 1,28 1,78 0,2968 | 38,10 | 37,81 | 22,4 15,41
9-tee9 piso 10-tee 901-03 52,6 [1,21[1,00| 169 | 0,2159 | 1,85 | 0,38 2,23 0,2584 | 37,81 | 37,55 | 22,4 15,15
10-tee 901-03 102-tee 903 35 0,92 1,00 | 1,28 | 0,0694 | 6,7 1,28 7,98 0,5537 | 37,55 | 36,99 | 22,4 14,59
10A-tee 903 11-medidor apto901 175 | 057|075 | 1,31 | 0,0953 | 0,3 | 0,29 0,59 0,0563 | 36,99 | 36,94 | 224 14,54
11-medidor apto901 11-medidor apto901 47232 36,94 | 32,22 22,4 9,82
11-medidor apto901 12-tee cocina 17,5 | 057|075 | 1,31 | 0,0953 | 3,45 | 245 5,9 0,5625 | 32,22 | 31,65 | 22,4 9,25
12-tee cocina 13-tee lavaplatos 7 0,31 050 | 1,18 | 0,1073 1 0,76 1,76 0,1888 | 31,65 | 31,46 | 22,4 9,06
13-tee lavaplatos lavaplatos 55 (026|050 | 1,00 | 0,0791 | 1,8 1,12 2,92 0,2308 | 31,46 | 31,23 | 23,25 7,98
13-tee lavaplatos 14-tee nevera 55 [026]050 | 1,00 | 0,0791 | 11 0,2 1,3 0,1028 | 31,23 | 31,13 | 224 8,73
14-tee nevera nevera 1 0,16 | 050 | 0,62 | 0,0323 | 15 1,12 2,62 0,0846 | 31,13 | 31,05 | 22,7 8,35
14-tee nevera 15-tee lavadora 45 10,23 050 | 0,87 | 0,0613 [ 125 | 0,2 1,45 0,0889 | 31,05 | 30,96 | 22,4 8,56
15-te lavadora lavadora 15 (016|050 | 0,62 | 0,0323 | 1,85 | 1,12 2,97 0,0959 | 30,96 | 30,86 | 23,25 7,61
15-te lavadora ropas 3 0,17 { 0,50 | 0,66 | 0,0367 | 1,85 | 0,92 2,77 0,1017 | 30,86 | 30,76 | 23,4 7,36
12-tee cocina 17-tee bafio auxiliar 10,5 | 040|050 | 155 | 0,791 | 165 | 0,2 1,85 0,3314 | 31,65 | 31,32 | 224 8,92
17-tee bafio auxiliar tee lavamanos auxiliar 525 | 0,25 050 | 0,97 | 0,0745 0,7 0,76 1,46 0,1088 31,32 | 31,21 22,4 8,81
tee lavamanos auxiliar lavamanos auxiliar 0,75 | 0,16 | 050 | 0,62 | 0,0323 | 155 | 1,12 2,67 0,0863 31,21 | 31,13 | 23,25 7,88
tee lavamanos auxiliar tee sanitario auxiliar 4,5 0,23 | 050 | 0,87 | 0,0613 | 0,65 0,2 0,85 0,0521 31,13 | 31,07 22,4 8,67
tee sanitario auxiliar sanitario auxiliar 3 0,17 | 050 | 0,66 | 0,0367 | 1,05 | 1,12 2,17 0,0797 31,07 | 30,99 | 22,75 8,24
tee sanitario auxiliar ducha auxiliar 1,5 0,16 | 0,50 | 0,62 | 0,0323 3,6 0,92 4,52 0,1460 30,99 | 30,85 24,4 6,45
17-tee bafio auxiliar 18-tee bafio principal 525 | 0,25| 050 | 0,97 | 0,0745 | 8,7 | 0,56 9,26 0,6902 | 31,32 | 30,63 | 22,4 8,23
18-tee bafio principal tee lavamanos principal 3,75 | 0,20 | 050 | 0,77 | 0,0487 1,5 0,56 2,06 0,1003 30,63 | 30,53 22,4 8,13
tee lavamanos principal | lavamanos principal 0,75 | 0,16 | 050 | 0,62 | 0,0323 | 0,85 | 1,12 1,97 0,0636 30,53 | 30,47 | 23,25 7,22
tee lavamanos principal | sanitario principal 3 0,17 | 0,50 | 0,66 | 0,0367 1,1 0,56 1,66 0,0610 30,47 | 30,41 | 22,75 7,66
18-tee bafio principal ducha 15 |016] 050 | 0,62 | 0,0323 | 4,1 1,48 5,58 0,1803 | 30,63 | 30,45 | 24,4 6,05
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El andlisis de las presiones en las redes servidas por el equipo hidroneumatico se
realiza mediante una hoja de célculo similar a la utilizada en el...capitulo 6.3... En
este caso, el analisis se inicia en el tanque de presion constante y finaliza en el
aparato critico del sistema, que es la ducha del apartamento critico.

Por cuestion de similitud de presiones entre agua fria y caliente, se opto por
utilizar medidores de %" en los apartamentos del piso 12, servidos por el sistema
hidroneumético, pues la presion obtenida al utilizar medidores de %2” es del orden
de 7 metros disminuyendo la presion obtenida en la red de agua caliente mostrada
en la tabla 22. En la tabla citada se muestra el calculo de presiones, observandose
que la presion en la red de agua fria obtenida en la ducha critica del segundo nivel
es del orden de 8.33 metros.
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Tabla 22. Chequeo de presiones en red de agua fria

apartamento critico

iso 12 (hidroneumatico)

TRAMO UH | Q (%) V J L |[LAcc |LTotal |[JxL Hant Hi | Cota | Presion
DE A # Lps | in |m/s | m/m m m m m M m m m.c.a
Tanque A20psi-maquina | Tee 12 231 |3,34|2,00|1,43(0,0423|4,75| 3,36 8,11 |0,3430|49,35|49,01| 30,8 | 18,21
teel2 9tee piso 12 91 [1,77|2,00|0,76/0,0130| 05 | 231 281 |0,0366|49,01|4897| 30,8 | 18,17
9tee piso 12 10tee 1201-03 68,25 | 1,45|2,00|0,62|0,0090|1,85| 0,73 258 |0,0233]|48,97|48,95| 30,8 | 18,15
10tee 1201-03 10A-tee 1202 455 [1,10(1,00[/1,54|0,0967 |6,70| 1,28 798 |0,7716 |48,95|48,18| 30,8 | 17,38
10A-tee 1202 11-medidor apto 1201 22,75 |10,69|0,75|1,56 0,1329|0,30| 0,38 0,68 |0,0904|48,18|48,09| 30,8 | 17,29
11-medidor apto 1201 11-medidor apto 1201 2,4343 | 48,09 | 45,65 | 30,8 14,85
11-medidor apto 1201 12-tee cocina 22,75 10,69|0,75|1,56|0,1329 |345| 2,45 5,9 0,7839 | 45,65 44,87 | 30,8 | 14,07
12-tee cocina 13-tee lavaplatos 7 0,31{050(1,18]/0,1073| 1 0,76 1,76 10,1888 | 44,87 |44,68| 30,8 | 13,88
13-tee lavaplatos lavaplatos 15 |0,16|/050|0,62(0,0323| 1,8 | 1,12 292 |0,0943|44,68|4458|31,65| 12,93
13-tee lavaplatos 14-tee nevera 55 |0,26/050|1,00{0,0791 | 1,1 0,2 1.3 0,1028 | 44,58 | 44,48 | 30,8 | 13,68
14-tee nevera Nevera 1 0,16/050(0,62|0,0323| 15 | 1,12 262 |0,0846 |44,48|44,40| 31,1 | 13,30
14-tee nevera 15-tee lavadora 45 10,23/050(0,87|0,0613|1,25| 0,2 145 ]0,0889 |44,40|44,31| 30,8 | 13,51
15-tee lavadora Lavadora 15 |0,16|/050|0,62(0,0323|1,85| 1,12 297 10,0959 4431|4421 | 319 | 12,31
15-tee lavadora 16-ropas 3 0,17/050(0,66|0,0367 |1,85| 0,92 277 |0,1017|4421)|44,11| 30,8 | 13,31
12-tee cocina Tee segundo nivel 15,75 | 0,53|0,75(1,22|0,0834 |0,75| 0,29 1,04 |0,0868 | 44,87 |44,78 | 30,8 | 13,98
Tee segundo nivel 17-tee bafio auxiliar 10,5 |0,40|/050(1,55|0,1791 | 3,25 0,2 3,45 0,6180 | 44,78 | 44,16 | 30,8 13,36
17-tee bafio auxiliar Tee lavamanos auxiliar | 5,25 |0,25|0,50|0,97 |0,0745| 0,7 0,76 1,46 0,1088 | 44,16 | 44,05 | 30,8 13,25
Tee lavamanos auxiliar Lavamanos auxiliar 0,75 /0,16|/0,50|0,62|0,0323|1,55| 1,12 2,67 0,0863 | 44,05 43,97 |31,65| 12,32
Tee lavamanos auxiliar Tee sanitario auxiliar 45 10,23/0,50(0,870,0613|0,65 0,2 0,85 0,0521 | 43,97 | 43,91 | 30,8 13,11
Tee sanitario auxiliar Sanitario auxiliar 3 0,17/0,50|0,66|0,0367 |1,05| 1,12 2,17 0,0797 | 43,91 (43,84 |31,15| 12,69
Tee sanitario auxiliar Ducha auxiliar 15 ]10,16|0,50|0,62|0,0323 | 3,6 0,92 452 0,1460 | 43,84 | 43,69 | 32,8 10,89
17-tee bafo auxiliar 18-tee bafio principal 525 [0,25/050|0,97|0,0745 |6,75| 0,56 7,31 |0,5449 |43,69|43,14| 30,8 | 12,34
18-tee bafio principal tee lavamanos principal | 3,75 |0,20[0,50|0,77[0,0487 | 1,2 0,2 1,4 0,0682 | 43,14 | 43,08 | 30,8 12,28
Tee lavamanos principal | Lavamanos principal 0,75 |0,16/0,50|0,62|0,0323|0,85| 1,12 1,97 0,0636 | 43,08 43,01 |31,65| 11,36
Tee lavamanos principal | Sanitario principal 3 0,17/0,50|0,66|0,0367 |1,15| 0,56 1,71 0,0628 | 43,01 |42,95|31,15| 11,80
18-tee bafio principal Ducha bafio principal 15 ]10,16|050|0,62|0,0323 | 4,3 1,48 5,78 0,1867 | 42,95 (42,76 | 32,8 9,96
Tee segundo nivel tee bafio segundo nivel | 5,25 |0,25|0,50|0,97 |0,0745| 7,7 1,84 9,54 0,7111 | 44,78 | 44,07 | 33,6 10,47
Tee bafio segundo nivel | Tee sanitario seg. nivel | 3,75 |[0,20|/0,50|0,77|0,0487 | 0,4 0,76 1,16 0,0565 | 44,07 | 44,01 | 33,6 10,41
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Tee sanitario seg. nivel Sanitario 3 0,17 | 0,50 (0,66 | 0,0367 |0,35| 1,32 | 1,67 | 0,0613 | 44,01 | 43,95 | 33,95 | 10,00
Tee sanitario seg. nivel Lavamanos 0,75| 0,16 | 0,50 |0,62] 0,0323 | 1,8 | 0,56 | 2,36 | 0,0762 | 4395 | 43,88 | 34,45 | 943
Tee bafio segundo nivel | Ducha 15 |06 | 0,50 |0,62| 0,0323 | 3,9 | 056 | 4,46 | 0,1441 | 44,07 | 43,93 | 35,6
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De la misma forma que se chequearon presiones para la red de agua fria, a
continuacion se presenta el chequeo de aparatos en la red de agua caliente para
los pisos 12y 9.

El apartamento mas critico para la red de agua caliente se encuentra en el piso 12
(apartamento duplex con altillo o segundo piso). En la tabla 23 se presenta el
chequeo de presiones en el apartamento critico del piso 12; en la tabla se ha
incluido una pérdida de 1.97 metros para el medidor de %" funcionando con 0.38
Ips (1.38 m3/hora). En la tabla citada se observa que la presion en la red de agua
caliente en la ducha critica es de 8.08 metros.

Adicionalmente se propone el chequeo del funcionamiento del apartamento 901,
pues en este piso el abastecimiento de agua fria proviene por gravedad desde el
tanque elevado, mientras el agua caliente se origina en el sistema central; en la
tabla 24 se presenta el chequeo de presiones en el apartamento critico del piso 9.
La presion del agua caliente en la ducha del bafio critico en el apartamento 901 es
de 5.75 metros, similar a la de 6.05 metros calculada en la red de agua fria.
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Tabla 23. Chequeo de presiones agua caliente aparta mento 1201
L L

TRAMO UZH Q (%) V J L Acc | Total | JxL |Hant Hi |Cota | Presién
DE A # |Lps | in |m/s | m/m m m m m m m m m.c.a
Tanque agua caliente tee 12 369 [461] 25 |1,73/0,0562|7,85| 4,11 | 11,96 |0,6725|49,35|48,68| 30,8 | 17,88
teel2 9tee piso 12 39 [099| 2 |065[0,0125| 05 | 231 | 281 |[0,0351 |48,68|48,64|30,8| 17,84
9tee piso 12 10tee 1201-03 293|081 1 [189|0,1919(185(0,38| 2,23 |0,4280|48,64|48,21|30,8| 17,41
10tee 1201-03 10A-tee 1202 195(062] 1 |0,38|/0,1149|6,70| 1,28 | 7,98 |0,9169 |48,21|47,30| 30,8 | 16,50
10A-tee 1202 11-medidor apto 1201 9,7510,38/0,75[0,24|0,1640 (0,30 | 0,29 | 0,59 |0,0968 |47,30|47,20| 30,8 | 16,40
11-medidor apto 1201 11-medidor apto 1201 1,9716 | 47,20 45,23 | 30,8 | 14,43
11-medidor apto 1201 tee cocina 9,7510,38/0,75[1,48|0,1640 (345|245 | 59 |0,9675|45,23|44,26|30,8| 13,46
tee cocina tee segundo nivel 6,75|0,30/0,75(1,15|0,1030(0,75| 0,29 | 1,04 |0,1071|44,26|44,15|30,8 | 13,35
tee segundo nivel 17-tee bafio auxiliar 45 10,23|0,75|0,87|0,0617 |3,85| 0,29 | 4,14 |0,2553|44,15[4390| 30,8 | 13,10
17-tee bafio auxiliar 18-tee bafio principal 225(0,16| 05 [1,32]0,2066 | 6,75 | 056 | 7,31 |15102|43,90|42,39|30,8| 11,59
18-tee bafio principal Ducha princ primer nivel | 1,25 |0,46| 0,5 [1,32|0,2066 | 43 | 148 | 5,78 |1,1941|42,39|41,20| 32,8 8,40
tee segundo nivel tee bafio segundo nivel | 2,25 |0,16|0,75 |0,62|0,0325|7,65 | 2,49 | 10,14 | 0,3293 | 44,15|43,83| 33,6 | 10,23
tee bafio segundo nivel | ducha segundo nivel 15 (0,16(0,75/0,62|0,0325| 39 | 056 | 4,46 |0,1449|43,83|43,68| 35,6 8,08
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Tabla 24. Chequeo de presiones agua caliente aparta mento 901

TRAMO > UH Q %] \ J L L Acc |L Total JxL H ant Hi Cota _ |Presion

DE A # Lps in m/s m/m m m m m m m m m.c.a

Tanque 12 369 [461]| 25 |[1,73] 0,0562 | 7,85 10 17,85 | 1,0037 | 49,35 | 48,35 | 30,8 17,55
12 11 330 [4,27| 25 |161 ] 00488 | 2,8 13 4,1 0,2002 | 48,35 | 48,15 28 20,15
11 10 300 [4,00| 25 [151]0,0433 | 28 1,3 4,1 0,1774 | 48,15 | 47,97 | 25,2 22,77
10 tee 9 270 [3,72| 2,5 1,40 0,0379 | 28 13 4,1 0,1553 | 37,97 | 37,81 | 224 15,41
tee 9 9-tee 9 piso 30 0,83 1 1,16 | 0,0571 | 1,00 1,28 2,28 0,1302 | 37,81 | 37,68 | 224 15,28
9-tee 9 piso 10-tee 901-03 15 052|075 1199 | 0,2828 | 1,8 0,29 2,09 0,5910 | 37,68 | 37,09 | 224 14,69
10-tee 901-03 10A-tee 902 75 0,32 | 0,75 | 1,24 | 0,1177 | 6,95 1,02 7,97 0,9378 | 37,09 | 36,15 | 224 13,75
10A-tee 902 11-medidor apto901 75 0,32 | 0,75 | 1,24 | 0,1177 | 0,3 0,29 0,59 0,0694 | 36,15 | 36,09 | 224 13,69
11-medidor apto901 11-medidor apto901 1,4825 | 36,09 | 34,60 22,4 12,20
11-medidor apto901 12-tee cocina 75 0,32 | 0,75 | 1,24 | 0,1177 | 34 2,45 5,85 0,6884 | 34,60 | 3391 | 224 11,51
12-tee cocina 13-tee lavaplatos 3 0,17 | 0,50 | 1,42 | 0,2348 | 0,85 1,02 1,87 0,4392 | 33,91 | 33,48 | 224 11,08
13-tee lavaplatos Lavaplatos 15 0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 | 1,8 1,12 2,92 0,6033 | 33,48 | 32,87 | 23,25 9,62
13-tee lavaplatos 15-tee lavadora 15 0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 | 2,45 0,2 2,65 0,5475 | 32,87 | 32,32 | 224 9,92
15-tee lavadora Lavadora 15 0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 | 1,85 1,12 2,97 0,6136 | 32,32 | 31,71 | 23,25 8,46
12-tee cocina 17-tee bafio auxiliar 45 0,23 | 0,50 | 1,87 | 0,3922 | 1,45 0,2 1,65 0,6472 | 33,91 | 33,27 | 224 10,87
17-tee bafio auxiliar tee lavamanos auxiliar 2,25 |0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 0,7 0,76 1,46 0,3016 | 33,27 | 32,97 22,4 10,57
tee lavamanos auxiliar Lavamanos auxiliar 0,75 | 0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 | 1,55 1,12 2,67 0,5516 | 32,97 | 32,41 | 23,25 9,16
tee lavamanos auxiliar Ducha auxiliar 15 0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 | 4,25 0,92 5,17 1,0681 | 32,41 | 31,35 24,4 6,95
17-tee bafio auxiliar 18-tee bafio principal 225 (0,16 0,50 | 1,32 | 0,2066 | 6,55 0,56 7,11 1,4689 | 33,27 | 31,80 | 22,4 9,40
18-tee bafio principal Lavamanos principal 0,75 | 0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 1,5 0,92 2,42 0,5000 | 31,80 | 31,30 | 23,25 8,05
18-tee bafio principal Ducha 15 0,16 | 0,50 | 1,32 | 0,2066 | 4,1 1,48 5,58 1,1528 | 31,30 | 30,15 | 24,4 5,75
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6.3.1 Resumen de presiones calentamiento central en la tabla 25 se presenta un
resumen de las presiones encontradas (proyectadas) para los aparatos criticos en
los pisos 12 y 9.

Tabla 25. Resumen de presiones

Presion en mca
Piso Agua fria Agua caliente
12 8.33 8.08
9 6.05 5.75

Como se observa en la tabla anterior, el balance de presiones logrado en las dos
redes independientes de agua fria y caliente, permite similares niveles de presion
en agua fria y en agua caliente, en todos los aparatos del edificio.

6.4 SUMINISTRO DE AGUA FRIA AL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El suministro de agua fria al tanque de agua caliente se realiza mediante tuberia
de PVC desde el tanque elevado al equipo hidroneumatico, el cual sirve
simultdneamente al sistema de calentamiento y a las redes de agua fria de los
pisos 12, 11 y 10. El caudal de disefio de este sistema corresponde a la suma de
las unidades de agua caliente (364 unidades de gasto) mas las unidades de agua
fria de los pisos superiores mencionados (231 unidades de gasto), para un total de
595 unidades y un caudal de 6.39 Ips, para el cual se requiere una tuberia de 2.5
pulgadas.

El agua es impulsada por el hidroneumatico a presiones entre 20 y 40 psi,
aprovechando que los tanques estan disefiados para presiones hasta de 150 psi, y
por lo tanto funcionan como equipos de presion constante con agua caliente al
interior.

Para estimar el volumen del tanque de presién de agua fria, se asume que el
equipo de bombeo tendra una potencia de 5 HP, para la cual el intervalo de tiempo
entre arranques consecutivos recomendado es de 2 minutos, que corresponde a
30 ciclos en una hora. EIl tanque funcionara a presiones entre 15 y 35 psi; el
volumen del tanque se calcula mediante la expresion:

V = 15*Q*P1/ (K*N*AP)

Donde:

Q es el caudal en Ipm igual a 383.4 Ipm

P1 es la presion maxima en atmosferas: 40 psi = 2.72 atm

AP es la diferencia de presion en atmosferas = 20 psi = 1.36 atm
K es una constante igual a 0.8
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Reemplazando valores se tiene,
V = 15*383.4*2.72/(0.8*30*1.36) = 479 litros

Considerando un margen de seguridad razonable (25%) se propone la utilizacion
de un tanque de 500 litros.

La bomba del hidroneumético debe tener capacidad para suministrar 6.39 Ips a
una presion de 40 psi (28mca).
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7. DISENO REDES DE GAS PARA SISTEMA DE CALENTAMIEN TO DE AGUA
INDIVIDUAL @

El trazado de redes de gas se disefiard para cada uno de los sistemas de
distribucion de agua caliente antes mencionados.

El disefio de redes de gas que se mostrara a continuacién se obtiene teniendo en
cuenta que el edificio funciona con calentadores individuales.

7.1 ESQUEMA DE ABASTECIMIENTO Y ESTIMACION DE LA DEMANDA

El esquema de abastecimiento de gas se basa en el uso de redes de baja presion,
con regulacion de presion a la entrada del edificio y baterias de medidores en el
nivel de acceso al mismo.

El centro de medicién se localizara en el nivel de acceso al edificio.

Los artefactos de uso doméstico que existiran en el edificio son estufas y hornos.
En el caso del sistema de calentamiento de agua central y un sistema de
distribucién de agua caliente no se utilizaran calentadores de agua (de paso y de
acumulacién), y se ha descartado el uso de secadoras de ropa, equipos de aire
acondicionado, neveras, y asadores en los apartamentos del condominio.

Todos los artefactos a gas que se instalen han de cumplir con las NTC
correspondientes y los Reglamentos  Técnicos emitidos por la autoridad
competente; en este Ultimo caso deberan disponer del respectivo certificado de
conformidad.

Para las cocinas y hornos aplicara también las siguientes medidas de seguridad:

- Todo artefacto a gas llevara asociado una valvula de paso de facil identificacion y
acceso que permita suspender o restituir, segun se requiera, el servicio de gas.

- Los artefactos a gas, en general, deben poseer valvula con enclavamiento que
impida su operacion accidental.

- Las cocinas mixtas tendran ambientes aislados entre ambos servicios (energia
eléctrica y gas).

@ El procedimiento metodolégico fue suministrado por el ingeniero Rafael Ortiz Pérez director del
proyecto de grado.
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- En caso que las cocinas (tanto las sélo a gas como las mixtas) y los calentadores
posean piloto, éste tendra una proteccion que impida el paso del gas al ambiente
en el evento que aquél se apague.

Los aparatos a gas tendran una placa con informacion visible del tipo de gas para
el cual fueron disefiados e informacién suficiente sobre su operacion y calibracion,
ademéas de la informacion exigida por las autoridades competentes, tales como el
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo y la Superintendencia de Industria y
Comercio.

Todo artefacto a gas ird acompafado (en el momento de adquisicién o entrega al
usuario) de un catdlogo de instrucciones de funcionamiento, de instalacién y
ventilacion especifica de acuerdo con las NTC correspondientes y de adaptacion a
otro tipo de gas, que indique las condiciones de operacién y mantenimiento.
Igualmente incluirdn la potencia nominal y la potencia util del artefacto.

La potencia de un artefacto a gas es la cantidad total de energia en la unidad de
tiempo utilizada por él. Para obtener el consumo en m3/h de un determinado
artefacto a gas, se divide la potencia nominal del artefacto en BTU/h entre el poder
calorifico del gas a utilizar en BTU/m3, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 26. Consumo de gas en diferentes aparatos

GAS NATURAL

Poder calorifico
CAUDAL
APARATO BTU/hora BTU/m3 ma/hora
ESTUFA 4 quemadores 22400 38840 0.58
HORNO 12000 38840 0.31
CALENTADOR 13 Ipm 160000 38840 4.12
SECADORA 35000 38840 0.90

7.1.1 Caudales de disefio el caudal de disefio que se calculara a continuacion es
el correspondiente a un edificio que utiliza calentadores individuales. Para esto es
necesario conocer el poder calorico del calentador a utilizar, en la siguiente tabla
se muestra el poder calorico de diferentes caudales en lpm.

Capacidad y potencia de calentadores

CALENTADORES
Caudal Ipm 4,5 5 7,5 10 13
Potencia kw 7,8 11,7 13 17,4 21
btu/h 26520 39780 44200 59160 71400
Caudal m3/h 0,69 1,03 1,15 1,53 1,85
Presion min. kPa 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
Presiéon min. mbares 17,05 17,05 17,05 17,05 17,05
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Por cuestiones de disefio se utilizara el calentador con caudal de 5 Ipm.

Para estimar la demanda asociada con el consumo doméstico se utiliza la
ecuacion de simultaneidad siguiente:

0 —A+B+(C+D+"'+n)
disefio —

Donde:

Q disefio es el caudal de disefio en m® por hora
Ay B son los caudales de los aparatos de mayor consumo en m*/hora
C, D, etc. son los caudales de los restantes aparatos

Para el céalculo de las lineas individuales a los apartamentos la ecuacion para el
célculo del caudal es:

Quisero =1.53+ 0.5+ (0_231)

De manera que el caudal en cada una de las tuberias montantes a los
apartamentos sera de 2.25 m? por hora.

La pérdida de carga o diferencia de presiones, entre el punto inicial de la red (a
continuacion del medidor) y los puntos de conexion de artefactos a gas serd tal
que, bajo las méaximas condiciones probables de demanda, la presion de
suministro en el artefacto a gas esté dentro del rango estipulado en las Normas
Técnicas Colombianas pertinentes. La presion en la tuberia estara dentro de los
rangos establecidos en la NTC 3838.

El rango de presiones manométricas de entrada y de salida para el regulador de
etapa Unica en el sistema de gas natural del proyecto, ubicado en el exterior del
edificio, es el siguiente

Gas Natural 4.0 bar. > Pentrada > 1,0 bar.
Psalida = 23 mbar.

La presion maxima posible en un sistema de redes interiores con regulador
externo es de 23 milibares. La pérdida en la acometida es de 0.2 mbares y
tomando la perdida de presion en los medidores individuales igual a 2 milibares, la
presion disponible en salida de medidor es de 20.8 milibares.
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Los artefactos de gas de uso domeéstico funcionan con presiones minimas de 13
milibares; acogiendo las recomendaciones de Pérez Carmona, se utilizara como
presion de chequeo en la entrada al artefacto un valor de 17.5 milibares.

En la parte practica se utilizan formulas méas simples, obtenidas como resultado de
largos procesos investigativos experimentales, teniendo en cuenta, entre otros, las
presiones en juego y los tipos de materiales utilizados. Para estimar el valor de
las pérdidas de energia (presién) en las conducciones de gas de baja presion, se
recomienda utilizar la ecuacion de Renouard (lineal) cuya expresion basica es,

AP 23000* 5+ Q1 * p4®
L

En la cual todos los términos han sido ya definidos, excepto S que es la densidad
relativa del gas natural, igual a 0.67.

A continuacion se presenta un listado de accesorios con su respectiva relacion
longitud/diametro para el calculo de longitudes equivalentes.

ACCESORIO RELACION LONGITUD/DIAMETRO
Codo a 45° 14
Codo a 90° 30
Tee (con flujo a 909 60
Tee a flujo 20

Adicionalmente, debera verificarse que la velocidad de disefio no debe superar los
30m/s. Para el calculo de la velocidad de disefio se propone la ecuacion siguiente,

V = 354Q/ (Pxd?)

Donde:

La velocidad V esta en m/s

Q es el caudal en m3/hora

P la presion absoluta en bares
® el diametro en mms.

7.2 CHEQUEO (DISENO) APARTAMENTO CRITICO

Para el dimensionamiento de los conductos de gas se utilizé una hoja de célculo
en la cual se programé la ecuacion de pérdida de presion de Renouard, y variando
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diametros de tuberia, se verifico que la presion en el aparato critico fuera superior
a 17.5 milibares.

7.2.1 Redes a apartamentos el célculo y chequeo de las lineas que abastecen los
apartamentos y el sistema de calentamiento de agua se muestra en la tabla 27.
Todos los tubos cumplen las especificaciones de presion y de velocidad definidas
como criterios de disefio.

Tabla 27. Dimensionamiento de tuberias

PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah \ Presion mbar
TUBO | ACC | TOTAL [ m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0.046 0.63 | 24 20.8 | 20.2
codo x1 - codo piso aptl 4,00 | 047 4,47 225 | 0,50 | 0.326 146 | 54 20.2 | 187
1 CODO PISO APT1- TEE CAL 0,70 | 0,94 1,64 | 2.25 | 0,50 | 0,326 0,16 | 54 18.7 | 185
TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 1,50 | 0,33 1,83 | 0,89 | 0,50 | 0.060 0.11 | 2.1 18.5 | 18.4
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah \ Presién mbar
TUBO | ACC | TOTAL [ m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 0,63 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 | 047 4,47 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20.0
2 tramo vertical 2,80 | 0,47 3,27 225 | 0,50 | 0,326 107 | 54 20.0 | 189
CODO PISO APT2- TEE CAL 0,70 | 0,47 1,17 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 18,9 | 185
TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 1,50 | 0,33 1,83 10,89 | 050 | 0,060 0,11 | 21 185 | 184
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah \ Presion mbar
TUBO | ACC | TOTAL | m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 |2.25 | 0,75 | 0,046 0,63 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 | 047 4,47 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20.0
3 tramo vertical 5,60 | 047 6,07 225 | 0,50 | 0,326 198 | 24 20.0 | 18.0
CODO PISO APT3- TEE CAL 0,70 | 0,47 1,17 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 18,0 | 17,6
TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 1,50 | 0,33 1,83 | 0,89 | 050 | 0,060 0,11 | 21 176 | 175
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah \ Presion mbar
TUBO | ACC | TOTAL [ m3/h | pulg |[mbar/m | mbar | m/s |inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 | 047 4,47 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20.0
4 tramo vertical 8,40 | 047 8,87 225 | 0,75 | 0,046 041 | 24 20.0 | 19.6
CODO PISO APT4- TEE CAL 0,70 | 0,47 1,17 225 | 050 | 0,326 038 | 54 19.6 | 19,2
TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 1,50 | 0,33 1,83 | 0,89 | 050 | 0,060 0,11 | 21 19.2 | 19,1
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah \ Presion mbar
TUBO | ACC | TOTAL [ m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 | 047 4,47 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20,0
5 tramo vertical 11,20 | 0,47 | 11,67 | 2.25 | 0,75 | 0,046 054 | 24 20,0 | 19,4
CODO PISO APT5- TEE CAL 0,70 | 0,47 1,17 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 19,4 | 19,0
TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 1,50 | 0,33 1,83 | 0,89 | 050 | 0,060 011 | 21 19,0 | 18,9
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PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah \ Presion mbar
TUBO |ACC | TOTAL | m3/h | pulg |mbar/m | Mbar | m/s |inicial | Final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 (047 | 447 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20,0
6 tramo vertical 14,00 | 0,47 | 14,47 | 2.25 | 0,75 | 0,046 0,67 | 24 20,0 | 19,3
CODO PISO APT6- TEE CAL 0,70 (047 | 117 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 19,3 | 18,9

TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 150 |033| 183 | 089 | 050 | 0060 | 0,11 | 21 18,9 | 18,8
PISO PLANTA LONGITUD Q D H Ah \ Presion mbar
TUBO |ACC | TOTAL | m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |[inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 (047 | 447 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20,0
7 tramo vertical 16,80 | 0,47 | 17,27 | 2.25 | 0,75 | 0,046 080 | 24 20,0 | 19,2
CODO PISO APT7- TEE CAL 0,70 (047 | 117 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 19,2 | 18,8

TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 150 |033| 183 | 089 | 050 | 0060 | 0,11 | 21 18,8 | 18,7
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah \ Presion mbar
TUBO |ACC | TOTAL | m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |[inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 (047 | 447 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20,0
8 tramo vertical 19,60 | 0,47 | 20,07 | 2.25 | 0,75 | 0,046 093 | 24 20,0 | 19,0
CODO PISO APT8- TEE CAL 0,70 (047 | 117 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 19,0 | 18,7

TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 150 |033| 1,83 | 089|050 | 0060 | 0,11 | 2,1 18,7 | 18,5
PISO PLANTA LONGITUD Q D H Ah \ Presion mbar
TUBO |ACC | TOTAL | m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |[inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 |2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 400 (047 | 447 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20,0
9 tramo vertical 22,40 | 0,47 | 22,87 | 225 | 0,75 | 0,046 106 | 24 20,0 | 18,9
CODO PISO APT9- TEE CAL 0,70 (047 | 117 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 18,9 | 18,5

TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 150 |033| 183 | 089|050 | 0060 | 0,11 | 21 18,5 | 184
PISO PLANTA LONGITUD Q D H Ah \ Presion mbar
TUBO |ACC | TOTAL | m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,4
codo x1 - codo vertical 4,00 (047 | 447 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,4 | 20,3
10 | tramo vertical 25,20 | 0,47 | 25,67 | 2.25 | 0,75 | 0,046 119 | 24 20,3 | 195
CODO PISO APT10- TEECAL | 0,70 | 047 | 1,17 225 | 0,50 | 0.326 038 | 54 19,5 | 19,3

TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 1,50 [033| 1,83 |089 | 050 | 0,060 | 0,11 | 2,1 19,3 | 19,2
PISO PLANTA LONGITUD Q D H Ah \Y Presion mbar
TUBO |ACC | TOTAL | m3/h | pulg [mbar/m | mbar | m/s |[inicial final
CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 2.25 | 0,75 | 0,046 061 | 24 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 (047 | 447 225 | 0,75 | 0,046 021 | 24 20,2 | 20,0
11 tramo vertical 28,00 | 0,47 | 28,47 | 2.25 | 0,75 | 0,046 132 | 24 20,0 | 18,6
CODO PISO APT11-TEECAL | 0,70 | 047 | 117 225 | 0,50 | 0,326 038 | 54 18,6 | 18,3

TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 150 |033| 1,83 | 089 | 050 | 0060 | 0,11 | 2,1 18,3 | 18,2
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PISO PLANTA LONGITUD Q D H Ah | V | Presién mbar
TUBO | ACC | TOTAL | m3/h | pulg |mbar/m | mbar | m/s | Inicial | Final

CM - CODO x1 13,10 | 047 | 13,57 | 1,76 | 0,75 | 0,046 | 0,61 | 24 | 20,8 | 20,2
codo x1 - codo vertical 4,00 | 047 | 447 1,76 | 0,75 | 0,046 | 0,21 | 24 | 20,2 20,0
tramo vertical 30,80 | 047 | 31,27 | 1,76 | 0,75 | 0,046 | 145 |24 | 200 | 185

12 CODO PISO APT12-TEECAL | 0,70 | 047 | 1,17 1,76 | 050 | 0,326 | 0,38 | 54 | 185 | 18,1

TEE CAL - TEE
ESTUFA/HORNO 150 | 0,33 | 183 089 | 050 | 0060 | 011 |21 181 | 18,0

A continuacién se mostrara el disefio de redes de gas teniendo en cuenta que el
edificio funciona con un sistema de calentamiento de agua central.
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8. DISENO REDES DE GAS PARA SISTEMA DE CALENTAMIEN TO DE AGUA
CENTRAL

8.1 ESQUEMA DE ABASTECIMIENTO Y ESTIMACION DE LA DEMANDA

El esquema de abastecimiento de gas se basa en el uso de redes de baja presion,
con regulacion de presion a la entrada del edificio y baterias de medidores en el
nivel de acceso al mismo.

En el nivel de acceso se localizara el centro de mediciéon

El edificio contara con un sistema de calentamiento de agua central y un sistema
de distribucion de agua caliente; el sistema se instalard en el cuarto de maquinas
situado en la cota 35.35. Los calentadores de agua se alimentaran con una tuberia
expresamente disefiada para este sistema.

8.1.1 Caudal de diseiio para estimar la demanda asociada con el consumo
doméstico se sumara el caudal de la estufa y del horno (0.58 — 0.31)
respectivamente, mostrados en la tabla 23.

De manera que el caudal en cada una de las tuberias montantes a los
apartamentos sera de 0.89 m3h. El caudal del montante a los calentadores de
agua sera de 8.24 m3/h (mostrado en la tabla 23).

El célculo y chequeo de las lineas que abastecen los apartamentos y el sistema de
calentamiento de agua se muestra en la tabla 28. Todos los tubos cumplen las
especificaciones de presion y de velocidad definidas como criterios de disefio.

Tabla 28. Dimensionamiento de tuberias

PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presiéon mbar

Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final

CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57 | 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,81 | 2,1 | 20,8 | 20,0

1 |codox1-CODO PISO APT1 4,00 1047 | 447 | 089 | 050 | 0060 | 0,27 |21 | 20,0 | 19,7
CODO PISO APT1-

ESTUFA/HORNO 1,65 (0,47 | 2,12 | 0,89 | 050 | 0,060 | 0,13 | 2,1 | 19,7 | 19,6

PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presion mbar

Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final

CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57 | 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,81 | 2,1 | 20,8 | 20,0

2 |codo x1 - CODO PISO APT2 6,80 (094 | 7,74 | 0,89 | 050 | 0,060 | 0,46 | 2,1 | 20,0 | 195
CODO PISO APT2 -

ESTUFA/HORNO 1,65 047 | 212 | 0,89 | 050 | 0,060 | 0,13 [ 2,1 | 19,5 | 19,4

PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V_ | Presiéon mbar

Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final

CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57 | 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,81 | 2,1 | 20,8 | 20,0

3 |codo x1 - CODO PISO APT3 9,60 {0,94 10,54 0,89 [ 050 | 0,060 | 063 |21 | 20,0 | 194
CODO PISO APT3-

ESTUFA/HORNO 1,65 |047] 212 089 |050 | 0060 | 0,13 |21 | 19,4 | 192
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PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57/ 0,89 [ 0,50 | 0,060 | 0,81 | 21| 20,8 | 20,0
4 |codo x1 - CODO PISO APT4 12,400,994 13,34 0,89 | 050 | 0,060 | 0,80 | 21| 20,0 | 19,2
CODO PISO APT4-
ESTUFA/HORNO 1,65 |0,47| 2,12 | 0,89 | 050 | 0,060 | 0,43 | 2,1 | 19,2 | 191
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,81 | 2,1 | 20,8 | 20,0
5 |codo x1 - CODO PISO APT5 15,20(0,94|16,14| 0,89 [ 0,50 | 0,060 | 0,96 | 2,1 | 20,0 | 19,0
CODO PISO APT5-
ESTUFA/HORNO 1,65 |0,47| 2,12 | 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,43 | 2,1 | 19,0 | 18,9
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57/ 0,89 [ 0,50 | 0,060 | 0,81 | 21| 20,8 | 20,0
6 |codo xl-CODO PISO APT6 18,00/ 0,94 18,94| 0,89 | 0,50 | 0,060 | 1,13 | 2,1 | 20,0 | 18,9
CODO PISO APT6-
ESTUFA/HORNO 1,65 |0,47| 2,12 | 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,23 | 2,1 | 18,9 | 18,7
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10|0,47 | 13,57/ 0,89 | 050 | 0,060 | 0,81 | 21| 20,8 | 20,0
7 | codo x1 - CODO PISO APTY 20,80(0,94|21,74| 0,89 | 050 | 0,060 | 1,30 | 2,1 | 20,0 | 18,7
CODO PISO APT7-
ESTUFA/HORNO 1,65 |0,47| 2,12 | 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,43 | 2,1 | 18,7 | 18,6
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10(0,47 13,57/ 0,89 [ 0,50 | 0,060 | 0,81 | 21| 20,8 | 20,0
8 |codo x1 - CODO PISO APT8 23,60(0,94 2454|089 | 050 | 0,060 | 146 |21 | 20,0 | 185
CODO PISO APT8-
ESTUFA/HORNO 165 |047| 2,12 | 089 | 050| 0,060 | 0,23 | 21| 185 | 184
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10(0,47 | 13,57/ 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,81 | 21| 20,8 | 20,0
9 |codo x1-CODO PISO APT9 26,40(0,94 27,34/ 089 [ 050 | 0,060 | 1,63 |21 | 20,0 | 184
CODO PISO APT9-
ESTUFA/HORNO 165 |047| 2,12 | 0,89 | 050 | 0,060 | 0,23 | 2,1 | 184 | 182
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57/ 0,89 [ 0,50 | 0,060 | 0,81 | 21| 20,8 | 20,0
10 |codo x1 - CODO PISO APT10 29,20(/0,94|30,14| 0,89 | 0,50 | 0,060 | 1,80 | 2,1 | 20,0 | 18,2
CODO PISO APT10-
ESTUFA/HORNO 1,65 |047| 2,12 | 089 | 050 | 0,060 | 0,23 | 21| 18,2 | 1811
PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc | Total | m3/h | pulg | mbar/m | mbar | m/s | inicial | final
CM - CODO x1 13,10 0,47 | 13,57/ 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,81 | 21| 20,8 | 20,0
11 |codo x1 - CODO PISO APT11 32,00/0,94[32,94| 089 | 050 | 0,060 | 196 | 21| 20,0 |18,0
CODO PISO APT11-
ESTUFA/HORNO 1,65 |0,47| 2,12 | 0,89 | 0,50 | 0,060 | 0,43 | 2,1 | 18,0 | 17,9
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PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc |Total |m3/h |pulg mbar/m mbar | m/s_|inicial final

CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 0,89 | 0,50 | 0,060 081 | 21 20,8 | 20,0

codo x1 - CODO PISO APT12 34,80 | 0,94 | 35,74 | 0,89 | 0,50 | 0,060 2,13 | 21 20,0 | 17,9

12 ['cobo PISO APT12-

ESTUFA/HORNO 165 | 047 | 2,12 | 0,89 | 0,50 | 0,060 013 | 2,1 17,9 | 17,7

PISO PLANTA LONGITUD Q D h Ah V | Presién mbar
Tubo | Acc |Total |m3/h |pulg mbar/m mbar | m/s_|inicial final

CM - CODO x1 13,10 | 0,47 | 13,57 | 8,24 | 1,25 | 0,042 0,57 | 3,2 20,8 | 20,2

CAL | codo x1 - CALENTADOR 39,65 | 0,94 | 40,59 | 824 | 1,25 | 0,042 1,69 | 32 20,2 | 18,5
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Para la elaboracion del presupuesto se calcularon las cantidades de obra del
sistema en general, los precios de los materiales utilizados en el mismo fueron
suministrados por la base de datos de la ferreteria ALDIA, el precio de los

9. ELABORACION DE PRESUPUESTOS

materiales incluye instalacion e IVA.

No se incluyeron en la elaboracion del presupuesto los andlisis de precios
unitarios, porque el objetivo es obtener un valor estimativo del disefio hidraulico y

de gas de los dos sistemas de calentamiento de agua.

9.1 CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO (DISENO HIDRAULICO Y DE

GAS) PARA SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA INDIVIDUAL

El siguiente presupuesto mostrado en la tabla 29 corresponde al sistema de

suministro de agua caliente individual.

Tabla 29. Cantidades de obra y presupuesto (sistem

a de calefaccién individual)

CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO (DISENO HIDRAULICO Y DE GAS) PARA

SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA INDIVIDUAL

N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD VR/unidad VR/TOTAL
1 AGUA POTABLE
1.1 | Suministro Agua Fria

1.1.1 | Diametro = 1/2" PVC RDE 9 ML | 1790,00 | $ 3694 | $ 6.612.535
1.1.2 | Diametro = 3/4" PVC RDE 11 ML 2048 $ 5156 | $ 1.055.898
1.1.3 | Diametro = 1" PVC RDE 21 ML | 140,25 | ¢ 6962 | $ 976.356
1.1.4 | Diametro = 2" PVC RDE 21 ML 25,85 $ 17482 | $ 451.898
1.1.5 | Diametro = 2.5" PVC RDE 21 ML 36,20 $ 28333 | $ 1.025.638
1.1.6 | Diametro = 3" PVC RDE 22 ML 24,15 $ 54.096 | $ 1.306.419
1.1.7 | Accesorios
1.1.8 | Union = 1/2" PVC RDE 9 UN 90 $ 892| % 79.862
1.1.9 | Unién = 3/4" PVC RDE 11 UN 10 $ 1424 | $ 14.580
1.1.10 | Uni6én = 1" PVC RDE 13,5 UN 7 $ 2791 | % 19.570
1.1.11 | Unién = 2" PVC RDE 21 UN 1 $ 16419 | $ 21.222
1.1.12 | Unién = 2.5" PVC RDE 21 UN 2 $ 47289 | $ 85.594
1.1.13|Unién = 3" PVC RDE 22 UN 1 $ 30695 | $ 37.065
1.1.14 | Codos
1.1.15|Codo =1/2"PVC RDE 9 UN 752 $ 892| % 671.015
1.1.16 | Codo = 3/4" PVC RDE 11 UN 236 $ 14241 $ 336.028
11.17|Tee
1.1.18|Tee =1/2" PVC RDE 9 UN 436 $ 855| % 372.612
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1.1.19|Tee = 3/4" PVC RDE 11 UN 49 $ 1440 $ 70.560
1.1.20|Tee =1" PVC RDE 13,5 UN 11 $ 2.815( % 30.969
1.1.21|Tee =2"PVC RDE 21 UN 24 $ 15210 $ 365.040
1.1.22|Tee = 3" PVC RDE 22 UN 7,00 $ 73.943| $ 517.600
1.2 | Suministro Agua Caliente
1.2.1 | Diametro = 1/2" CPVC RDE 11 ML 336 $ 4625| $ 1.554.000
1.2.2 | Diametro = 3/4" CPVC RDE 11 | ML | 10904 | g 7625 | $ 8.314.300
1.2.3 | Accesorios
1.2.4 | Unién = 1/2" CPVC RDE 9 UN 17 $ 688 | $ 11.550
1.2.5 [Unién = 3/4" CPVC RDE 11 UN 55 $ 1025 | $ 55.883
1.2.9 | Codos
1.2.10| Codo = 1/2" CPVC RDE 9 UN 268 $ 1.000| $ 268.000
1.2.11 | Codo = 3/4" CPVC RDE 11 UN 100 $ 1750 $ 175.000
1.2.13|Tee
1.2.14|Tee = 1/2" CPVC RDE 9 UN 253 $ 5.800( $ 1.467.400
1.2.15|Tee = 3/4" CPVC RDE 11 UN 94 $ 6.500( $ 611.000
1.2.16|Tee =1" CPVC RDE 13,5 UN 13 $ 25500( $ 331.500
1.2.18 | Calentador individual de 10 Ips UN 48 $ 840.000 $
40.320.000
1.2.19 | Chimenea de gases
1.2.20 | exosto 4" ML 24 $ 70.000| $ 1.680.000
1.2.21 | exosto 6" ML| 1344 | $ 90.000 $
12.096.000
1.3 | Tuberia Galvanizada Cuarto
bombas
1.3.1 | Diametro = 2" HG ML 6 $ 53.053| $ 318.317
1.3.3 | Diametro = 3" HG ML 2 $ 55.832| $ 111.665
1.3.4 | Accesorios 2" (Codos 90° - Tee ) | UN 6 $ 27.297| $ 163.785
1.3.5 | Accesorios 3" (Codos 90° - Tee ) | UN 2 $ 77411 $ 154.822
1.4 |Registros de paso directo red-
white
1.4.1 | Didmetro = 1/2" UN 104 $ 9.144( $ 950.957
1.4.2 | Diametro = 3/4" UN 140 $ 11.500( $ 1.610.000
1.4.3 | Diametro = 1" UN 8 $ 30.000| $ 240.000
1.5 |Cheques tipo cortina red-white
1.5.1 | Didmetro = 2" UN 2 $ 111.106| $ 222.213
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1.6 | Suministro e instalacion de:
1.6.1 | Vélvula Flotador HELBERT D= UN 1 $ 102.080| $ 102.080
1"
1.6.2 | Véalvula Flotador HELBERT D=2"| UN 1 $ 145974| $ 145.974
1.6.3 | Registro de corte 3/4 UN 44 $ 58.149| $ 2.558.538
1.6.4 |Registro de corte 1" UN 4 $ 120.000| $ 480.000
1.6.5 | Medidores Tavira 3/4" UN 48 $ 187.000| $ 8.976.000
1.6.6 | Véalvula de pie de coladera D=3" | UN 2 $ 219.240( $ 438.480
1. |Equipo de bombeo
1,3,1 | Bombas de impulsion a tanque UN 1 $| $ 3.695.840
elevado Q=3 Ips ; Hd= 75 m; 3.695.840
Funcionamiento alternado (2
bombas y un tablero)
1,3,2 | Equipo hidroneumético con dos | UN 1 $| $ 6.443.800
bombas con motor trifasico de 4 6.443.800
HP (IHM20A-5TW o similar), en
operacion alternada. Incluye
tanque de presion de 500 litros y
control de arranque/parada a 20-
40 psi
1.6 Suministro de gas
1.6.1 Tuberia ga|vanizada 1/2 ML 33,2 $ 11.154 $ 370.325
1.6.3 Tuberia ga|vanizada 3/4 ML 383,2 $ 14.998 $ 5.747.355
16.4 Accesorio
165 codo 1/2 UN 19 $ 1344 $ 25.529
16.7 codo 3/4 UN 29 $ 2.393] $ 69.383
1.6.8 TEE paso directo
16.9 tee 1/2 UN 48 $ 1.701( $ 81.644
1.6.12 Uniones
16.14 uniéon 3/4 UN 19 $ 1.429( $ 27.382
TOTAL $ 113.870.806
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9.2 CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO DE DISENO HIDRAULICO Y DE
GAS PARA SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA CENTRAL.

El siguiente presupuesto mostrado en la tabla 30 corresponde al sistema de
suministro de agua caliente central.

Tabla 30. Cantidades de obra y presupuesto (sistema  de calefaccién central)

CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO DE DISENO HIDRAULI CO Y DE GAS PARA
SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA CENTRAL

N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD VR/ Unidad VRITOTAL
1 AGUA POTABLE
1.1 | Suministro Agua Fria
Tuberia
1.1.1 | Diametro = 1/2" PVC RDE 9 ML | 1827,40 | $ 3694 $ 6.750.697
1.1.2 | Diametro = 3/4" PVC RDE 11 ML 246,8 $ 5.156 | $ 1.272.440
1.1.3 | Diametro = 1" PVC RDE 13,5 ML 10625 | $ 6.962| $ 739.663
1.1.4 | Diametro = 2" PVC RDE 21 ML 155 $ 17.482| $ 270.964
1.1.5 | Diametro = 2.5" PVC RDE 21 ML 19,6 $ 28.333| $ 555.318
1.1.6 |Diametro = 3" PVC RDE 21 ML 15,75 $ 37829 | $ 595.813
1.1.7 | Accesorios
1.1.8 | Unién =1/2" PVC RDE 9 UN 91 $ 892 % 81.530
1.1.9 |Unién = 3/4" PVC RDE 11 UN 12 $ 1424 $ 17.570
1.1.10 | Unién = 1" PVC RDE 13,5 UN 5 $ 2791 $ 14.826
1.1.11 | Unién = 2" PVC RDE 21 UN 1 $ 16.419| $ 12.725
1.1.12 | Unién = 2.5" PVC RDE 21 UN 1 $ 47289 | $ 46.343
1.1.13 | Unién =3" PVC RDE 21 UN 1 $ 55.135| $ 43.419
1.1.14 | Codos
1.1.15|Codo = 1/2" PVC RDE 9 UN 740 $ 892 $ 660.308
1.1.16 | Codo = 3/4" PVC RDE 11 UN 252 $ 1424 $ 358.809
1.1.17 | Codo = 2" PVC RDE 21 UN 3 $ 16.419| $ 49.258
1.1.18 | Tee
1.1.19|Tee = 1/2" PVC RDE 9 UN 436 $ 855 $ 372.612
1.1.20 | Tee = 3/4" PVC RDE 11 UN 16 $ 1440| $ 23.040
1.1.21 | Tee = 1" PVC RDE 13,5 UN 34 $ 2815| $ 95.723
1.1.22 | Tee =2" PVC RDE 21 UN 2 $ 15.210| $ 30.420
1.2 | Suministro Agua Caliente
1.2.1 | Diametro = 2.5" CPVC RDE 11 ML 21,85 $ 165.000| $ 3.605.250
1.2.2 | Diametro = 2" CPVC RDE 11 ML 14,5 $ 108.750 | $ 1.576.875
1.2.3 | Diametro = 1,25" CPVC RDE 12 ML 79,3 $ 30.813| $ 2.443.431
1.2.4 | Diametro = 1" CPVC RDE 12 ML 14,05 $ 12.875| $ 180.894
1.2.5 | Diametro = 1/2" CPVC RDE 11 ML 1367 $ 4625 $ 6.322.375
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1.2.6 | Diametro = 3/4" CPVC RDE 11 ML 44195 | $ 7625 $ 3.369.869
1.2.7 | Accesorios
1.2.8 | Unién = 1/2" CPVC RDE 9 UN 68 $ 688| $ 46.991
1.2.9 | Uni6én = 3/4" CPVC RDE 11 UN 22 $ 1.025| $ 22.650
1.2.10 | Uni6bn =1" CPVC RDE 13,5 UN 1 $ 4625 $ 3.249
1.2.11 | Unién = 2" CPVC RDE 21 UN 1 $ 18.200| $ 13.195
1.2.12 | Unién = 2.5" CPVC RDE 21 UN 1 $ 25.250| $ 27.586
1.2.13 | Codos
1.2.14 | Codo = 1/2" CPVC RDE 9 UN 280 $ 1.000| $ 280.000
1.2.15|Codo = 3/4" CPVC RDE 11 UN 268 $ 1.750| $ 469.000
1.2.16 | Codo = 2,5" CPVC RDE 21 UN 3 $ 91.106| $ 273.319
1.2.17 |Tee
1.2.18 | Tee =1/2" CPVC RDE 9 UN 232 $ 5.800| $ 1.345.600
1.2.19 | Tee = 3/4" CPVC RDE 11 UN 94 $ 6.500| $ 611.000
1.2.20 | Tee =1" CPVC RDE 13,5 UN 13 $ 25500 $ 331.500
1.2.21|Tee =2"CPVC RDE 21 UN 1 $ 52.780| $ 52.780
1.3 |Sistema de calefaccion
1.3.1 | Sistema de calefaccion central con UN 1
dos unidades de 13 Ips y tanque de
700 litros cada una: incluye
tuberias dentro de sala de $ 25.000.000 | $ 25.000.000
maquinas, y bomba de
recirculaciéon con motor trifasico de
2HP
1,4 | Tuberia Galvanizada Cuarto
bombas
1,4,1 | Diametro = 2" ML 6 $ 53.053| $ 318.317
1,4,2 | Diametro = 3" ML 2 $ 55.832| $ 111.665
1,4,3 | Accesorios 2" (Codos 90° - Tee ) UN 6 $ 27297 | $ 163.785
1,4,4 | Accesorios 3" (Codos 90° - Tee ) UN 2 $ 77411| $ 154.822
1.5 |Registros de paso directo red-
white
1.5.1 |Diametro = 1/2" UN 292 $ 9.144| $ 2.669.994
1.5.2 | Diametro = 3/4" UN 100 $ 11.500| $ 1.150.000
1.6 | Cheques tipo cortina red-white
1.6.1 | Diametro = 2" UN 2 $ 111.106| $ 222.213
1.7 | Suministro e instalacion de:
1.7.1 | Valvula Flotador HELBERT D=1." UN 1 $ 102.080| $ 102.080
1.7.2 | Valvula Flotador HELBERT D= 2" UN 1 $ 145974 | $ 145.974
1.7.3 | Registro de corte 3/4 UN 48 $ 58.149 | $ 2.791.133
1.7.4 | Medidores Tavira 1/2" UN 88 $ 77.000| $ 6.776.000
1.7.5 | Medidores Tavira 3/4" UN 8 $ 187.000| $ 1.496.000
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1.7.6 | Valvula de pie de coladera D=3" UN 2 $ 219.240| $ 438.480
1.7.7 | Valvula reguladora de presion UN 1 $ 197.200| $ 197.200
D=2,5"
1.8 | Equipo de bombeo
1.8.1 | Bombas de impulsién a tanque UN 1
elevado Q=3 Ips ; Hd= 75 m;
Funcionamiento alternado (2 $ 3.695.840 | $ 3.695.840
bombas y un tablero)
1.8.2 | Equipo hidroneumatico con dos UN 1
bombas con motor trifsico de 4 HP
(IHM20A-5TW o similar), en
operacioén alternada. Incluye $ 6.443.800 | $ 6.443.800
tanque de presién de 500 litros y
control de arranque/parada a 20-40
psi
1.9 Suministro de gas
19.1 Tuberia galvanizada 1/2 ML 409,8 $ 11.154 | $ 4.571.059
1.9.2 Tuberia galvanizada 1 1/4 ML 52,75 $ 33.170| $ 1.749.697
193 Accesorio
1.9.4 codo 1/2 UN 48 $ 1344 $ 64.494
195 codo 11/4 UN 3 $ 3.709| $ 11.128
1.9.6 Uniones
19.7 unién % UN 20 $ 977| $ 20.027
1938 union 1 ¥ UN 3 $ 1585| $ 4.180
TOTAL $91.264.931
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

En el sistema de calentamiento de agua individual fue necesario la instalacion de
medidores de didmetro 34”; para agua fria, ya que este permite que las perdidas
sean menores en comparacion con un medidor de mayor diametro y que el agua
llegue al aparato critico con la presion adecuada. Gracias a esto se logro una
similitud en las presiones de agua fria y caliente. A diferencia del sistema de
calentamiento de agua central, en el cual se logro instalar medidores de %" en
todos los apartamentos comprendidos hasta el piso 11. En los apartamentos del
piso 12 (Pent-House) se utilizaron medidores de %" para agua fria y caliente con
el fin de igualar presiones.

Para el disefio hidraulico de agua caliente del edificio; teniendo en cuenta que su
funcionamiento es por medio de calentadores individuales, fue necesario jugar con
los didmetros de las tuberias que llegan a los aparatos criticos, buscando una
similitud de presiones en la red de agua fria y caliente ya que esta es la prioridad
en el disefo.

La norma 1500 habla de presiones maximas; estas no pueden superar los 80 Psi
(56mca). En el disefio hidraulico con sistema de calentamiento de agua central,
situdndonos en las bajantes de agua fria y caliente, por normatividad no era
necesaria la instalacion de vélvulas reguladoras de presion. Sin embargo para
igualar y reducir presiones en aparatos criticos, se optd por utilizar una valvula
reguladora en la bajante de agua caliente entre el piso 10 y 9.

Se logro mayor similitud en las presiones de agua fria y caliente en los
apartamentos abastecidos por gravedad y por el sistema hidroneumatico teniendo
en cuenta, que el edificio funciona con un sistema de calentamiento de agua
central.

Para las redes de suministro de gas del sistema de calentamiento de agua
individual, se utilizaron tramos de diferentes diametros con el fin de de reducir
costos, sin dejar de cumplir con las presiones minimas requeridas. A diferencia del
sistema de calentamiento de agua central en el cual se utilizo solo un diametro de
tuberia para la red que abastece a los apartamentos.

La diferencia de presupuestos entre los dos sistemas es de $ 22.605.875 (12.5%).
Lo que reitera el beneficio econdmico que presta el sistema de calentamiento de
agua central, suponiendo que el edificio esta localizado en el estrato socio —
econOmico cuatro y que cada apartamento tiene un valor de $180.000.000 el
ahorro utilizando el sistema de calentamiento de agua central sera de
aproximadamente $470.000.
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11. CONCLUSIONES

Siguiendo la metodologia utilizada durante el desarrollo del proyecto de grado, del
resultado de la comparacion de presupuestos entre los dos sistemas de
calentamiento de agua (individual y central), se obtuvo que el sistema de
calentamiento de agua central es mas econémico en cuanto a materiales e
instalacion.

Ademas de la clara ventaja econdmica que brinda la instalacién de un sistema de
calentamiento de agua central en edificaciones, los beneficios prestados por este
sistema en cuanto a seguridad y comodidad para el usuario, ratifica su
implementacion. Algunos de estos beneficios son: la eliminacion de gases;
monoxido de carbono en el interior del inmueble, mejor utilizacion del espacio,
eliminacion de ventilaciones y ductos de ventilacion, disponibilidad inmediata (24)
horas de agua caliente, entre otros, ademas con la implementaciéon de este
sistema cualquier proyecto tendra mayor auge en sus ventas y sera mas atractivo
para los posibles compradores.

El sistema de calentamiento de agua central le proporciona al usuario un ajustado
balance de presiones entre las redes de agua fria y de agua caliente, la
disponibilidad de agua caliente casi de forma inmediata, y un servicio satisfactorio
en el momento de ser exigidas las tres duchas para agua caliente. Ademas la
implementacion de este sistema en los hogares de Bucaramanga ayudara a evitar
desperdicios de un elemento tan importante, por la espera de la llegada del agua
caliente al punto de servicio.

Al ser demostradas la ventajas economicas del sistema de calentamiento de agua
central y conociendo sus beneficios, la mejor decisidbn que cualquier persona o
empresa debe tomar sobre cual de los dos sistemas de calentamiento de agua
implementara es el sistema de calentamiento de agua central, porque gracias a
este sistema se disminuira el indice de personas contaminadas por emisiones de
gas (monoxido de carbono), asi como accidentes en el momento del encendido
debidos a fugas de gas, apagado del piloto por corrientes de aire, etc. Que ocurren
en el interior de las viviendas y que por afio causan al menos una muerte.
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12. RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta durante la elaboracion del disefio hidraulico, que las
presiones de agua fria y caliente en los aparatos criticos sean similares para asi
garantizar un excelente servicio al usuario.

Es recomendable utilizar para el sistema de abastecimiento de agua caliente
individual calentadores con capacidad de 10lpm y no de 5lpm, ya que el
calentador de 10lpm garantizara que el usuario disponga de agua caliente en al
menos dos aparatos, si estos son utilizados simultaneamente.

Para el sistema de calentamiento de agua individual, es recomendable la
instalacion de chimeneas para el calentador, y asi evitar posibles emisiones de
mondxido de carbono dentro de la vivienda.

Si durante el disefio del las redes hidraulicas, las presiones en las bajantes (fria o
caliente) superan las presiones maximas establecidas por la NTC 1500 (56mca),
se hace necesario la instalacion de valvulas reguladoras que disminuyen la
presion aguas abajo. Se recomienda chequear la tuberia de recirculaciéon, para
cerciorarse que el agua caliente se alcance a succionar por la bomba de
recirculacion, evitando que la temperatura del agua disminuya.

La instalacion de registros de paso, en bafios y cocina facilitara el corte de agua
para la zona, en el momento de un imprevisto.

Se recomienda que la tuberia ubicada en el cuarto de maquinas sea galvanizada,
para evitar dafios en el momento de la manipulacion y mantenimiento de los
equipos.

Es prudente que el trazado de la redes de distribucion sea en zonas de facil
acceso, ya que si se presenta un dafio en la tuberia sea sencilla su reparacion,
sin tener que involucrar muros y muebles.

Los calentadores individuales se deben localizar en un lugar ventilado. Es
recomendable que estén cerca de un buitron para que asi se pueda ubicar con
facilidad la chimenea que desprende de ellos, eliminando los gases toxicos a
través de la misma y evitando la contaminacion a los usuarios.

Se recomienda, por seguridad y calidad la implementacién del sistema de
calentamiento de agua central en todos lo proyectos que asi lo requieran, por sus
multiples beneficios y ventajas econdmicas, ademas Bucaramanga es una ciudad
en progreso que necesita brindarles a sus habitantes un hogar seguro y cémodo.
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ANEXO A

BOMBA A SISTEMA HIDRONEUMATICO.

Caudal del sistema 4,27 Ips
Rango de presién 20-40 psi
Potencia de la bomba 3 HP
Potencia del motor 4 HP
Energia Trifdsica
Numero de bombas Dos (2) — funcionan alternadas
Tanque de presion 500 litros
Equipo recomendado Pré-fabricado IHM 20A — 5TW — L500H
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ANEXO B

BOMBA SISTEMA TANQUE BAJO A TANQUE ALTO

Caudal 3.1 Ips (11.16 m3/hora)
Altura dinamica 55 metros (114 psi)
Potencia teérica de la bomba 4 HP
Potencia del motor 5 HP
Energia Trifasica
Tipo de bomba Centrifuga

NUmero de bombas

Dos (2) (funcionamiento alterno)

Alternativa comercial 1

Hidromac Linea AZ 40 -2002

1% x2 x98
NPSH disponible 6.47 metros
NPSH requerida < 3 metros

80




ANEXO C

DOCUMENTACION DE MEDIDORES TAVIRA

Diametros Optimos de medidores

Diametro del medidor (*)

Caudal maximo (Ips)

Y 0.25
Ya 0.42
1 0.58
1.25 0.83
15 1.66
2 4.16
25 6.95
3 10.55
4 16.67
5 258
6 375

Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

Caudales nominales de acuerdo al diametro de tuberia.

EspeciFicacionNEs DE Los MEDIDORES - PERFORMANCE

Numero del Modelo PM-15 PM-15L PM-20 PM-25 PM-32 PM-40 PM-50 PM-50CI
3am? am? 5m* m? 2m? 20m?* 20m* 20m?
Tamarino del Medidor mm {inches) 15 (1/2) 15 (1/2) 20 (3/4) 25Mm 32010174} 40(11/2) 501(2) 5012
Flujo Méxime (Qmiax) mi/higem)  3(13) 3013 51(22) 71(30) 12(53)  20(88) 30(132)  30(132)
Flujo Nominal (Qn) m*h (gpm)  1.5(7) 15(7) 250 3.5(15) 6 (27) 10 (44) 15 (66) 15 (66]
Flujo de Transcién (Qf) I/h {gpm) 1201.5) 120 (.5) 200(8) 280(12) 480(21) 800(3.5 1200(5.3) 1200(5.3}
Flujo Minimo (Qmin) Ih {gpm) 30(.13) 30(.13) 50(.22) 70(30) 120({53) 200(.88) 300(1.3) 300(1.3)
Flujo Incial Ith {gpm) 12 (.05) 12 (.05} 16 (.07) 20 (.09) 30(13) 50(22) 80(35) 80(35)
Lectura Minima | (gal) 0.1(.01 0.1(.01 0.1(.01) 0.11.01 0.1(.01 0101 J101 11.01)
Lectura Maxima m* 99,999 99,999 99,999 99,999 99,999 99,999 99,999 99,999
(gal) (999,999) (999,999} (999,999) (999,999) (999.999) (999,999} (999,999 (999,999}
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ANEXO D

NORMA NTC 1500 (CODIGO COLOMBIANO DE FONTANERIA)

67 VALVULAS DE PRESION DE AGUA, REGULADORES DE PRESION, VALVULAS DE
ALIVIO DE PRESION Y TEMPERATURA

6.7.1 Presion minima de servicio. Cuando la fuente de abastecimiento de una edificacion no
sea capaz de satisfacer los requisitos minimos de los accesorios descritos en la Tabla 7, se
deben disenar, instalar y construir los equipos y obras necesarios para subsanar tal deficiencia.
6.7.2 La presion de agua en la red de distribucién no debe exceder los 550 kPa. Donde se
superen estos valores se deben instalar dispositivos reductores de presion. Donde sea necesaria

una mayor presion de servicio se debe disponer de dispositivos reforzadores de presion para
ese caso especifico.

6.6 TANQUES DE RESERVA DE AGUA POTABLE
6.6.1 Toda edificacion debe disponer de tanques de reserva de agua potable.

6.6.2 Elvolumen til del tanque de reserva debe garantizar por lo menos el abastecimiento de
agua para un dia de servicio.

6.6.3 El volumen de reserva se establecera con base a la poblacién atendida y el consumo
promedio diario estimado establecido en la Tabla 6.

6.6.4 La acometida del tanque se debe calcular para un tiempo de llenado no mayor a 12 h.

La velocidad méxima de disefio debe ser de 2m/s para  tuberia de didmetro inferior a
76.2mm.
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ANEXO E

SUMINISTRO UNIDADES DE HUNTER

Tabla 1.4
Unidades de suministro
| Apsratos | Publico . | Pri\'a_(!o
i__ Fria Caliente | Total 1 Fria | Caliente Total
' Ducha o tina 200 | 200 | 3.0 1.50 1.50 2.00
| Bidé o lavamanos | | 0.75 0.75 1.00
" Lavaplatos . | 150 | 150 | 200
Lavaplato eléctrico | 2.00 200 | 3.00
Lavadora L 3.00 300 | 500 | 200 | 3.00
Inodoro con Fluxometro 10.00 10.00 | 6.00 | 6.00
Inodoro de tanque 5.00 _5‘!}0 3.00 3.00
IFOrTn_al de fluxometro 10.00 | | 10.00
| Orinal de tanque 3.00 | L300
! Lavamanos de llave 2.00 | 2.00
i Fregadero uso oficial |  4.00 | 400 |10 1.0
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ANEXO F

PLANOS ARQUITECTONICOS DISENO HIDRAULICO SISTEMA DE AGUA
CALIENTE INDIVIDUAL.

Plano 1: Disefio hidraulico sistema de agua caliente individual planta piso tipo.

Plano 2: Disefio hidraulico sistema de aqua caliente individual planta primer piso
Pent — House.

Plano 3: Disero hidraulico sistema de agua caliente individual planta segundo piso
Pent — House.

Plano 4: Disefio hidraulico sistema de agua caliente individual alzado general,

PLANOS ARQUITECTONICOS DISENO HIDRAULICO SISTEMA DE AGUA
CALIENTE CENTRAL

Plano 1: Disefo hidraulico sistema de aqua caliente central planta piso tipo.

Plano 2: Disefo hidraulico sistema de agua caliente central planta primer piso pent
— house

Plano 3: Disefio hidraulico sistema de agua caliente central planta sequndo piso
pent — house.

Plano 4: Disefo hidraulico sistema de agua caliente central alzado general.

PLANOS ARQUITECTONICOS DISENO REDES DE GAS SISTEMA INDIVIDUAL

Plano 1: Disefio de gas sistema individual planta piso tipo.

Plano 2: Disefio de gas sistema individual alzado general.

PLANOS ARQUITECTONICOS DISENO REDES DE GAS SISTEMA CENTRAL

Plano 1: Disefio de gas sistema central planta tipo piso.

Plano 2: Disefio de gas sistema central alzado general.
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