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d = diametro tuberia

h. = Perdida de carga debido al flujo del fluido
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Re = Numero de Reynolds.

e = rugosidad absoluta.

p = densidad del agua
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RESUMEN

Para una buena salud, el ser humano debe contar con acceso a una fuente de
agua potable y un correcto sistema de evacuacion de desechos organicos. El
agua potable es un agua tratada, libre de impurezas y contaminantes
bioldgicos, que es conducida mediante tuberias y bombas hasta el lugar en
donde es demandada; los desechos organicos de las personas se evacuan por
medio de tuberias, lejos de estas para evitar contaminacion y enfermedades,
tomando el nombre de aguas servidas. Un Sistema Hidrosanitario, es un
sistema que comprende la conduccion y distribucion de agua potable y

evacuacion aguas servidas.

Para el disefio y construccion de edificios de vivienda o comercio, se exigen en
la actualidad contar con un sistema de suministro de agua potable y
evacuacion de aguas servidas, para la correcta higiene de sus usuarios. El
Ingeniero Mecénico con sus conocimientos en el area de fluidos es capaz de
desarrollar un disefio Hidrosanitario que cumpla las normas vigentes, sea

eficiente y de costo razonable.

El desarrollo de este Sistema Hidrosanitario beneficiara principalmente a los
ocupantes del proyecto La Mision, que es una Casa de Formacion Apostélica

para Padres Eudistas.

Para el desarrollo de este proyecto de tesis, se fijj6 como objetivo general,
desarrollar la Ingenieria Basica y de Detalle de un Sistema Hidrosanitario para
el Proyecto La Mision. Como objetivos especificos estan el establecer criterios
generales en el Disefio Hidrosanitario aplicando codigos y normas
correspondientes, desarrollar especificaciones generales para la ingenieria
basica del sistema, realizar calculos de disefio aplicando los conocimientos
adquiridos en la ESPE y desarrollar un Analisis Econémico y Financiero para el

proyecto.
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Como metodologia de trabajo, se empez6 reuniendo informacion bibliografica
sobre la Ingenieria Béasica y de Detalle de un sistema hidrosanitario. Con la
informacion tedrica clara y los conocimientos adquiridos en la ESPE, se estudio
los planos arquitectonicos y requerimientos del cliente, a fin de determinar el
mejor disefio hidrosanitario, desarrollando los calculos necesarios, diametros
de tuberia, caudales, potencia de equipo de bombeo, dibujo de la tuberia y
demas componentes, sobre la arquitectura, a fin de mostrar como quedaria

finalmente dispuesto el Sistema Hidrosanitario.

La elaboracion de este proyecto de tesis da como resultado la aplicacién de los
conocimientos adquiridos en la ESPE, asi como también el aprendizaje
obtenido mediante investigacion y consulta con profesores y personas
relacionadas a la materia. Con este proyecto se ha conseguido desarrollar un
disefio de un sistema hidrosanitario que se puede aplicar como base para otros

proyectos.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Para una buena salud, el ser humano debe contar con acceso al agua potable
y un correcto sistema de evacuacién de sus desechos organicos. El agua
potable es un agua tratada, libre de impurezas y contaminantes biolégicos, que
es conducida mediante tuberias y bombas hasta el lugar en donde es
demandada; los desechos organicos de las personas se evacuan por medio de
tuberias, lejos de estas para evitar contaminacion y enfermedades, tomando el
nombre de aguas servidas. Un Sistema Hidrosanitario, es un sistema que
comprende la conduccion y distribucion de agua potable y aguas servidas en

un local.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El suministro de agua potable en una vivienda es un problema de ingenieria,
pero es solo una parte del problema, casi toda el agua se convertird en aguas
residuales, que deben recogerse y evacuarse. Un tercer problema es la
recogida y evacuacion de las aguas procedentes de la lluvia. El tiempo de
construccion es también importante, pues los costos actuales de construccion

son elevados en comparacion con épocas anteriores.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

* Realizar la Ingenieria Basica y de Detalle de un Sistema Hidrosanitario para

el proyecto La Mision.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer criterios generales en el disefio hidrosanitario aplicando normas

y codigos correspondientes.

» Desarrollar especificaciones generales para la ingenieria basica del
sistema.

* Realizar célculos de disefio aplicando los conocimientos de ingenieria
adquiridos en la ESPE.

» Desarrollar un analisis economico y financiero para el proyecto.

1.4 JUSTIFICACION

En todos los tiempos, las grandes ciudades han debido preocuparse del
suministro de agua. Antiguamente sus suministros, pozos poco profundos,
manantiales y arroyos, eran inadecuados para cubrir la demanda sanitaria,
viéndose obligados a construir acueductos que llevaran el agua de fuentes
lejanas. Solo unos pocos ciudadanos ricos disponian de agua corriente en sus
casas o jardines, mientras la mayoria transportaba el agua a sus viviendas en
vasijas desde un numero reducido de fuentes o cafios publicos. Antes se usaba
tuberias de arcilla, plomo y madera vaciada siguiendo la linea de pendientes
hidraulicas y raramente bajo presion; en el Siglo XVIII las tuberias de hierro

fundido se abarataron y masificaron.
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Antiguamente habia la costumbre de depositar toda clase de residuos en las
calles y en consecuencia, los desagues de lluvia transportaban al propio tiempo
mucha materia organica; los cursos de agua que pasaban por las ciudades se
utilizaban libremente para la evacuacion de residuos. Los retretes con fosa se
desbordaban produciendo malos olores. Toda esta materia era descargada en
las corrientes de agua donde se descomponia dando origen a incomodidad y

peligro e ciudades o poblaciones rurales situadas aguas abajo.

El desarrollo de Sistemas Hidrosanitarios contribuye al crecimiento de las
ciudades, sin un suministro adecuado de agua potable, la vida en ellas seria
desagradable y peligrosa para la salud. Los suministros de agua subterranea
son frecuentemente insuficientes para las enormes demandas y las aguas
superficiales, contaminadas deben tratarse con mas cuidado conforme
aumenta la poblacion. Los importantes efectos de las instalaciones de agua y
alcantarillado en las ciudades, ademas de conservar la salud, sirven para

piscinas, limpieza por riego y contra el fuego.

Para el disefio y construccion de edificios de vivienda o comercio, se exigen en
la actualidad contar con un sistema de suministro de agua potable y
evacuacion de aguas servidas, para la correcta higiene de sus usuarios. El
Ingeniero Mecénico con sus conocimientos en el area de fluidos es capaz de
desarrollar un disefio Hidrosanitario que cumpla las normas vigentes, sea

eficiente y de costo razonable para desarrollar un pais cada vez mejor.

1.5 ALCANCE

El disefio del Sistema Hidrosanitario para el Proyecto La Mision, que es una
Casa de Formacion Apostdlica para Padres Eudistas, muestra calculos,
recorridos y dimensiones de tuberia para agua potable fria y caliente, aguas
residuales y aguas lluvias. El disefio también muestra calculos, recorridos y
dimensiones de tuberia del Cuarto de Maquinas y caracteristicas del equipo de
presion principal para el agua potable fria, asi como también las caracteristicas,
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calculos y dimensionamiento de la caldera, tanque intermedio, tanque de
expansion, bomba de recirculacién y bomba circuladora del Sistema de Agua

Caliente.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 CRITERIOS GENERALES

El consumo de agua depende del tipo de vivienda, nivel social y el sistema de
distribucién. Al disefiar un Sistema Hidrosanitario para un centro habitado, hay
que tener en cuenta el probable crecimiento de este y prever agua no solo para el

momento, sino también para un cierto nimero de afnos.

Para los servicios sanitarios de un edificio, el agua se deriva de la tuberia general
o de una captacion, una tuberia de toma penetra en el edificio y se ramifica en
una red. Los distribuidores son tuberias horizontales que conducen el agua a las
columnas, que son las que llevan el agua a las distintas plantas del edificio, las
derivaciones toman el agua que sale de las columnas y llevan el agua hasta los

grifos de toma.

Cuando el agua se toma de una captacion o una red general sin presion, hay que
instalar un sistema de presion que aspire el agua y la inyecte en la red del

edificio.

Una red de evacuacion de aguas es necesaria para dar salida a aguas sucias, de
desecho o inttiles, del edificio. Una red de evacuacion debe evacuar rapidamente
las aguas, impedir el paso de olores y microbios de las tuberias al interior del
edificio, también tienen que ser impermeables al agua y al aire, duraderas y

resistir la accidn corrosiva de las aguas vertidas en ellas.
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2.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

2.2.1 SISTEMA DE AGUA POTABLE.

2.2.1.1 Abastecimiento del agua.

Para el abastecimiento de agua en un edificio, se suele disponer de la red
municipal o un pozo de agua, generalmente se cuenta también con una cisterna,
la cual almacena el agua para cuando el abastecimiento de agua de la red
municipal o el pozo no puedan proveer de agua al edificio por algun problema

temporal. La cisterna puede ser:

Cisterna Alta: Para edificaciones de tres pisos maximo, la acometida es directa,

suministro por gravedad.

Cisterna Baja: Para edificios, industrias, centros comerciales, etc., la acometida

es directa, suministro con equipo de presién, es mas eficaz y mas usado.

El volumen minimo necesario de la cisterna se calcula usando la tabla 2.1, en el
gue se escoge el tipo de vivienda, el consumo por persona de ese tipo de
vivienda, la cantidad de personas que ocupan el edificio y un tiempo de consumo

minimo de tres dias.
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Tabla 2.1 Consumo por persona.

Tipo de ocupacion Unidad GIxUnidadxDia
Vivienda pequefa Persona 50
Vivienda unifamiliar Persona 60
Casa de huéspedes Persona 40
Pensiones Persona 50
Pensiones con comedor Persona 60
Hoteles (habitaciones dobles) Persona 60
Restaurante por cliente Persona 10
Piscinas Persona 10
Moteles Persona 50
Cines — Teatros Persona 5
Estacion de autoservicio x auto. Auto 10
Hosterias Persona 50
Colegios Persona 15
Colegios con servicios de comida Persona 25
Oficinas Persona 15
Residencias de Lujo Persona 150
Hospitales (por cama) Cama 200
Clinicas ambulatorias Persona 75
Fabricas x pers. x turno Persona 35
Club campestre Persona 100
Aeropuertos por pasajero Persona 5
Autoservicio de lavanderia Persona 50
Consultorios médicos Persona 20
Centro comercial por baterias Baterias 400

Fuente: J. Mueller, Plumbing Desing and Installation Details, The McGraw-Hiill,
1987, 51p.

2.2.1.2 Tuberia y materiales.

Las tuberias se pueden dividir en tuberia principal, que es la tuberia horizontal
que conduce el agua a los montantes, que son tuberias verticales que llevan el
agua a las distintas plantas del edificio. Las tuberias horizontales que conducen el

agua de los montantes hasta los grifos son los ramales.

Los materiales que mas se utilizan para tuberia y accesorios son:

* Acero Galvanizado: Los tubos tienen el Standard de rosca americana
National Pipe Thread (NPT). El acero galvanizado, Cédula 40, es usado

para instalaciones relativamente economicas, dificil para trabajar debido
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al peso y sufre de una tendencia a la obstruccion debido a los depdsitos
minerales que se forman en el interior de la tuberia. Es también
extremadamente duradero. la tuberia de acero ennegrecido laqueado es
el material mas ampliamente utilizado en tuberias para los sistemas

contra incendios.

Figura 2.1 Tuberia de Acero Galvanizado.

Fuente: Catalogo de Grupo Provi.

Plastico: La tuberia plastica es ampliamente usada para el
abastecimiento y drenaje de agua, basura, y tuberia de respiradero
(DWV). Por ejemplo, el cloruro de polivinilo (PVC), el cloruro de polivinilo
tratado con cloro (CPVC), el polypropyleno (PP), el polybutlyeno (PB), y
el polietileno (el PE). Como caracteristicas tienen el poco peso,
coeficiente de rozamiento bajo, uniones roscadas faciles de hacer, inmune
a la corrosion, el problema es que en caso de incendio generan vapores

toxicos,

Figura 2.2 Tuberia de Polipropileno.

Fuente: Catalogo de Plastigama.
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Cobre: Las tuberias de cobre se clasifican segun el espesor en el “tipo
K”, el “tipo L" y el “tipo M”; El tipo “M” es relativamente barato y de
paredes relativamente delgadas y generalmente conveniente para el
condensado y otro drenaje, pero generalmente ilegal para los usos de la
presion, el tipo “L” tiene una seccion de pared mas gruesa, y se utiliza
para el abastecimiento y la presién de agua en residenciales y edificios
comerciales, el tipo “K” tiene la seccién de pared mas gruesa de los tres
tipos de tuberia de presion clasificadas y es de uso general para las
tuberias subterraneas de profundidad tal como aceras y calles inferiores,
con una capa conveniente de proteccién anti-corrosivo 0 una manga
continua del polietileno segun los requisitos de codigo. Generalmente,
los tubos de cobre se sueldan directamente en los accesorios de cobre 0

de laton.

Figura 2.3 Tuberia de Cobre.

Fuente: Catalogo Kiwi.

Acero Inoxidable: La Tuberia de acero inoxidable es utilizada con éxito
en procesos donde los fluidos corrosivos tienen condiciones que la
tuberia de acero al carb6n no soporta. También en procesos alimenticios
o farmacéuticos en donde es necesario que la tuberia tenga un acabado
especial “sanitario” y que cumpla con las normas especiales que la

industria que produce articulos de consumo humano necesita. Por otro
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lado la tuberia de acero inoxidable es utilizado en procesos de uso de
gases y oxigeno y a alta presion ademas de procesos de alta y ultra alta

pureza en la industria.

Figura 2.4 Tuberia de Acero Inoxidable.

Fuente: Catalogo Kubiec-Conduit

Los objetivos en el disefio de un sistema de suministro de agua para edificios son
asegurar un adecuado suministro de agua a todos los aparatos sanitarios todo el
tiempo con un dimensionamiento econdémico de la tuberia. Para lograr esto se
debe estimar lo mas acertadamente posible la probable demanda de agua en
cada tramo del sistema. Para estimar la demanda de agua, se debe tener en
cuenta la demanda que necesita cada aparato sanitario para funcionar

correctamente, el tiempo de uso de este aparato y su frecuencia de uso.

Para estimar la demanda de agua potable en el edificio, se ha tomado como
referencia el Método de Roy B. Hunter (WFSU, Water Supply Fixture Units,
Unidades de Suministro Agua). El procedimiento se basa en la suma de las
Unidades de Suministro Agua de cada aparato sanitario, haciendo referencia a la
tabla 2.2, para obtener unas Unidades de Suministro Agua total y lograr un
equivalente de consumo en galones por minuto usando la tabla 2.3 de estimacion

de la demanda.
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Tabla 2.2 Valores de Unidades de Suministro Agua.

Valores de cargas en unidades
de suministro
FRIA CALIENTE | FRIAY
Aparato Tipo De Ocupacién Tipo De Control CALIENTE
Bafio Completo Privado Tanque 2,7 15 3,6
Bafio Completo Publico Vélvula Flush 6 3 8
Tina Privado Grifos 1 1 1,4
Tina Publico Grifos 3 3 4
Bidé Privado Grifos 15 15 2
Aparatos Combinados Privado Grifos 2,25 2,25 3
Magquina Lavaplatos Privado Automético 0 1.4 1
Fuente De Agua Potable Publico Valvula 3/8” 0,25 0 0,25
Fregadero Cocina Privado Grifos 1 1 1,4
Fregadero Cocina Publico Grifos 3 3 4
Fregadero Hotel Privado Grifos
Restaurante 3 3 4
Lavadero De Ropa Privado Grifos 1 1 1,4
Lavamanos Privado Grifos 0,5 0,5 0,7
Lavamanos Publico Grifos 1,5 15 2
Fregadero Servicio Oficinas | Publico Grifos 2,25 2,25 3
Ducha Privado Vélvula De Mezcla 1 1 1,4
Ducha Publico Vélvula De Mezcla 3 3 4
Urinario Valvula Flush 1” Publico Valvula Flush 1” 10 0 0
Urinario Valvula Flush ¥4" Publico Valvula Flush ¥4" 5 0 0
Urinario Tanque Publico Tanque 3 0 0
Lavadora 8Ib Privado Automético 1 1 1,4
Lavadora 8lb Publico Automético 225 2,25 3
Lavadora 15Ib Publico Automatico 3 3 4
Inodoro Valvula Flush Privado Valvula Flush 6 0 6
Inodoro Tanque Privado Tanque 2,2 0 3
Inodoro Tanque Publico Vélvula Flush 10 0 5
Inodoro Valvula Flush Publico Tanque 5 0 10
Inodoro Tanque Fluxémetro | Privado/Publico Tanque Fluxémetro | o 0 2

Fuente: International Plumbing Code,

2006, pp. 124 - 126.
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Tabla 2.3 Estimacién de la demanda.

PREDOMINANTE TANQUES FLUSH | PREDOMINANTE VALVULAS FLUSH
Carga Demanda Demanda Carga Demanda Demanda
WSFU (GPM) (LPM) WSFU (GPM) (LPM)
1 3,00 11,36 — — —
2 5,00 18,93 — — —
3 6,50 24,61 — — —
4 8,00 30,28 — — —
5 9,40 35,58 5 15,00 56,78
6 10,70 40,50 6 17,40 65,87
7 11,80 44,67 7 19,80 74,95
8 12,80 48,45 8 22,20 84,04
9 13,70 51,86 9 24,60 93,12
10 14,60 55,27 10 27,00 102,21
11 15,40 58,30 11 27,80 105,23
12 16,00 60,57 12 28,60 108,26
13 16,50 62,46 13 29,40 111,29
14 17,00 64,35 14 30,20 114,32
15 17,50 66,24 15 31,00 117,35
16 18,00 68,14 16 31,80 120,38
17 18,40 69,65 17 32,60 123,40
18 18,80 71,17 18 33,40 126,43
19 19,20 72,68 19 34,20 129,46
20 19,60 74,19 20 35,00 132,49
25 21,50 81,39 25 38,00 143,85
30 23,30 88,20 30 42,00 158,99
35 24,90 94,26 35 44,00 166,56
40 26,30 99,56 40 46,00 174,13
45 27,70 104,86 45 48,00 181,70
50 29,10 110,16 50 50,00 189,27
60 32,00 121,13 60 54,00 204,41
70 35,00 132,49 70 58,00 219,55
80 38,00 143,85 80 61,20 231,67
90 41,00 155,20 90 64,30 243,40
100 43,50 164,66 100 67,50 255,51
120 48,00 181,70 120 73,00 276,33
160 57,00 215,77 160 81,00 306,62
140 52,50 198,73 140 77,00 291,48
180 61,00 230,91 180 85,50 323,65
200 65,00 246,05 200 90,00 340,69
225 70,00 264,98 225 95,50 361,51
250 75,00 283,91 250 101,00 382,33
275 80,00 302,83 275 104,50 395,57
300 85,00 321,76 300 108,00 408,82
400 105,00 397,47 400 127,00 480,75
500 124,00 469,39 500 143,00 541,31
750 170,00 643,52 750 177,00 670,02
1.000 208,00 787,36 1.000 208,00 787,36
1.250 239,00 904,71 1.250 239,00 904,71
1.500 269,00 1018,27 1.500 269,00 1018,27

Fuente: International Plumbing Code, 2006, pp. 124 - 126.
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El calculo del diametro de la tuberia de agua potable se calcula en base al
método de la velocidad del agua en la tuberia, mediante la formula (2.1) de la
velocidad en fluidos no compresibles, tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos

en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The McGraw-Hill, 1988, p. 3-9:
_ Q
V=2122X — @1

En donde:
V = velocidad, m/s.
Q = caudal, I/min.

d = diametro tuberia, mm.

para lo cual, con el consumo de agua obtenido en litros/minuto de cada
habitacién y un diametro de tuberia comercial inicial asignado de 12,7 milimetros
0 ¥ pulgada, se obtiene una velocidad del agua en la tuberia en esa habitacion,
que debe estar entre 1,1 y 2,4 metros por segundo, en caso de no ser asi, se
aumenta o disminuye el diametro, para llegar finalmente a obtener una velocidad
del agua que esté dentro de este margen. Para valvulas de cierre rapido es
mejor mantener la velocidad del agua hasta 1,2 metros por segundo en la tuberia
que se conecta al aparato sanitario, con lo que se evita problemas de

sobrepresion en esta tuberia.

El objetivo es que en ningun punto de la tuberia de agua potable, para un
consumo determinado, el agua fluya a menos de 1,1 metros por segundo, lo cual
indica un diametro de tuberia muy grande, con lo que se desperdicia material, 0
menos de 2,4 metros por segundo, lo cual indica un didmetro de tuberia muy
pequefio, ocasionando erosién, ruido, etc. El rango de velocidad del agua
previamente descrito, toma en consideracion factores como las pérdidas por
friccion, por lo que dentro de este rango las pérdidas por friccion estaran dentro

de lo adecuado.

Las pérdidas por friccion se dividen en pérdidas en tuberia y en pérdidas en

accesorios, estas se calculan desde el aparato sanitario mas lejano, hasta las
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bombas de presioén, para la impulsién, y desde la cisterna de hasta las bombas de
presion para la succién. La maxima pérdida por friccion admisible es de 9,79

kilopascales por cada metro de tuberia.

2.2.1.3 Accesorios.

CODOS

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccion del
flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de

tuberias.

Figura 2.5 Codo 90°.

Fuente: Catalogo Plastigama
Tipos: Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-
fabricacion de piezas de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con
caracteristicas especificas y son:

- Codos estandar de 45°

- Codos estandar de 90°
- Codos estandar de 180°

TES

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones,

diametros y se utiliza para efectuar fabricacion en lineas de tuberia.
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Figura 2.6 Tee.

Fuente: Catalogo Plastigama

Tipos: Diametros iguales o te de recta. Reductora con dos orificios de igual

diametro y uno desigual.

REDUCCION

son accesorios de forma cobnica, fabricadas de diversos materiales y
aleaciones. Se utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las

lineas de tuberias.

TIPOS.

Estandar concéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el

caudal del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.

Estandar excéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el

caudal del fluido en la linea aumentando su velocidad perdiendo su eje

Figura 2.7 Reduccion.

Fuente: Catalogo Plastigama
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UNIONES

Son accesorios para conectar tuberias entre si.

Figura 2.8 Union.

Fuente: Catalogo Plastigama

BRIDAS

Son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas, intercambiadores
de calor, calderas, tanques, etc.) o accesorios (codos, véalvulas, etc.). La union
se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la tuberia

y la otra al equipo o0 accesorio a ser conectado.

Figura 2.9 Union Bridada.

Fuente: http://www.fittexport.com




La ventaja de las uniones bridadas radica en el hecho de que por estar unidas
por esparragos, permite el rapido montaje y desmontaje a objeto de realizar
reparaciones o mantenimiento.

2.2.1.4 Valvulas.

Véalvula de Compuerta

La valvula de compuerta supera en niamero a los otros tipos de valvulas en
servicios en donde se requiera circulacion ininterrumpida y poca caida de
presion. Las valvulas de compuerta no se recomiendan para servicios de
estrangulacion, porque la compuerta y el sello tienden a sufrir erosion rapida
cuando restringen la circulacion y producen turbulencia con la compuerta

parcialmente abierta.

Figura 2.10 Valvula de compuerta.

Fuente: Catalogo Demaco S.A.
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Cuando la valvula esta abierta del todo, se eleva por completo la compuerta
fuera del conducto del flujo, por lo cual el fluido pasa en linea recta por el

conducto que suele tener el mismo diametro que la tuberia.

Las caracteristicas principales del servicio de las valvulas de compuerta
incluyen: cierre completo sin estrangulacion, operaciéon poco frecuente y
minima resistencia a la circulacion.

Valvulas de Globo

Se usan para cortar o regular el flujo del liquido y este dltimo es su uso

principal.

Figura 2.11 Valvula de globo.

Fuente: Catalogo Calser S.A.

Las principales caracteristicas de los servicios de estas valvulas es que
incluyen operacién frecuente, estrangulamiento al grado deseado de cualquier
flujo, para gases y aire, y alta resistencia y caida tolerable de presion en la

linea.

36



Valvulas de Mariposa

Son uno de los tipos mas usuales y antiguos que se conocen. Son sencillas,
ligeras y de bajo costo. El costo de mantenimiento también es bajo porque
tienen un minimo de piezas moviles. El uso principal de las valvulas de
mariposa es para servicio de corte y de estrangulacion cuando se manejan

grandes volumenes de gases y liquidos a presiones relativamente bajas.

Figura 2.12 Valvula de mariposa.

—e————

\

Fuente: Catalogo Proinservi.

Vélvulas de Bola

Son basicamente valvulas de macho modificadas. No son satisfactorias para
estrangulacion, son de rapida operacion de facil mantenimiento, no requieren
lubricacion, producen cierre hermético con baja torsion y su caida de presion es

funciéon del tamario del orificio.
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Figura 2.13 Valvula de bola.

Fuente: Catalogo Demaco S.A.

Vélvula de retencién (check)

Las valvulas de retencion son integrales y se destinan a impedir la inversion del
flujo en una tuberia. La presion del fluido circulante abre la valvula; el peso del
mecanismo de retencion y cualquier inversion en el flujo la cierran. Los discos y
componentes moviles pueden estar en movimiento constante si la fuerza de la
velocidad no es suficiente para mantenerlas en su posicion estable de apertura
total.

Figura 2.14 Valvula de retencion.

Fuente: Catalogo Calser S.A.
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Valvula de Desahogo

Una valvula de desahogo es un dispositivo automatico para desahogo de la
presién accionado por la presidon estatica corriente arriba de la valvula y que
tiene apertura adicional con el aumento en la presidn en relacion con su

funcionamiento. Su servicio principal es con liquidos.
El término valvula de desahogo se aplica en cualquier tipo de dispositivo para

este fin. En términos estrictos, se debe aplicar a una valvula disefiada para

servicios con liquidos; casi todas estas valvulas son pequefas.

Figura 2.15 Valvula de desahogo.

3

Fuente: http://electroinstrumentacion.blogspot.com

Las valvulas de desahogo se utilizan en la descarga de las bombas para la
dilatacion térmica del liquido en tuberias que se pueden obstruir 0 que estan
expuestas a la radiacion solar u otras fuentes de calor. Estas valvulas no
suelen ser adecuadas para servicio con polimeros porque éstos tienden a

sedimentarse y a obstruir o pegar la vélvula.
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2.2.2 SISTEMA DE AGUAS SERVIDAS Y PLUVIALES.

El Sistema de Aguas Servidas y Pluviales esta constituido por el conjunto de
tuberias destinadas a dar salida a las aguas sucia o de desecho del edificio.
Este Sistema debe evacuar rapidamente las aguas, impedir el paso de olores o
microbios al interior del edificio y deben resistir la accion corrosiva de las aguas

vertidas en ellas.

Las partes principales de una red de evacuacion de aguas son:

- Tuberia y accesorios de evacuacion de aguas,
- Sifones (impide que el aire de la red de evacuacion pase al interior del
edificio),

- Tuberia y accesorios de ventilacion.

2.2.2.1 Tuberia de evacuacién de aguas.

Las derivaciones son las que enlazan los aparatos sanitarios con los bajantes,
que son las tuberias verticales de evacuacion. Los colectores son las tuberias
horizontales que recogen el agua de los bajantes y la llevan a la alcantarilla

general exterior.

2.2.2.2 Sifones.

El sifon tiene por objeto evitar que pasen al interior del edificio las emanaciones
procedentes de la red de evacuacion, al mismo tiempo debe permitir un paso facil
de las materias solidas en suspension en el agua, sin que estas queden retenidas
obstruyendo el sifon. El sistema generalmente usado consiste en un cierre

hidraulico.
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Figura 2.16 Sifon.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Sif%C3%B3n

Cuando un inodoro, por ejemplo, en un piso alto es descargado, el agua de
descarga llena un sector del bajante, formando un piston hidraulico, que al
bajar comprime el aire situado debajo. Esta presion afecta a los aparatos
sanitarios situados debajo del inodoro creando una presion que podria empujar
el agua de estos aparatos, perdiendo el cierre hidraulico e ingresar olores

fétidos al edificio, esto se conoce como sifonamiento por compresion.

Lo contrario sucedera con el aire que queda en la parte superior que es
enrarecido si el tubo de bajada no termina abierto por su extremo superior.
Cada vez que este pistdn hidraulico pasa rapido ante la boca de la derivacién
de un aparato, aspira el aire de este, produciendo una depresion que tiende a
aspirar el agua del sifén, pudiendo vaciarlo, esto se conoce como sifonamiento

por aspiracion.

El autosifonamiento ocurre cuando la derivacion de descarga del aparato es
muy larga y de poca seccion, el agua antes de pasar a la bajada general,
puede llenar completamente el tubo de derivacion, produciendo una aspiracion
gue absorbe la ultima parte del agua descargada, que deberia quedar en el

sifon para formar el cierre hidraulico.

Para evitar estos fendbmenos de sifonamiento, se debe disponer de una red de

ventilacion complementaria.
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Para calcular la tuberia de la red de evacuacién se ha empezado por fijar una
unidad que sirve para medir los gastos necesarios de los distintos aparatos
sanitarios. Esta unidad de descarga es igual a 28 litros por minuto, que es el valor

aproximado de descarga de un lavabo corriente.

Para el uso de los aparatos se establecen tres clases de instalaciones:

- Primera Clase (Privada): destinadas al uso por una persona o familia,
puede ser una vivienda, cuarto de hotel, etc.

- Segunda Clase (Semipublica): destinadas al uso limitado de personas que
ocupan el edificio, puede ser una oficina, fabrica, etc.

- Tercera Clase (Publica): destinadas al uso ilimitado de personas, pueden

ser bafios publicos, escuelas, etc.

La tabla 2.4 da los diametros de las derivaciones de cada aparato sanitario.

Tabla 2.4 Diametro de los sifones y las derivacione  s.

Unidades de Diametro Minimo
Descarga de Sifon y de la
Derivacion, en
mm.
Clase Clase
Aparato 10 ] 2° | 3¢ | 1° | 20 | 3
Lavamanos 1 2 2 50 50 50
Inodoro 4 5 6| 110| 110| 110
Bidé 3 4 4 50 50 50
Bafio Completo 7 2 2| 110| 110| 110
Ducha 2 3 3 75 75 75
Urinario 2 4 4| 50| 50| 50
Fregadero Cocina 3 4 4 50 50 50
Fregadero Hotel,
Restaurante 3 8 8 50| 110| 110
Lavadero de Ropa 3 3 6 50 50 50
Fuente de Agua Potable 1 1 1 50 50 50
Sumidero 3 3 3| 50| 50| 50
Recogida de Aguas
Lluvias, 10 cm/h, cada
17 m2. 1| 3| 3| 50| 50| 50
Recogida de Aguas
Lluvias, 20 cm/h, cada
8,5 m2. 1] 3| 3| 50| 50| 50

Fuente: M. Rodriguez-Avial, Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed.,
Editorial Dossat, 1971, 311p.
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Cuando una derivacion sirve a varios aparatos, se llama derivacion en colector, y

para calcular su didmetro se utiliza la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Diametro de las derivaciones en colector.

Méaximo Numero de Unidades de Descarga
Diametro de la derivacion
en colector, en mm. Pendiente: 1/100 | Pendiente: 2/100 Pendiente: 4/100
50 1 1 1
50 2 2 2
50 5 6 8
75 (sin inodoro) 12 15 18
75 (sin inodoro) 24 27 36
75 (sin mas de 2 inodoros) 15 18 21
110 84 96 114
160 180 234 280
160 330 440 580
200 870 1150 1680
250 1740 2500 3600
315 3000 4200 6500
400 6000 8500 13500

Fuente: M. Rodriguez-Avial, Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed.,
Editorial Dossat, 1971, 311p.

Para calcular las columnas de aguas servidas hay que sumar el gasto en
unidades de descarga de todos los aparatos sanitarios que descargan en la
columna. Las columnas de aguas lluvias se determinan en funcion de la
superficie de cubierta. Para calcular los diametros se utiliza la tabla 2.6. la tabla
estd calculada suponiendo que el agua llena la seccion y para un régimen
pluviométrico maximo de 10 centimetros por hora. Para otro régimen de lluvias
bastara multiplicar los valores de superficie de cubierta dada por la relacion R:10,
donde R es el régimen pluviométrico maximo en centimetros por hora. La

distancia a que se colocan estas columnas en los edificios suele ser de 20 m.
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Tabla 2.6 Diametro de las columnas de aguas servida sy aguas lluvias.

Columnas de Aguas Servidas Columnas de
Aguas Lluvias
Maximo Numero de Area de
Diametro Unidades Cubierta Diametro
de la Cada En toda la Méaxima (Proyeccion de la
columna, planta columna longitud de la | Horizontal), en | columna,
en mm. columna m2. RP:10cm/h | en mm.
50 3 8 18 Hasta 8 50
50 8 18 27 9a25 50
75 20 36 31 26a75 75
75 45 72 64 76a170 75
110 190 384 91 171 a 335 110
160 350 1020 119 336 a 500 160
160 540 2070 153 501 a 1000 160
200 1200 5400 225 - 200

Fuente: M. Rodriguez-Avial, Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed.,

Editorial Dossat, 1971, 311p.
La altura de la columna también influye en el diametro de la misma, para una
altura grande hay que aumentar el diametro para facilitar el flujo de aire. En

cuanto a la velocidad de caida del agua, esta no alcanza un valor excesivo,

debido a la resistencia por rozamiento.
Los canalones se calculan utilizando la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Diametro de los canalones de aguas servid as y aguas lluvias.

Area de Cubierta
Diametro del (Proyeccién Horizontal),

canalén, en mm. en m2.

75 Hasta 8

110 9a 25

110 26a75

160 76 a 170

160 171 a 335

200 336 a 500

250 501 a 1000

Fuente: M. Rodriguez-Avial, Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed.,

Editorial Dossat, 1971, 311p.



La tabla 2.8 permite calcular los diametros de los colectores para aguas
servidas y aguas lluvias. La tabla esta calculada suponiendo que el agua llena la
seccion y para un régimen de lluvias maximo de 10 centimetros. por hora. Para
otro régimen de lluvias bastara multiplicar los valores de superficie de cubierta

dada por la relacion R:10, donde R es el régimen pluviométrico maximo en

centimetros por hora.

Tabla 2.8 Diametro de los colectores de aguas servi

das y aguas lluvias.

Colectores de Aguas Servidas Colectores de Aguas Lluvias

Diametro | Maximo Ndmero de Unidades de Area de Cubierta (Proyeccion Diametro
del Descarga Horizontal), en m2 del

colector, | Pendiente: | Pendiente: | Pendiente: | Pendiente: | Pendiente: | Pendiente: | colector,

en mm. 1/100 2/100 4/100 1/100 2/100 4/100 en mm.
50 1 1 1 8 12 17 50
50 2 2 3 13 20 27 50
50 7 9 12 28 41 58 50
75 17 21 27 50 74 102 75
75 27 36 48 80 116 163 75
110 114 150 210 173 246 352 110
160 270 370 540 307 437 618 160
160 510 720 1050 488 697 995 160
200 1290 1860 2640 1023 1488 2065 200
250 2520 3600 5250 1814 2557 3720 250
315 4390 6300 9300 3022 4231 6090 315

Fuente: M. Rodriguez-Avial, Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed.,

Editorial Dossat, 1971, 311p.

2.2.2.3 Tuberia de ventilacion.

Las tuberias de ventilacion acometen a la red de evacuacion, cerca de los
sifones, estableciendo una comunicacion con el aire exterior. Consta de
derivaciones que salen de los aparatos, que deben tener cierta pendiente para
dar salida por los tubos de descarga al agua de condensacién que puede
formarse en su interior. Las derivaciones se enlazan con las columnas, que

deben tener el mismo diametro en toda la altura.
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Figura 2.17 Tuberia de ventilacion.

Ventilacién ——__q

Placa de concreto

10500

VENTILACION EN VARIOS NIVELES
DE UN EDIFICIO

Fuente: http://arquis-tc1.blogspot.com

Un tubo de ventilacion correspondiente a un solo aparato debe tener el mismo
diametro que la derivacion de descarga de aquel, considerando en primera

clase, hasta el maximo de 50 milimetros. En inodoros seréa de 50 milimetros.

El tubo de descarga y el de ventilacién deben formar un mismo conducto, en el

cual injerta el sifon del aparato.
Si las derivaciones singulares son recogidas en otra derivacion, el dimetro de

esta se determina en funcion de las unidades de descarga de todos los

aparatos que sirve. Para calcular los diametros se utiliza la tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Diametro de las derivaciones de ventilaci  6n.
Grupo de Aparatos sin Inodoros | Grupo de Aparatos sin Inodoros
Unidades de | Diametrode la | Unidades de | Diametro de la
Descarga Ventilacién Descarga Ventilacion

1 50 Hasta 17 50

2a8 50 18 a 36 75

9al8 50 37 a60 75

19a 36 75 - -

Fuente: M. Rodriguez-Avial, Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed.,

Editorial Dossat, 1971, 311p.

El diametro de la columna de ventilacion se determina en funcién del diametro
de la columna de descarga a que corresponde, del total de unidades de
descarga a que sirve y de la longitud que ha de tener la columna misma. Para

calcular los diametros se utiliza la tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Diametro de las columnas de ventilacion.

Diametro de las Columnas de Ventilacién

Diametro 1u4" [11/2" [20 [212" 3" 4" |4 & 8"
de la Méaxima Longitud de la Columna de Ventilacion, en m.
Columna
de NUmero de
Descarga, | Unidades de
en mm. Descarga
50 1 14
50 Hasta 8 10 18
50 Hastal 8 9 15 27
75 Hasta 36 8 14 23 31
75 Hasta 12 10 36 55 64
75 Hasta 18 6 21 55 64
75 Hasta 24 4 15 40 64
75 Hasta 36 2,5 11 28 64
75 Hasta 48 2 10 24 64
75 Hasta 72 1,8 8 20 64
110 Hasta 24 8 33 61 91
110 Hasta 48 5 20 34 91
110 Hasta 96 4 14 25 91
110 Hasta 144 3 11 21 91
110 Hasta 192 2,5 9 18 85
110 Hasta 264 2 6 16 73
110 Hasta 384 1,5 5 14 61
160 Hasta 72 12 20 76 119
160 Hasta 144 9 14 54 119
160 Hasta 288 6 10 37 119
160 Hasta 432 5 7 28 97
160 Hasta 720 3 5 21 67
160 Hasta 1020 2,4 4 17 55
160 Hasta 144 8 31 104 153
160 Hasta 288 6 21 67 153
160 Hasta 576 3 13 46 128
160 Hasta 864 2 10 38 97
160 Hasta 1296 1,8 8 28 73
160 Hasta 2070 1,2 8 22 57
200 Hasta 320 13 44 122 225
200 Hasta 640 9 25 79 225
200 Hasta 960 7 18 58 225
200 Hasta 1600 5 12 36 160
200 Hasta 2500 4 8 27 113
200 Hasta 4160 2 7 19 76
200 Hasta 5400 1,5 5 16 64

Fuente: M. Rodriguez-Avial, Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed.,

Editorial Dossat, 1971, 311p.
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2.2.2.4 Accesorios.
CODOS

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccién del
flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de

tuberias.

Figura 2.18 Codo 45° PVC.

Fuente: Catalogo Plastigama
Tipos: Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-
fabricacion de piezas de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con
caracteristicas especificas y son:

- Codos estandar de 45°

- Codos estandar de 90°

- Codos estandar de 180°

TEES.

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones,

diametros y se utiliza para efectuar fabricacion en lineas de tuberia.
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Figura 2.19 Tee PVC.

Fuente: Catalogo Plastigama

Tipos: Diametros iguales o tee reducida con dos orificios de igual didmetro y

uno desigual.

YEES.

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones,

diametros y se utiliza para efectuar fabricacion en lineas de tuberia.

Figura 2.20 Yee PVC.

Fuente: Catalogo Plastigama
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Tipos: Didmetros iguales o yee reducida con dos orificios de igual diametro y

uno desigual.

REDUCCION

Son accesorios de forma conica, fabricadas de diversos materiales y
aleaciones. Se utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las
lineas de tuberias.

TIPOS.

Estandar concéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el

caudal del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.

Estandar excéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el

caudal del fluido en la linea aumentando su velocidad perdiendo su eje

Figura 2.21 Reduccion PVC.

Fuente: Fuente: Catalogo Plastigama
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UNIONES

Figura 2.22 Union PVC.

Fuente: Fuente: Catalogo Plastigama

Son accesorios para conectar tuberias entre si.

2.3 CODIGOS Y NORMAS

2.3.1 NORMAS.

Las Normas tienen por objetivo regular para resguardar los derechos y

aumentar el bienestar de los ciudadanos, estas son obligatorias.

Los Reglamentos recurren a las Normas para determinar las pautas de

desempeiios de los materiales, componentes y equipos, formando un conjunto
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racional. Son convenientes las referencias en los Reglamentos a los nimeros y
titulos de las Normas, pues sus textos y requisitos se van actualizando en las

sucesivas revisiones.

a) ASTM: American Society for Testing and Materials.
- Tuberia de Acero: ASTM A72, A120.
- Tuberia de Cobre: ASTM B88.
- Tuberia de Plastico: PE (ASTM D2104), ABS (ASTM D1527), PVC
(ASTM D1785).
- Accesorios de Hierro Maleable (g 1/4” a 2"): ASTM A197, ASA B16.3 .
- Accesorios de Hierro Fundido (g mayor a 2”): ASTM A126, ASA B16.1.
- Accesorios de Acero Forjado (g mayor a 2”): ASTM A234.
- Valvulas de Bronce (g 1/4” a 2”): ASTM B62.
- Vélvulas de Fundicion de Acero al Carbon (g mayor a 27): ASTM A216.

b) INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

- Tuberia de Plastico: PVC presion INEN 1373, INEN 2497, INEN 1744.
- Tuberia de Plastico: PVC desague INEN 1374, INEN 1329, INEN 1331.
- Tuberia de Plastico: PVC ventilacion INEN 2474.

- Griferias y llaves: INEN 968.

- Colores tuberia: INEN 440.

2.3.2 CODIGOS.

Los Codigos hacen referencias a las Normas, pues reconocen su principal

virtud de haber sido elaboradas y aprobadas, tras largos estudios con la

participacion de todas las partes involucradas.

- APC: American Plumbing Code.
- NPC: Nacional Plumbing Code.
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2.4 SISTEMA DE PRESION

Un Sistema de Presion, estd compuesto por una o varias bombas, que daran el

caudal y la presion necesarios para que los aparatos sanitarios y grifos, puedan

funcionar de forma correcta. La bomba sola no resultaria practica, pues estaria

sujeta a variaciones importantes de gasto y presion, por este motivo se instalan

como complemento, Tanques Hidroneumaticos y Tanques Precargados que

sirven para compensar o regular las fluctuaciones del consumo y permiten un

gasto constante en la bomba mientras que esta actua.

Para escoger la bomba mas indicada para el Sistema de Presion se deben

tener en consideracion las siguientes caracteristicas:

Tipo: La bomba centrifuga es la mas utilizada hoy en dia, su
funcionamiento se basa en que el liquido que ingresa se dirige al centro
del impulsor y por medio de la fuerza centrifuga se arroja hacia la
periferia, siendo expulsado hacia fuera de la bomba. Las bombas de
caudal radial y de caudal mixto son las mas utilizadas. Para aumentar la
presion de descarga de la bomba, una bomba puede tener una o varias

etapas conectadas en serie.

Cauda (Q): Cantidad de liquido, generalmente volumen, que pasa a

través de una bomba en un periodo de tiempo determinado.

TDH: Altura Dinamica Total, es la suma de la distancia vertical desde el
eje de la bomba hasta la altura mas alta que alcanza el liquido que va a
ser bombeado, mas la suma de la distancia vertical desde la cisterna
hasta el eje de la bomba, mas las pérdidas por rozamiento en la succion

y aspiracion.



NPSH: Altura de Aspiracion Neta Positiva, indica hasta que grado la
bomba no es capaz de crear un vacio absoluto. El NPSH Requerido es
una caracteristica de la bomba, mientras que el NPSH Disponible se

calcula.

Cavitacion: Burbujas de vapor que dafian los impulsores, producen
vibracion y ruido, aparece cuando la presion en la aspiracion es inferior a
la presion de vapor del liquido. Se produce cuando el NPSH Disponible

es menor que el NPSH Requerido.

Curvas Caracteristicas de la Bomba: La Curva Q-H muestra la altura que
puede conseguir la bomba para un caudal dado. El area de trabajo no

debe encontrarse muy a la derecha.

Bombas conectadas en Paralelo: Se utiliza cuando el caudal de agua
demandado es grande y variable. Generalmente las bombas son del
mismo tipo, la altura de bombeo total es la misma que tiene cada
bomba, el caudal total es la suma del caudal que entrega cada bomba.

Bombas conectadas en Serie: Se utiliza cuando la presion necesaria es
muy alta. Generalmente las bombas son del mismo tipo, la altura de
bombeo total es la suma que tiene cada bomba, el caudal total es el

mismo caudal que entrega cada bomba.

El Sistema Hidroneumatico utiliza un tanque cilindrico que contiene aire,

cuando la bomba introduce agua en este tanque, la cual proveniente de la

cisterna, este comprime el aire en la parte superior, este aire comprimido actia

a su vez sobre el agua, aumentando la presién. Cuando el agua alcanza cierto

nivel en el interior del tanque, se detiene la bomba, cuando desciende hasta

otro determinado nivel, la bomba funciona de nuevo.

Los Sistemas Hidroneumaticos Precargados fueron ideados con el fin de

mantener el volumen de aire constante dentro del tanque, al tiempo que se
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separa el agua del aire comprimido mediante una membrana o bolsa de

neopreno laminado.

En el sistema hidroneumatico existe la dificultad de que el agua suministrada
por las bombas siempre excede la demanda real, ya que las bombas se
calculan tomando en cuenta el gasto maximo, cuando en la realidad la mayor
parte del tiempo no se tenga tal gasto. El caudal y la presion que se entrega es
siempre el maximo posible, sin importar si hay una o treinta llaves de agua
abiertas, a través de un variador de frecuencia y un sensor de presion de agua,
se mantiene la presion de salida constante sin importar el nimero de llaves o

servicio que se utilicen, este sistema se denomina de Presién Constante

Figura 2.23 Sistema de Presion Constante.

VELOCIDAD VARIABLE

Fuente: Catalogo Maquinarias Henriquez.

Para el calculo del Sistema de Presiéon, se deben determinar:

- El aparato sanitario mas lejano desde el Sistema de Presion.
- La presion minima requerida por dicho aparato sanitario.
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- La diferencia de altura entre el aparato sanitario mas lejano y el Sistema
de Presion.

- La diferencia de altura entre el Sistema de Presion y el punto de succion
del agua para el suministro de agua potable.

- Las pérdidas totales por tuberia y accesorios producidas para que el agua

llegue al aparato sanitario mas lejano.

Para calcular las pérdidas en tuberia se utiliza la formula de Darcy (2.2), tomada
del libro de Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The
McGraw-Hill, 1988, p. 3-3:

hy = 22950 X f X[ X g—z (2.2)
En donde:
h. = Perdida de carga debido al flujo del fluido, m de H,O.
f= factor de friccion.
L = longitud de la tuberia, m.
Q = caudal, I/min.

d = diametro tuberia, mm.

Para obtener el Factor de Friccion f se utiliza la ecuacion de Colebrook — White
(2.3), la cual se aplica para régimen turbulento, también se puede utilizar la

tabla 2.11, basada en la formula de Colebrook — White.

B g 2,523
= —0,869 X In(-%-+ REH_?) (2.3)

1
‘-,,'.f 3,7

En donde:

f= factor de friccion.

d = diametro tuberia, mm.
Re = Numero de Reynolds.

e = rugosidad absoluta.

57



Para obtener el NUmero de Reynolds se utiliza la ecuacion (2.4).

Re = 2222 x 22 (o4
d =

En donde:

Re = Numero de Reynolds.

Q = caudal, I/min.

p = densidad del agua, kg/m?®.
d = diametro tuberia, mm.

M = viscosidad absoluta, centipoises.
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Tabla 2.11 Factor de friccion.
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Fuente: Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The

McGraw-Hill, 1988, p. A-44.
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Las pérdidas en accesorios y valvulas se calculan utilizando la férmula de Darcy
(2.5), tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y
Tuberias, The McGraw-Hill, 1988, p. 3-5:

2
h, = 22,96 x K X % 2.5)

En donde:

h. = Perdida de carga debido al flujo del fluido, m de HO.
K= coeficiente de resistencia.

Q = caudal, I/min.

d = didmetro tuberia, mm.

Para obtener el coeficiente de resistencia K se utilizan las tablas 2.12, 2.13,
2.14, 2.15.
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Tabla 2.12 Coeficientes de resistencia para accesor

io y valvulas.

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Didmetro ™M | 15 20 25 32 40 50 | 65,80 100 | 125 | 150 |200,250 300400 |450-600
Nominal pylg| 1w % 1 1% 1% 2 214, 3 4 5 6 8,10 | ‘12:16 | 18-24
fg‘gg’gnd;m 027 | 025 | 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 | 016 | 015| 014 | 013 | .012

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Férmula 1
08 {sen] (1 - %)
- S sen2 _Ki
2 __"—ﬁ‘ ,B_‘
Férmula 2
0.5(1 —p2 e
K= (1-p%) sen K
B B
Férmula 3 0
K, =2.6 (sena) (1 —ﬁ‘)’:ﬁ
B ‘
Férmula 4
K I o KU
2 .B. .34
Férmula 5

K
K,= ,6_‘1 + Férmula 1 + Férmula 3

0
s K, +sen> [0.8'(1 —B2)+2.6(1 —p2)?]
T

Férmula 6

K, =Iﬁ(—: + Férmula 2 + Férmula 4

6 1 1)1
K1=K‘+0'5 /sena(l—ﬁ )+ (1 —B*)

ﬁl
Férmuia 7
K, =§—: + 8 (Férmula 2 + Férmula 4), cuando

4=180°

% k. +8 los(1—p)+(1-p*)*]
2 ﬁ.

d
P,

L CAR
d, a,

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al didme-
tro mayor.

*Usese el valor de X proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

= |
e N s
[ \ ‘ N
— 1 8 | d, @ d, a5
\ Pl AY ’
~ 4
ol
Si: 0 Td5 .ov v v s K, = Férmula 1

45° <6 =z180°.... K, =Férmula 2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si: 0 Td5% .. inn e
45° <0 < 180°....

K, = Formula 3
K, = Férmula 4

Fuente: Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The

McGraw-Hill, 1988, p. A-46.
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Tabla 2.13 Coeficientes de resistencia para accesor

VALVULAS DE COMPUERTA

De cufia, de doble obturador o tipe macho

(cénico) 7

ios y valvulas.

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

K =100 fr

K=50fT

Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente
el obturador

Sif=1,0=0 .. ... ... K, =8 f (/s08) = 457 SV
Bl ¥ B32d5 s i inin K, = Férmula 5 e w35 .\/\7 = BONV

<1y 45<6z180°.... K, = Férmula 6 - =

ol ¥ S UL Registradas = 120 V77 = 100 V'{

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

Si: f=1...K,=150fr Si

Todas las valvulas de globo y angulares con asiento redu-
cido o de mariposa

Si: f<1....K,=Férmula?7

B=1....K,=55fr

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

Si: B=1....K,=600/f;
B<1....K,=Foérmula7
Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente

el obturador = 50 2 V7 m/seg 40 5 V'V piesses

Si: f=1....K,=55fr
B<1....K,=Formula7
Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente

el obturador = |70 §2 VPV m/seg 140 g2 /7 pie/seg

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

Pasos o 5y ol =] 5%

50mm (2“) a 200mm (8" K = 40 fr 120 fr

250mm (107) a 350 mm (14 K= 30 fr 90 fr

400mm(16") a 1200 mm (48" K = 20 fr 60 fr

Velocidad minima en la tuberia para -
abrir totalmente el obturador = m/seg 100\/6 40 "/;7_
DiE/Setl 8o V'V 30 V'V

Fuente: Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The

McGraw-Hill, 1988, p. A-47.

62



Tabla 2.14 Coeficientes de resistencia para accesor

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Si:
B=1.... K, =400 fr
B<1.... K, =Fbérmula 7

Si:
B=1.... K,=200fr
B<1.... K, =Foérmula 7

Velocidad minima en la Velocidad minima en la

ios y valvulas.

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

K =75f7

Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

K =420f¢
Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

tuberia para levantar tuberia para levantar = _ s
totalmente el obtugador totalmente el obturador m/seg =20 V'V =45 VV
m/seg =708 VIV =958 VIV ; -15 VV <G8 WA

= ‘\/:- pie/seg 3 35
pie/seg = SSﬁ?W -75@ VYV

Si: Si:
g=1... K, =300 fr B=1.... K,=350fr
B<1 . K,=Férmula?7 f<1.... K, =Foérmula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
el obturador

m/seg = 75 f? V7 pie/seg = bo B2 V'V

VALVULAS DE GLOBO

Kl =3fT
K, = Férmula 5

K, = Férmula 6

B<1 y 6z45°
B<1 y 45°<6<180°

... K, =55fr
. K, =Fdérmula 7

B=1.... K, =55fr
B<1.... K, =Formula 7

Velocidad minima en la tuberia para levantar

totalmente el obturador
mg/seg =170 82 VV —o BEVV

(pie/seg)

VALVULAS DE MARIPOSA

mci

Didgmetro 50 mm (2") a 200 mm (8") K=45f,
Didmetro 250 mm (10”) a 350 mm (14")... K=35 fr
Di4dmetro 400 mm (16”) a 600 mm (24”)... K=25fp

Fuente: Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The

McGraw-Hill, 1988, p. A-48.
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Tabla 2.15 Coeficientes de resistencia para accesor

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES
Paso directo

tres entradas

ios y valvulas.

- CODOS ESTANDAR
90°

e

K=30f K=16fr

CURVAS EN ESCUADRA
O FALSA ESCUADRA

e = K
et iy
d 15° 4 fr
Y 30° | 8fp
450 | 15fp
. 60° | 25fr
d 75° | 40fp
L4 90° | 60fp

CONEXIONES ESTANDAR EN "T"

Flujo directo ........ K=20fr
Flujo desviado a 90°.. K =60 fp

CURVAS Y CODOS DE 90° CON BRIDAS
O CON EXTREMOS PARA
SOLDAR A TOPE

rid K rld K

1 | 20fp 8 |24 fr
15| 14f7 | 10 |30/
2 12f7 | 12 |34 fp
3 | 12fp | 14 |38/
4 ["14fp | 16 |42 fr
6 | 17fr | 20 |50 fr

El coeficiente de resistencia Kj,;, para curvds que no sean
de 90° puede determinarse con la férmula:

Kp=(n—1) (0.25 11ng+ 05 K) +K

n =nuamero de curvas de 90°
K = coeficiente de resistencia para una curva de 90°
(segun tabla)

ENTRADAS DE TUBERIA

Con resalte A tope
hacia el interior
rid K
0.00* 0.5 i
0.02 0.28
0.04 0.24 !
0.06 0.15
0.10 0.09
0.15 ymas | 0.04
K=0.78 R e NS Véanse los
valores de K
en la tabla

CURVAS DE 180° DE RADIO CORTO

[ g

K=50fr

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantos vivos Redondeada

Fuente: Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The

McGraw-Hill, 1988, p. A-49.



Las caracteristicas para dimensionar el Sistema de Presion son:

Caudal

- TDH.

- NPSH Disponible.

Potencia requerida de la bomba.

Para obtener el TDH, se suman la presion necesaria para suministrar agua al
aparato sanitario mas lejano (tabla 2.16), las pérdidas por friccién en la impulsion
y la succion, la altura de descarga mas alta y la altura de succion.

Como regla general, la presion minima requerida para aparatos sanitarios y grifos

se establece en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Capacidad requerida por aparato sanitari 0.

Demanda Presion
Aparato (GPM) minima (PSI)

Tina 4,00 8,00
Bidé 2,00 4,00
Aparatos Combinados 4,00 8,00
Maquina Lavaplatos 2,75 8,00
Fuente De Agua Potable 0,75 8,00
Fregadero Residencial 2,50 8,00
Fregadero Hotel 3,00 8,00
Restaurante

Lavadero De Ropa 4,00 8,00
Lavamanos 2,00 8,00
Ducha 3,00 8,00
Ducha con temperatura 3,00 20,00
controlada

Urinario 15,00 15,00
Inodoro Valvula Flush 35,00 25,00
Inodoro Tanque 1,60 15,00

Fuente: International Plumbing Code, 2006, pp. 124 - 126.

El NPSH Disponible se calcula restando las diferencias de altura de succion e

impulsion de la presion atmosférica del lugar a instalar la bomba.
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La potencia hidraulica es la potencia que la bomba entrega al agua para el
bombeo, se calcula con la formula (2.6), tomada del libro de Crane, Flujo de

Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The McGraw-Hill, 1988, p. B-33:

p, = QxTDHxp (2.6)

6.116x103
En donde:
Ph = potencia hidraulica, Kw.
Q = caudal, I/min.
TDH=altura dinamica total, m de H-O.

p = densidad del liquido en kg/m*

El valor comercial de la potencia de la bomba, es decir tomando en
consideracion el motor eléctrico y la transmisién, es un dato caracteristico de la
bomba, pero se puede estimar, segun la formula (2.7), tomada del libro de
Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The McGraw-Hill,
1988, p. B-33:

p=" (2.7)
J

En donde:
P = potencia, Kw.
Ph = potencia hidraulica, Kw.

n =eficiencia de la bomba (0,65)

La eficiencia de la bomba se estima en un 65 por ciento, por seguridad, ya que

este es el valor mas bajo.
Para calcular el tamafio del Tanque Precargado, se necesita saber:

- Caudal de la Bomba.

- Tiempo de operacion minimo deseado (entre 1 minuto y 1,75 minutos).
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- Presion de Arranque de la bomba, que es la presién requerida para el
funcionamiento del Sistema.

- Presion de Parada de la bomba, que es la presibn maxima de
funcionamiento del Sistema, como minimo 138 kilopascales sobre la
Presién de Arranque.

- Factor de entrega.

El volumen minimo total del tanque precargado se obtiene calculando el volumen
de regulacion con la formula (2.8), tomada del libro “Agua, Desagtlies y Gas para

Edificaciones”, del autor Rafael Carmona:

. 9xe
Vol r = 5 (2.8)

En donde:

Vol r= volumen de regulacién, .

Q = caudal, I/min.

t = tiempo de operacién minimo de la bomba, min.

El volumen de regulacion es el volumen de agua acumulado en el tanque.

Para obtener el tiempo de operacion minimo, se utiliza la tabla 2.17.

Tabla 2.17 Tiempo de operacién minimo.

Potencia Tiempo ciclos/hora
hp min

1-3 1,2 50
3-5 1,8 33
5-75 2,0 30
7,5-15 3,0 20
15-30 4,0 15
Sobre 30 6,0 10

Fuente: Carmona, Agua, Desaglies y Gas para Edificaciones, The ECOE
ediciones, 2005, p. 39.
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El volumen minimo total del tanque precargado se obtiene con la férmula (2.9),
tomada del libro “Agua, Desaguies y Gas para Edificaciones”, del autor Rafael

Carmona:

Volt = FxXVolr (2.9

En donde:
Vol t= volumen del tanque, .
F = factor

Vol r= volumen de regulacion, I.

El factor F se calcula con la férmula (2.10), tomada del libro “Agua, Desagles y

Gas para Edificaciones”, del autor Rafael Carmona:

Porr
F =L 2.10
T_QL_DE_I (2.10)
Pon
En donde:
F = factor

Pon = Presion de encendido, m de H;0.

Post = Presion de apagado, m de H,O.

En un Sistema de Presién Constante, la velocidad del motor varia en funcion de
la demanda, por lo que célculo del volumen del tanque precargado es diferente y
se recomienda consultar el manual de instalacion del equipo de Sistema de
Presion Constante, en la mayoria de casos, algunos fabricantes como Goulds
Pumps, recomienda que el volumen del tanque sea al menos el 20% del caudal

total del sistema.

2.5 SISTEMA DE AGUA CALIENTE

El disponer de agua caliente es una necesidad basica en las instalaciones de
agua potable. La temperatura de agua caliente recomendada a la salida del

aparato sanitario es de 50 grados centigrados, para evitar quemaduras.
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Los sistemas empleados son muy diversos y pueden ser:

Produccion local de agua caliente: para cada vivienda o local de un

edificio,
Produccion central de agua caliente: para todos los servicios del edificio.

El calentador de agua generalmente puede ser:

Calentador a gas: calienta el agua mediante mecheros de gas.

Calentador eléctrico: calienta el agua mediante una resistencia eléctrica.

El calentador de agua, debe situarse cerca del edificio, estar en un area ventilada,
no con una temperatura muy baja y cerca de una tuberia de gas, en caso de ser

un calentador a gas.

Figura 2.24 Calentador de Agua.
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Fuente: Bradford White, On Demand Water Heater System Design Manual,

2009, pp. 1 —40.
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El Tanque de Almacenamiento es recomendado cuando la demanda de agua
caliente no es constante, para controlar la bomba de circulacion, se coloca un

switch de temperatura o acuastato.

Figura 2.25 Calentador de agua con tanque de almace  namiento.

WalWULA DE MEFCLA
-k
SALIDA A8 CALEMTADOR
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T TANGUE DE ALMACENAMENTO
DE AGUA CALIEMTE

I ERTRADA AGUA FRIA
,

TARMGLE DE TAMGUE DE
ALMACENAMIEMTC EXPANSION
DE &AGUA CALENTE

Fuente: Bradford White, On Demand Water Heater System Design Manual,

2009, pp. 1 —40.

Cuando se calienta el agua, esta se expande, en un sistema cerrado o bloqueado
por valvulas check, el volumen de agua crece y aumenta la presion con el riesgo
de colapso en el tanque de agua caliente o la tuberia, por estos motivos debe

colocarse un Tanque de Expansion.
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Figura 2.26 Tanque de expansion.
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Fuente: Bradford White, On Demand Water Heater System Design Manual,
2009, pp. 1 - 40.

La dureza del agua debe ser considerada en el disefio del sistema, agua dura, sin
tratamiento puede causar incrustaciones de cal en calentador de agua que
pueden dafnarlo, estas incrustaciones aumentan con el incremento de
temperatura, como podemos observar en la figura 2.27, tomada de ASHRAE
HANDBOOK, HVAC Aplications, 1999, p. 48-7. Cuando la dureza es mayor de 2

gramos/litro, se necesita hacer un tratamiento del agua.

Figura 2.27 Relacion de incrustaciones en el sistem  a con la temperatura
y la demanda de agua.
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Fuente: ASHRAE, HVAC Applications, 1999, p. 48.13.
Los sistemas de ablandamiento de agua son costosos, por lo que generalmente,

cuando es agua de proceso, que recircula permanentemente , como pueden ser
las calderas de vapor, se utiliza un ablandador, mientras que para los
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calentadores, que el agua pasa y se utiliza, generalmente no se instala un

ablandador.

Cuando la longitud de la tuberia de agua caliente, desde el calentador hasta el
aparato sanitario mas lejano es 30 metros, debe considerarse un sistema de
recirculacion del agua caliente, para que esta este disponible muy poco tiempo
después de abrir un grifo de agua caliente. Para recircular el agua, se utiliza una

bomba de recirculacion.

Figura 2.28 Calentador de agua con tanque de almace namiento y

recirculacion de agua.
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Fuente: Bradford White, On Demand Water Heater System Design Manual,
2009, pp. 1 —40.

Para establecer las caracteristicas de un Sistema de Agua Caliente, que incluya

recirculaciéon y tanque de almacenamiento, se debe especificar:
- Potencia del Calentador,
- Tanque de Almacenamiento,

- Caracteristicas bomba de recirculacion del edificio,
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- Caracteristicas bomba de recirculaciéon del tanque de almacenamiento,
- Tanque de expansion.
La potencia del calentador se determina en base a la férmula (2.11), tomada del

Manual de Ingenieria para sistemas de agua caliente de la empresa Bock:

AT = Qecx=g,25
pc = 2DXRex82 (2.11)

0,80

En donde:

Pc = potencia del calentador, Btu/h.
AT = diferencia de temperatura entre agua caliente y agua fria, °F.

Qc = caudal necesario, gpm.
Para obtener el caudal necesario (Qc), se debe determinar un factor de demanda,
que, multiplicandose por la demanda maxima de agua caliente, calculada

anteriormente, obtendremos el caudal necesario (Qc).

El volumen del tanque de almacenamiento de agua caliente (Vol), se obtiene

multiplicando el caudal necesario (Qc) por un factor de almacenamiento.

Para el calculo de los factores de demanda y almacenamiento, se utiliza la

tabla 2.18.
Tabla 2.18 Demanda de agua caliente.
Office Private

Fixture Apartment Club Gymnasium Hospital Hotel Industrial Plant | Building | Residence School YMCA
1 Basins, private lavatory 2(7.6) 2(7.6) 2(7. 6] 2(7.6) 2(7.6) 2(7.6) 2(7.6) 2(7.6) 2(7.6) 2(7.6)
2 Basins, public lavatory 4(15) 6(23) 8(30 6(23) 8(30) 12(45.5) 6(23) = 15(57) 8(30)
3 Bathtubs 20(76) 20(76) {114] 20(76) 20(76) — 20(76) p— 30(114)
4 Dishwashers* 15(57) 50-150 — 50-150 — 50-200 — 20-100 = 15(57) 20-100 — 20-100

(190-570) (190-570) (190-760) (76-380) (76-380) (76-380)

5 Foot basins 3(1) 31 12(46) 3011 3(11) 12(46) — 3(11) 3(11) 12(46)
6 Kitchen sink 10(38) 20(76) = 20(76) 30{114] 20(76) 20(76) 10(38) 20(76) 20(76)
7 Laundry, stationary tubs 20(76) 28(106) = 28(106) 28(106) = 20(76) = 28(106)
8 Pantry sink 5(19) 10(38) = 10(38) 10(38) — 10(38) 5(19) 10(38) 10(38)
9 Showers 30(114) 150(568) | 225(850) 75(284) 75(284) 225(850) 30(114) 30(114) 225(850) 225(850)
10 Service sink 20(76) 20(76) — 20(76) 30(114) 20(76) 20(76) 15(57) 20(76) 20(76)
11 Hydrotherapeutic showers 400(1520)
12 Hubbard baths 600(2270)
13 Leq baths 100{380)
14 Arm baths 35(130)
15 Sitz baths 30(114)
16 Continuous-flow baths 165{625)
17 Circular wash sinks 20(76) 20(76) 30(114) 20(76) 30(114)
18 Semicircular wash sinks 10(38) 10(38) 15(57) 10(38) 15(57)
19 Demand Factor 0.30 0.30 0.40 .25 0.25 0.40 0.30 10.30 10.40 0.40
20 Storage capacity factor® 1.25 0.90 1.00 .60 0.80 1.00 2.00 0.70 1.00 .00

Fuente: ASHRAE, HVAC Applications, 1999, p. 48.16
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Para dimensionar la bomba de recirculacion del agua caliente, se necesita
conocer:
- Pérdida de calor a lo largo de toda la tuberia.
- Diferencia de temperatura aceptable entre el calentador de agua y el
aparato mas lejano.
Las pérdidas de calor en las tuberias se calculan usando la tabla 2.19. La
diferencia de temperatura aceptable entre el calentador de agua y el aparato mas

lejano, normalmente es de 20 grados Fahrenheit.

Tabla 2.19 Pérdidas de calor.

Diametro en pulg. Hierro Bronce, Cobre Cobre Todos los

Galvanizado, S.P.S. sin modelo L tipos de

Acero roscar tuberia

Btu/h/pie Btu/h/pie Btu/h/pie Btu/h/pie
1/2 35 26 19 15
3/4 43 32 26 17
1 53 38 32 19
11/4 65 46 39 21
11/2 73 53 46 24
2 91 65 58 29
21/2 108 75 68 32
3 130 90 81 38
4 163 113 103 46

Fuente: Tyler G. Hicks, Plumbing Design and Installation Reference Guide,
Primera ed., S.L., McGraw-Hill, 1986, p. 4-20.

Para calcular el caudal para la recirculacion del agua caliente, se utiliza la
formula (2.12), tomada de ASHRAE HANDBOOK, HVAC Aplications, 1999, p.
48-4:

Q=—"1"— (212

&OxpxCpxT

En donde:

Q = caudal, gpm.

g = pérdida de calor en la tuberia (tabla 2.19), Btu/h.
p = densidad del agua, 8,25 Ib/gal.

Cp = calor especifico del agua, 1 Btu/lb. °F.

T = diferencia de temperatura aceptable, °F.
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El caudal de agua necesario para escoger la bomba de recirculacién debera

ser de minimo 3 gpm o el caudal calculado, la que sea mayor.

La presion minima debe ser la necesaria para superar las pérdidas de presion
en tuberias de suministro y retorno, tanque de almacenamiento y el calentador

de agua.

El caudal de agua necesario para la bomba de recirculacién entre el tanque de
almacenamiento y el calentador puede ser minimo de 22 litros por minuto. La

presion minima debe ser de 0,8 metros de agua.

La capacidad del Tanque de Expansion, es el 10 por ciento de la capacidad del
calentador

2.6 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE ARRANQUE

Se define como arranque, la puesta en marcha de un determinado equipo, el
sistema de arranque reune los elementos necesarios para controlar y proteger
los motores eléctricos. Los tipos de arranque para motores de corriente alterna

pueden ser de varios tipos, siendo los mas importantes:

- Arranque directo: se utiliza cuando el motor puede ser conectado
directamente a la linea de cometida y no existe problemas en el sistema

eléctrico el momento del arranque.

- Arranque magnético a tension reducida: se utiliza cuando el motor no se
puede conectar directamente a la linea de cometida porque causa
perturbaciones en el sistema, generalmente para motores de mas de 10
hp. Este arrancador puede ser estrella triangulo, por autotransformador,

etc.
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El arranque suave: es un arranque limitado de torque que permite un

arranque y parada suave.

El arranque por variador de velocidad: permite variar la velocidad de
rotacion de un motor eléctrico, garantizando aceleracién y
desaceleracion progresiva, permite adaptar la velocidad a las
condiciones requeridas y mantiene un par constante a cualquier
velocidad. El variador de velocidad tiene las siguientes protecciones:
proteccion térmica para si mismo y para el motor, proteccion contra
cortocircuito, proteccion contra sobre tensiones y caida de tension y

desequilibrio de fases.

Figura 2.29 Variador de Velocidad.
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Fuente: Catalogo Schneider Electric Ecuador.

2.6.1 FUNCIONES DE LOS ARRANCADORES

Seccionamiento: El seccionamiento aisla eléctricamente los circuitos de

potencia y de control de la red de alimentacion general.

Figura 2.30 Interruptor seccionador.

Fuente: Catalogo Schneider Electric Ecuador.
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- Proteccion Contra Corto Circuitos: protege contra las altas intensidades
producidas en un corto espacio de tiempo para lo cual suelen

emplearse fusibles o breakers.

Figura 2.31 Breaker de proteccién contra corto circ  uitos.

Fuente: Catalogo Schneider Electric Ecuador.
- Proteccion Contra Sobrecargas, protege contra las intensidades

producidas por una sobrecarga, con un relé térmico.

Figura 2.32 Relé Térmico de proteccion contra sobre  carga.

Fuente: Catalogo Electrocontrol.

- Conmutacioén: establece o interrumpe la alimentacién de los receptores.
El elemento mas habitual empleado en la conmutacion es el contactor ..
El control se realiza mediante el suministro de una tension, igual o
diferente de la del motor, que puede proceder de un pulsador,
temporizador, etc., que alimenta la bobina del contactor haciendo que

esta permita el paso de corriente o no, encendiendo o parando el motor.
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Figura 2.33 Contactor.

Fuente: Catalogo Electrocontrol.

Figura 2.34 Esquema de un sistema de arranque.
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Fuente: Catalogo Schneider Electric Ecuador.

Para escoger los elementos eléctricos de seccionamiento, proteccion,

conmutacion o variador de velocidad se necesita conocer:

- Aplicacion,

- Potencia del equipo,

- Voltaje de funcionamiento,

- Numero de fases,

- Frecuencia,

- Consumo de corriente a funcionamiento normal,

- Consumo de corriente en el arranque.
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CAPITULO 3

INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE

3.1 ESPECIFICACIONES GENERALES

Para el disefio del Sistema de Agua Potable se considera el uso de tuberia de
Polipropileno Cuatritubo Plastigama roscable y tuberia galvanizada roscable, para

el uso de agua fria y caliente.
El Sistema de Presion tendra las siguientes caracteristicas:

- Dos bombas para suministro de agua potable que pueden funcionar
alternadamente o en secuencia.
- Tanque Hidroneumético Precargado.

- Presion Constante.

Para el Sistema de Agua Caliente se considera la recirculacion del agua por
intermedio una bomba. Para la generacién de agua caliente se considera una
caldera a gas con tanque de almacenamiento para el agua caliente. La
circulacion de agua caliente entre la caldera y el tanque de almacenamiento se
produce por la accion de una bomba circuladora. La circulacion del agua caliente
gue sale del tanque intermedio hacia los aparatos sanitarios es impulsada por el
Sistema de Presion. La temperatura del agua caliente debe ser de 50 grados

centigrados.

Para el disefio del Sistema de Aguas Servidas y Pluviales se considera el uso de
tuberia de PVC.
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3.2 SISTEMA DE AGUA POTABLE

3.2.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE.

3.2.1.1 Materiales de tuberia y accesorios.

Las tuberias y accesorios de Y2 a 2 pulgadas para agua fria y caliente
deben ser de Polipropileno Cuatritubo, para presion de trabajo de 1035
kilopascales.

Las tuberias y accesorios de 2 1/2 pulgadas en adelante para agua fria y
caliente deben ser de Acero Galvanizado Cédula 40, para presion de

trabajo de 1035 kilopascales.

3.2.1.2 Colocacion de tuberias y accesorios.

La tuberia horizontal sera enterrada o empotrada en el piso o la pared.

Los montantes deben instalarse en los canales verticales que el edificio
debe tener para este efecto.

Las uniones de acero galvanizado o de Polipropileno deben ser roscadas y
selladas con pegante externo. Estas uniones se probaran a una presion de
1035 kilopascales durante dos horas antes de de ser cubiertas.

La presion normal de trabajo en ningun punto debe sobrepasar los 393
kilopascales.

Se colocaran juntas flexibles en las juntas de dilatacion del edificio, para
absorber el movimiento de este, que puede ser causado por el viento,
cambios de temperatura o asiento de las bases.

También es necesario colocar juntas flexibles en la tuberia de agua
caliente, por efectos de aumento de temperatura, tiende a dilatarse,
produciendo desplazamientos, por ello deben colocarse juntas flexibles
al menos cada 15 metros.

Para evitar el Golpe de Ariete, provocado por el cierre rapido de un grifo
o llave de paso, produciendo un subito incremento de la presion que
puede deteriorar la tuberia debe emplearse grifos de cierre gradual y
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velocidades de agua de menos de 2,5 metros por segundo en las
tuberias.

- Las tuberias horizontales o verticales suspendidas deberan ser apoyadas,
Acero cada 3,7 metro, Cobre cada 1,8 metro, Plastico 1,2 metro. Se

pueden utilizar los anclajes de la figura 3.1.

Figura 3.1 Anclajes de tuberia.

Fuente: http://www.alibaba.com/product-free

- Latuberia vista debe ir pintada segun la siguiente convencién de colores:
Agua Fria y Agua Caliente: verde.

3.2.1.3 Materiales de valvulas.

- Las valvulas de %2 a 2 pulgadas para agua fria y caliente debe ser de
bronce, para presion de trabajo de 1035 kilopascales.

- Las vélvulas de 2 1/2 pulgadas en adelante para agua fria y caliente debe
ser de cuerpo de hierro montado en bronce, para presion de trabajo de
1035 kilopascales.
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3.2.1.4 Colocacioén de valvulas.

- Las valvulas que sean enterradas, tendran una caja de revision.

- Al inicio de la tuberia principal, montantes o ramales, debe colocarse una
llave de paso para futuro mantenimiento.

- Se instalaran valvulas de corte a la entrada de tanques de
almacenamiento de agua, tanques presurizados o calentadores de agua y
medidores de agua.

- La distancia maxima entre el ramal de tuberia que abastece a un aparato
sanitario y este aparato es de 0,75 metros.

- El tanque presurizado y calentadores de agua deben contar con valvulas

de alivio.

3.2.2 CALCULO DE CAUDALES, DIAMETROS DE TUBERIA Y P ERDIDAS.

Los calculos del Sistema de Agua Potable hacen referencia a un ruteo de tuberia
desarrollado en base a planos arquitectonicos del proyecto, en los que se
determinan la ubicacion y el tipo de aparato sanitario presentes en el edificio. Este

ruteo de tuberia es un desarrollo en base a las siguientes caracteristicas:

- Un trazado mas directo posible, evitando cambios de direccion
innecesarios.

- Tuberia de piso por los corredores y area de libre circulacion, para facilitar
la instalacion y reparacion.

- Dos Montantes para distribuir la cantidad de agua necesaria para el
edificio, con lo que se disminuye el diAmetro necesario de la tuberia.

- Recirculacion de agua caliente.

- Aparatos sanitarios de uso publico con valvula flush para disminuir el
consumo de agua potable.

- Vélvulas de corte para mantenimiento de la instalacion.

- Vélvulas check para prevenir contra flujos.
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En la tabla 3.1, se especifica la localizacion de los diferentes aparatos sanitarios
gue estan presentes en el edificio.

Para el almacenamiento del agua, se considera una Cisterna Baja, la tabla 3.2
muestra el calculo de la capacidad que debe tener la cisterna, tomando como
referencia el tipo de edificio, la tabla 3.1en este caso es tipo Casa de Huéspedes,
segun la tabla el consumo de agua individual es 40 galones por dia, equivale a
0,152 metros cubicos por dia, se multiplica por el nimero de personas que
ocupan el edificio y por 3 dias de reserva. Para calcular el nUmero de personas
gue ocupan el edificio, se suman las habitaciones mas la direccion, el dormitorio y
la sacristia, dando como resultado 47 personas. El resultado del volumen de
cisterna es de 21,43 metros cubicos, el volumen final de la cisterna sera de 24

metros cubicos.

Tabla 3.1 Localizacion Aparatos Hidrosanitarios.

N N

AREA APARATO +0,15| +2,75|TOTAL

Lavamanos 1 1

Direccion Ducha 1 1

Inodoro 1 1

Lavamanos 1 1

Sacristia Lavamanos 2 2

Inodoro 1 1

Lavamanos 2 42 44

Habitaciones Ducha 2 42 44

Inodoro 2 42 44

. Lavamanos 2 2
Bafio

Publico 1 Inodoro 2 2

Urinario 2 2

. Lavamanos 2 2
Bafio

Pablico 2 Inodoro 3 3

Urinario 3 3

L Lavamanos 1 1

Dormitorio

Inodoro 1 1

Cocina Fregadero 2 2

Lavanderia Lavadora 2 2

BBQ Fregadero 1 1

Exterior Llave Manguera 3 3

Fuente: Propia.
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Tabla 3.2 Capacidad de Cisterna Agua Potable

TIPO CONSUMO OCUP. CONSUMO | UTIL. | CISTERNA
IND. TOTAL AP

Casa de
huéspedes |0,152 m3/d |47 Personas| 7,144 m3/d|3 Dias| 21,43 m3

Fuente: Propia.

Las tablas 3.3 y 3.4 corresponden al dimensionamiento de tuberia para agua fria,
las tablas 3.5 y 3.6, corresponden al dimensionamiento de la tuberia para agua
caliente. Este dimensionamiento se desarrolla en base a la féormula (2.1) de
velocidad en fluidos no compresibles, tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos

en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The McGraw-Hill, 1988, p. 3-9.



Tabla 3.3 Dimensionamiento Tuberia de Agua Fria Sec

tor A.

TUBERIA HABITACIONES

TUBERIA PASILLOS

Dem. Q d di \% Dem. Q d di \%
(wsfu) | (ifmin) | (plg) |(plg) |(m/s) | (wsfu) | (I/min) | (plg) |(plg) | (M/s)
1 D1 2,70| 23,16 3/410,83] 1,11 2,70 23,16 3/4] 0,83| 1,11
2 |D2 2,70| 23,16 3/410,83| 1,11 540| 38,04 1]1,05| 1,14
3 |D3 2,70 23,16 3/410,83| 1,11 8,10 | 48,83 1]1,05| 1,47
4 |D4 2,70| 23,16 3/4|1083| 1,11| 10,80| 57,53 1]1,05| 1,73
5 |D5 2,70| 23,16 3/4|0,83| 1,11| 13,50| 63,40 1] 1,05| 1,90
6 |D6 2,70| 23,16 3/4|0,83] 1,11| 16,20| 68,51 1] 1,05| 2,06
7 |D7 2,70| 23,16 3/410,83| 1,11| 18,90| 72,29 1]1,05| 2,17
8 |D8 2,70| 23,16 3/410,83] 1,11| 21,60| 74,94 11/4|1,38| 1,29
9 |D9 2,70| 23,16 3/4|10,83| 1,11| 24,30| 80,62 11/4|1,38| 1,39
10|D 10 2,70| 23,16 3/4|10,83| 1,11| 27,00| 83,27 11/4| 1,38| 1,43
11|D 11 2,70| 23,16 3/4|10,83| 1,11| 29,70| 87,06 11/4|1,38| 1,50
12|D 12 2,70| 23,16 3/4|0,83] 1,11| 32,40| 90,84 11/4|1,38| 1,56
13|D 13 2,70| 23,16 3/4|10,83| 1,11| 35,10| 94,63 11/4|1,38| 1,63
14|D 14 2,70| 23,16 3/410,83| 1,11| 37,80| 98,41 11/4|1,38| 1,69
15|D 15 2,70| 23,16 3/4|0,83| 1,11| 40,50| 99,92 11/4|1,38| 1,72
16 |D 16 2,70| 23,16 3/4|0,83| 1,11| 43,20|102,20 11/4|1,38| 1,76
17 |D 17 2,70| 23,16 3/4|0,83| 1,11| 45,90]| 105,22 11/4|1,38| 1,81
18|D 18 2,70| 23,16 3/4|10,83| 1,11| 48,60|106,36 11/4|1,38| 1,83
19|/D 19 2,70| 23,16 3/410,83] 1,11 540| 37,85 3/4] 0,83| 1,82
20| D 20 2,70| 23,16 3/410,83] 1,11 8,10 | 48,83 1| 1,05| 1,47
21|D21 2,70| 23,16 3/410,83] 1,11| 56,70|113,55 11/4| 1,38| 1,96
22 | BBQ 3,00| 24,60 3/410,83| 1,18 6,00 | 40,50 3/4| 0,83| 1,95
23 | MANG. 3,00 | 24,60 3/4|0,83| 1,18| 62,70|123,96 11/2|1,61| 1,57
1,00| 11,36 1/2] 0,62| 0,97 1,50 | 15,14 1/2| 0,62 1,29
24 | SAC. 0,50| 5,68 1/2| 0,62| 0,48 3,70 29,52 3/4] 0,83| 1,42
2,20| 18,93 3/4|0,83| 0,91| 66,40|126,80 11/2|161| 1,61
25|D 22 2,70| 23,16 3/4/083] 1,11 5,40| 37,85 3/4| 0,83| 1,82
26| D 23 2,70| 23,16 3/4|10,83| 1,11| 71,80|134,37 11/2|1,61| 1,70
27 | MANG. 1,50| 15,14 1/2]0,62| 1,29| 73,30|136,26 11/2|1,61| 1,73
3,00| 24,60 3/4|10,83| 1,18 8,00| 84,03 11/4|1,38| 1,45
5,00| 56,78 1/1,05| 1,70| 13,00(111,28 11/4|1,38| 1,92
- 5,00]| 56,78 1/1,05| 1,70| 18,00|126,42 11/2|1,61| 1,60
28 EANO 5,00| 56,78 1|/ 1,05( 1,70| 28,00 (151,40 11/2|161| 1,92
10,00|102,20| 11/2|161| 1,30| 38,00|170,33 2| 2,07| 1,31
10,00]102,20| 11/2|161| 1,30| 48,00]|185,47 2| 2,07| 1,43
10,00[102,20| 11/2|161] 1,30| 50,70|193,04 2| 2,07| 1,49
29 | DIR. 2,70| 23,16 3/4| 0,83 | 1,11 124,00 | 280,09 2| 2,07| 2,16

Fuente: Propia.
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Tabla 3.4 Dimensionamiento Tuberia de Agua Fria Se

ctor B.

TUBERIA HABITACIONES

TUBERIA PASILLOS

Dem. Q d di \% Dem. Q d di \%
(wsfu) | (I'min) | (plg) | (plg) | (m/s) | (wsfu) | (/min) | (plg) |(plg) |(m/s)
1 D24 2, 70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11 2,70| 23,16 3/4| 0,83| 1,11
2 |D25 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 5,40| 38,04 1|1,05| 1,14
3 |D26 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 8,10| 48,83 1|1,05| 1,47
4 |D27 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 10,80| 57,53 1|1,05| 1,73
5 |D28 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 13,50| 63,40| 11/4|1,38| 1,09
6 |D29 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 16,20| 68,51| 11/4|1,38| 1,18
7 |D30 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 1890| 72,29| 11/4|1,38| 1,24
8 |D31 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 21,60| 7494| 11/4|1,38| 1,29
9 |D32 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 24,30| 80,62| 11/4|1,38| 1,39
10| D 33 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 27,00| 83,27| 11/4|1,38| 1,43
11|D 34 2, 70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 29,70| 87,06| 11/4|1,38| 1,50
12|D 35 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 32,40| 90,84| 11/4|1,38| 1,56
13|D 36 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 35,10| 94,63| 11/4|1,38| 1,63
14 |D 37 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 37,80| 98,41| 11/4|1,38| 1,69
15|D 38 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 40,50| 99,92| 11/4|1,38| 1,72
16 | D 39 2, 70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 43,20|102,20| 11/4|1,38| 1,76
17D 40 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 45,90|105,22| 11/4|1,38| 1,81
18| D 41 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 48,60|106,36| 11/4|1,38| 1,83
19 |D 42 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 51,30|112,79| 11/4|1,38| 1,94
20| D 43 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 54,00|11544| 11/2|1,61| 1,46
21| D 44 2,70| 23,16| 3/4|0,83| 1,11| 56,70|115,63| 11/2|1,61| 1,47
22 | MANG. 150| 15,14 1/2|0,62| 1,29| 58,20|117,34| 11/2|1,61| 1,49
3,00| 2460| 3/4|0,83| 1,18 8,00| 84,03| 11/4|1,38| 1,45
5,00| 56,78 1|/1,05| 1,70| 13,00|{111,28| 11/4|1,38| 1,92
23 | BANO 2 5,00| 56,78 1|1,05| 1,70| 23,00(140,05| 11/2|1,61| 1,78
10,00/102,20| 11/2| 1,61| 1,30| 33,00(162,76| 11/2|1,61| 2,07
10,00/102,20| 11/2| 1,61 | 1,30| 91,20 (246,03 2|2,07| 1,89
24 | LAV. 450| 40,50| 3/4]|0,83| 1,95| 95,70|253,60 2|2,07| 1,95
251D 0,50 757 1/2|0,62| 0,64| 96,20|243,00 2|2,07]| 1,87
220| 18,93| 3/4|0,83| 0,91| 98,40|255,11 2| 2,07| 1,96
CUARTO
26 FRIO 0,50 757 1/2|0,62 0,64 98,90 | 255,87 2| 2,07]| 1,97
6,00| 40,50| 3/4|0,83| 1,95]|104,90| 256,24 1| 1,05
27| COCINA 0,50 757 1/2|0,62| 0,65]105,40| 256,62 2| 2,07]| 1,98
28 | MANG. 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,30|100,40|257,38 2| 2,07| 1,98
28 | MANG. 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,30|106,40|260,41 2| 2,07| 2,00

Fuente: Propia.
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Tabla 3.5 Dimensionamiento Tuberia de Agua Caliente

Sector A

TUBERIA HABITACIONES

TUBERIA PASILLOS

Dem. Q d di \% Dem. Q d di \%

(wsfu) | (fmin) | (plg) | (plg) | (m/s) | (wsfu) |(/min) | (plg) | (plg) | (m/s)
1|D1 1,50 15,14| 1/2| 0,62| 1,29 1,50 | 15,14 1/2]0,62| 1,29
2|D2 150 15,14| 1/2]| 0,62| 1,29 3,00| 24,60 3/4| 0,83| 1,18
3|D3 150| 15,14| 1/2]| 0,62| 1,29 450| 32,93 3/4| 0,83| 1,58
4 D4 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29 6,00 | 40,50 1| 1,05| 1,22
5|D5 1,50 15,14| 1/2| 0,62| 1,29 7,50 | 46,56 1]1,05| 1,40
6 |D6 1,50 15,14| 1/2| 0,62| 1,29 9,00 | 51,85 1|1,05| 1,56
7|D7 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 10,50| 56,78 1|1,05| 1,70
8|D8 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 12,00| 60,56 1|1,05| 1,82
9 D9 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 13,50| 63,40 1| 1,05| 1,90
10|D 10 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 15,00| 66,24 1]/1,05| 1,99
11|D 11 150| 15,14| 1/2]|0,62| 1,29| 16,50| 68,89 1|1,05| 2,07
12|D 12 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 18,00| 71,16 1| 1,05| 2,14
13|D 13 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 1950| 73,43| 11/4| 1,38| 1,26
14|D 14 150 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 21,00| 76,08| 11/4| 1,38| 1,31
15|D 15 150 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 22,50| 78,73| 11/4| 1,38| 1,36
16 |D 16 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 24,00| 80,62| 11/4| 1,38| 1,39
17 |D 17 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 25,50| 81,76| 11/4| 1,38| 1,41
18|D 18 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 27,00| 83,65| 11/4| 1,38| 1,44

D 19 1,50 15,14| 1/2| 0,62| 1,29 1,38
19|D 20 150 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 31,50 | 89,33 | 11/4|1,38| 1,54
D21 150 15,14| 1/2]| 0,62| 1,29 1,38

20| SAC.| 0,550| 11,36| 1/2|0,62| 0,97| 32,00| 90,08| 11/4| 1,38| 1,55
21|D 22 1,50| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 33,50| 91,22| 11/4| 1,38| 1,57
22| D23 150 15,14| 1/2| 0,62| 1,29| 35,00| 94,25| 11/4| 1,38| 1,62
23 | DIR. 1,50| 11,36| 1/2|0,62| 0,97| 36,50| 9500 11/4| 1,38| 1,64

Fuente: Propia.
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Tabla 3.6 Dimensionamiento Tuberia de Agua Caliente

Sector B

TUBERIA HABITACIONES

TUBERIA PASILLOS

Dem. Q d di \% Dem. Q d di \%

(wsfu) | (/min) | (plg) | (plg) | (m/s) | (wsfu) | (/min) | (plg) |(plg) |(m/s)

1 |[D24 150| 15,14| 1/2|062| 1,29| 1,50]| 15,14 1/2| 0,62 1,29
2 |D25 150| 15,14| 1/2]0,62| 1,29| 3,00| 24,60 3/4|0,83| 1,18
3 |D26 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 4,50| 32,93 3/4| 0,83| 1,58
4 |D27 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 6,00| 40,50 1/1,05| 1,22
5 |D28 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 7,50| 46,56 1|1,05| 1,40
6 |D29 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 9,00| 51,85 1| 1,05| 1,56
7 |D30 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 10,50| 56,78 1|1,05| 1,70
8 |D31 150| 15,14| 1/2]0,62| 1,29| 12,00| 60,56 1/1,05| 1,82
9 |D32 150| 15,14| 1/2]0,62| 1,29| 13,50| 63,40 1]1,05| 1,90
10| D 33 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 15,00| 66,24 1]1,05| 1,99
11|D 34 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 16,50| 68,89 1|1,05| 2,07
12|D 35 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 18,00| 71,16 1|1,05| 2,14
13|D 36 150| 15,14| 1/2]0,62| 1,29| 19,50| 73,43| 11/4|1,38| 1,26
14 |D 37 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 21,00| 76,08| 11/4|1,38| 1,31
15|D 38 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 22,50| 78,73| 11/4|1,38| 1,36
16 | D 39 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 24,00| 80,62| 11/4|1,38| 1,39
17| D 40 1,50| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 2550| 81,76| 11/4|1,38| 1,41
18| D41 150| 15,14| 1/2|0,62| 1,29| 27,00| 83,65| 11/4|1,38| 1,44

D 42 150| 15,14| 1/2| 0,62| 1,29 1,38
19| D 43 150| 15,14| 1/2]0,62| 1,29| 31,50 | 89,33 | 11/4 |1,38| 1,54
D 44 1,50 | 15,14| 1/2| 0,62| 1,29 1,38

20 | LAV 450| 32,93| 3/4|0,83| 1,58| 36,00 94,63| 11/4|1,38| 1,63
21|D 050| 7,57| 1/2|062| 0,64| 36,50 95,38 11/4|1,38| 1,65
22| cocl. 1,40| 757| 1/2|062| 0,64| 37,90| 9765| 11/4|1,38| 1,69
6,00 40,50| 3/4| 0,83| 1,95| 43,90|102,20| 11/4|1,38| 1,77

Fuente: Propia.
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Como ejemplo de célculo, se a selecciona la tabla 3.3, el dormitorio 10, la tuberia

de agua fria, sector A:
Tuberia Habitaciones:

- Localizacion: Dormitorio 10,

- Equipamiento: bafio completo,

- Demanda equipamiento (Q): 2,70 wsfu (segun tabla 2.2),
- Consumo equivalente (Q): 23,16 I/min (segun tabla 2.3),
- Diametro de tuberia posible (d): 3/4” (21 mm),

- Velocidad del agua en este tramo, se calcula mediante la formula:

Q
V=2122% 2 (2.1)*
23,161 /min
2

V=21,22 X = 1,11m/seg

21 mm

Tuberia Pasillos:

- Localizacion: Tramo entre dormitorio 10 y dormitorio 11,

- Demanda equipamiento acumulado (Q): 27 wsfu (segun tabla 2.2),
- Consumo equivalente acumulado (Q): 83,27 I/min (segun tabla 2.3),
- Diametro de tuberia posible (d): 1 1/4” (35,10 mm),

- Velocidad del agua en este tramo, se calcula mediante la formula:

Q
V=2122X T (2.1)*
83,27 I/min
3210 mm2

V=2122X 1,43m/seg

35,10 mm

! Férmula tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The

McGraw-Hill, 1988, p. 3-9.
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La tabla 3.7 corresponde al dimensionamiento de la tuberia

maquinas.

Tabla 3.7 Dimensionamiento Tuberia de Agua Cuarto
de Maquinas.

en el cuarto de

TUBERIA PRINCIPAL (INGRESO A

EDIFICIO)
Dem. Q d di \%
(wsfu) | (IM/min) | (plg) |(plg) (m/s)
1| AF 233,90 | 378,50 3 3,07 | 1,32
2 |AC 81,90 | 145,72 | 11/2 161| 1,85
3 |[AF+AC | 281,60 | 398,94 3 3,07 | 1,39

Fuente: Propia.

3.2.3 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PRESION.

Para calcular las pérdidas totales por friccion en tuberias y accesorios, se suman

las pérdidas calculadas en la succion y la impulsion. Las pérdidas en la succién

consideran las pérdidas desde la cisterna hasta llegar al Sistema de Presion. Las

pérdidas en la impulsion consideran las pérdidas desde el aparato sanitario mas

lejano hasta el Sistema de Presion.

El recorrido de tuberia mas largo, para la impulsion desde el Sistema de Presién

corresponde al de agua fria, el aparato sanitario mas lejano que necesita agua

caliente es la ducha que esta en el bafio del dormitorio 24. La presion minima que

necesita este aparato, tomando en consideracion el caso mas critico si se instala
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un ducha con temperatura controlada, segun la tabla 2.16, es 20 pulgadas por
centimetro cuadrado (14.06 metros de agua).

Para el calculo de las pérdidas por resistencia en tuberia y accesorios, se
consideran las férmulas (2.2), (2.3) y (2.5), tomada del libro de Crane, Flujo de
Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The McGraw-Hill, 1988, p. 3-5.

El coeficiente de resistencia en la tuberia y en cada accesorio se obtiene de las
tablas 2.11, 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15. La densidad del agua a 10 grados
centigrados es de 999,712 kilogramos por metro cubico, su viscosidad absoluta

a la misma temperatura es de 1.299 centipoises.

Tabla 3.8 Célculo de Pérdidas por Friccibnenla S  uccién.

CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAY
ACCESORIOS hL
K Q di Re f hLA |hL T
(/min) | (plg) (m H20)

112,13 3 |0,00| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,00 | 0,05 | 0,05

2 |Codo 902 3 |0,54| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,05 | 0,00 | 0,10

3 12,62 3 |0,00| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,00 | 0,06 | 0,16

4 | T directa 3 |0,36| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,04 | 0,00 | 0,20

5 10,34 3 |0,00| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,00 | 0,01 | 0,21

6 |Codo 902 3 |0,54| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,05 | 0,00 | 0,26

7 (1,31 3 |0,00| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,00 | 0,03 | 0,29
8 Valvula 3

Check 0,90| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,09 | 0,00 | 0,38

9 /0,13 3 |0,00| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,00 | 0,00 | 0,38
10 Valvula 3

Comp. 0,14| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,01 | 0,00 | 0,40

110,18 3 |0,00| 398,94 | 3,07 |8,4E+04|0,0182| 0,00 | 0,00 | 0,40
Longitud Total

m 9,187

Pérdida en m H20/m. 0,044

Fuente: Propia.
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Tabla 3.9 Calculo de Pérdidas por Friccién en la |

mpulsion en Tuberia de

Agua Fria.
CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAY
ACCESORIOS hL
. hL | hL
K Q di Re f A T
(I/min) | (plg) (m H20)

1 0,20 1/2 |0,00| 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,00 |0,03| 0,03
2 Codo 902 1/2 10,81 | 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,07 |0,00| 0,10
3 0,50 1/2 |0,00| 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,00 (0,07 | 0,17
4 T ramal 1/2 |1,62| 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,14 |0,00| 0,31
5 0,50 1/2 [0,00| 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,00 |0,07 | 0,38
6 T directa 1/2 0,54 | 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,05 |0,00| 0,43
7 0,10 1/2 10,00 | 15,14 | 0,62 |1,6E+04 | 0,0277 |0,00|0,01| 0,44
8 Codo 902 1/2 10,81 | 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,07 |0,00| 0,51
9 0,50 1/2 |0,00| 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,00 |0,07 | 0,59
10 |Codo 902 1/2 10,81 | 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,07 | 0,00 | 0,65
11 |0,50 1/2 |0,00| 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,00 (0,07 | 0,73
12 |Reduccion| 1/2 |0,87| 15,14 | 0,62 | 1,6E+04 | 0,0277 | 0,07 |0,00 | 0,80
13 |0,30 3/4 10,00| 23,16 | 0,83 |1,8E+04 | 0,0267 |0,00|0,02 | 0,83
14 | T directa 3/4 10,50| 23,16 | 0,83 |1,8E+04 | 0,0267 |0,03|0,00| 0,86
15 |0,30 3/4 10,00| 23,16 | 0,83 |1,8E+04 | 0,0267 |0,00|0,02 | 0,88
16 | T ramal 3/4 {1,50| 23,16 | 0,83 | 1,8E+04 | 0,0267 |0,09 | 0,00 | 0,98
17 |0,30 3/4 |0,00| 23,16 | 0,83 |1,8E+04| 0,0267 |0,00|0,02| 1,00
18 |V.Comp. 3/4 10,20| 23,16 | 0,83 |1,8E+04 | 0,0267 |0,01|0,00| 1,01
19 |1,20 3/4 10,00| 23,16 | 0,83 |1,8E+04 | 0,0267 |0,00|0,10| 1,11
20 |Codo 902 3/4 10,75| 23,16 | 0,83 | 1,8E+04 | 0,0267 |0,05|0,00| 1,16
21 1,20 3/4 10,00| 23,16 | 0,83 |1,8E+04 | 0,0267 |0,00|0,10| 1,25
22 | Reduccion| 3/4 (0,43 | 38,04 | 0,83 | 3,0E+04 | 0,0235 | 0,07 (0,00 1,33
23 | T directa 1 (0,46 38,04 | 1,05 |2,3E+04 | 0,0249 |0,03(0,00| 1,36
24 1,60 1 (0,00| 38,04 | 1,05 |2,3E+04 | 0,0249 |0,00(0,10| 1,46
25 | T directa 1 (0,46 48,83 | 1,05 |3,0E+04 | 0,0234 |0,05|0,00| 1,51
26 2,40 1 (0,00/| 48,83 | 1,05 |3,0E+04 | 0,0234 |0,00|0,23| 1,74
27 | T directa 1 (0,46 57,53 | 1,05 |3,5E+04 | 0,0225 | 0,07 |0,00| 1,81
28 0,70 1 (0,00| 57,53 |1,05|3,5E+04| 0,0225 |0,00|0,09]| 1,90
29 |Reduccion| 1 (0,27 | 68,51 | 1,05 |4,2E+04| 0,0216 | 0,06 |0,00| 1,96
30 |Tdirecta |11/4|0,44| 63,40 | 1,38 |2,9E+04| 0,0234 |0,03|0,00| 1,98
31 |2,40 11/4]10,00| 63,40 | 1,38 | 2,9E+04 | 0,0234 |0,00|0,10| 2,08
32 |Tdirecta |11/4|0,44| 68,51 | 1,38 |3,2E+04| 0,0230 |0,03|0,00| 2,11
33 1,40 11/410,00| 68,51 | 1,38 | 3,2E+04 | 0,0230 | 0,00 (0,07 | 2,18
34 |Tdirecta |11/4|0,44| 72,29 | 1,38 |3,4E+04| 0,0227 |0,03|0,00| 2,21
35 |0,50 11/410,00| 72,29 | 1,38 | 3,4E+04 | 0,0227 | 0,00 (0,03 | 2,24
36 |Tdirecta |11/4(0,44| 74,94 | 1,38 |3,5E+04| 0,0225 | 0,04 (0,00 | 2,27
37 |1,60 11/410,00| 74,94 | 1,38 | 3,5E+04 | 0,0225 | 0,00 | 0,09 | 2,36
38 |Tramal 11/4]1,32| 80,62 | 1,38 |3,8E+04 | 0,0221 | 0,13 (0,00 | 2,49
39 |0,10 11/410,00| 80,62 | 1,38 |3,8E+04 | 0,0221 | 0,00 (0,01 | 2,50
40 |Tdirecta |11/4|0,44| 83,27 | 1,38 |3,9E+04 | 0,0219 | 0,05 (0,00 | 2,54
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Tabla 3.9 Calculo de Pérdidas por Friccién en la |

(Continuacién)

mpulsion en Tuberia de Agua Fria.

CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAY

ACCESORIOS

hL
K| o | d | Re £ T
(/min) | (plg) (m H20)
41 4,00 11/4 | 0,00 | 83,27 | 1,38 | 3,9E+04 | 0,0219 | 0,00 | 0,26 | 2,81
42 | T directa 11/4 | 0,44 | 87,06 | 1,38 | 4,1E+04 | 0,0217 | 0,05| 0,00 | 2,86
43 2,20 11/4 | 0,00 | 87,06 | 1,38 | 4,1E+04 | 0,0217 | 0,00 | 0,16 | 3,01
44 | T directa 11/4 | 0,44 | 90,84 1,38 | 4,2E+04 | 0,0215 | 0,05 | 0,00 | 3,07
45 14,20 11/4 | 0,00 | 90,84 1,38 | 4,2E+04 | 0,0215 | 0,00 | 0,32 | 3,39
46 | T directa 11/4 | 0,44 | 94,63 | 1,38 | 4,4E+04 | 0,0213 | 0,06 | 0,00 | 3,45
47 12,20 11/4 | 0,00 | 94,63 | 1,38 | 4,4E+04 | 0,0213 [ 0,00 | 0,18 | 3,63
48 | T directa 11/4 | 0,44 | 98,41 | 1,38 | 4,6E+04 | 0,0211 | 0,06 | 0,00 | 3,69
49 14,20 11/4 | 0,00 | 98,41 1,38 | 4,6E+04 | 0,0211 | 0,00 | 0,37 | 4,06
50 |T directa 11/4 | 0,44 | 99,92 1,38 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,07 | 0,00 | 4,13
51 |2,20 11/4 | 0,00 | 99,92 | 1,38 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,20 | 4,33
52 | T directa 11/4 | 0,44 | 102,20 | 1,38 | 4,8E+04 | 0,0209 | 0,07 | 0,00 | 4,40
53 14,20 11/4 | 0,00 | 102,20 | 1,38 | 4,8E+04 | 0,0209 | 0,00 | 0,39 | 4,79
54 | T directa 11/4 | 0,44 | 105,22 | 1,38 | 4,9E+04 | 0,0207 | 0,07 | 0,00 | 4,86
55 (2,80 11/4 | 0,00 | 105,22 | 1,38 | 4,9E+04 | 0,0207 | 0,00 | 0,28 | 5,14
56 | T directa 11/4 | 0,44 | 106,36 | 1,38 | 4,9E+04 | 0,0207 | 0,08 | 0,00 | 5,22
57 |4,60 11/4 | 0,00 | 106,36 | 1,38 | 4,9E+04 | 0,0207 | 0,00 | 0,46 | 5,68
58 |Reduccion| 11/4 | 0,20 | 106,36 | 1,38 | 4,9E+04 | 0,0207 | 0,03 | 0,00 | 5,71
59 | Tramal 11/2 | 1,26 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,14 | 0,00 | 5,85
60 |4,60 11/2 | 0,00 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,26 | 6,11
61 |Codo90® | 11/2 | 0,63 | 11563 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,07 | 0,00 | 6,18
62 |[3,50 11/2 | 0,00 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,20 | 6,38
63 | Codo 902 11/2 | 0,63 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,07 | 0,00 | 6,45
64 |0,50 11/2 | 0,00 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,03 | 6,47
65 |V.Comp. 11/2 | 0,47 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,02 | 0,00 | 6,49
66 |0,50 11/2 | 0,00 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,03 | 6,52
67 |Codo90® | 11/2 | 0,63 | 11563 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,07 | 0,00 | 6,59
68 |0,50 11/2 | 0,00 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,03 | 6,62
69 |V. Check 11/2 | 1,05 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,12 | 0,00 | 6,73
70 [4,50 11/2 | 0,00 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,25 | 6,99
71 |Codo90® | 11/2 | 0,63 | 11563 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,07 | 0,00 | 7,06
72 12,69 11/2 | 0,00 | 115,63 | 1,61 | 4,6E+04 | 0,0210 | 0,00 | 0,15 | 7,21
73 | T directa 11/2 | 0,42 | 117,34 | 1,61 | 4,7E+04 | 0,0209 | 0,05| 0,00 | 7,26
74 10,50 11/2 | 0,00 | 117,34 | 1,61 | 4,7E+04 | 0,0209 | 0,00 | 0,03 | 7,28
75 | Reduccion 2 0,43 | 246,03 | 2,07 | 7,7E+04 | 0,0186 | 0,08 | 0,00 | 7,36
76 | T directa 2 0,38 | 246,03 | 2,07 | 7,7E+04 | 0,0186 | 0,07 | 0,00 | 7,43
77 115,80 2 0,00 | 246,03 | 2,07 | 7,7E+04 | 0,0186 | 0,00 | 1,03 | 8,46
78 | T directa 2 0,38 | 253,60 | 2,07 | 7,9E+04 | 0,0185 | 0,07 | 0,00 | 8,53
79 16,60 2 0,00 | 253,60 | 2,07 | 7,9E+04 | 0,0185 | 0,00 | 0,45 | 8,98
80 |T directa 2 0,38 | 255,11 | 2,07 | 7,9E+04 | 0,0185 | 0,07 | 0,00 | 9,06
81 |1,50 2 0,00 | 255,11 | 2,07 | 7,9+04 | 0,0185 | 0,00 | 0,10 | 9,16
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Tabla 3.9 Calculo de Pérdidas por Friccién en la |

(Continuacién)

mpulsion en Tuberia de Agua Fria.

CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAY

ACCESORIOS hL
K Q di Re f L
(I/min) | (plg) (m H20)
82 | Tramal 2 1,14 | 256,62 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 [ 0,23 | 0,00 | 9,39
83 0,80 2 0,00 | 256,62 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,00 | 0,06 | 9,44
84 | Codo 902 2 0,57 | 256,62 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,11 | 0,00 | 9,56
85 (9,20 2 0,00 | 256,62 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,00 | 0,64 | 10,20
86 |Tramal 2 1,14 | 257,38 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 |0,23| 0,00 | 10,43
87 |13,90 2 0,00 | 257,38 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,00| 0,98 | 11,41
88 |V.Comp. 2 0,15 | 257,38 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,03 | 0,00 | 11,44
89 (0,30 2 0,00 | 257,38 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,00 | 0,02 | 11,46
90 |V.Check 2 0,95 | 257,38 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 |0,19| 0,00 | 11,65
91 0,30 2 0,00 | 257,38 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,00| 0,02 | 11,67
92 |Reduccién| 2 0,27 | 257,38 | 2,07 | 8,0E+04 | 0,0185 | 0,05| 0,00 | 11,73
93 | T directa 3 0,36 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,03 | 0,00 | 11,76
94 15,80 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,00| 0,12 | 11,88
95 | Tramal 3 1,08 | 378,50 | 3,07 | 7,9e+04 | 0,0184 |0,10| 0,00 | 11,98
96 8,50 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9e+04 | 0,0184 | 0,00| 0,18 | 12,16
97 | Codo 902 3 0,54 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,05| 0,00 | 12,20
98 |0,50 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,00| 0,01 | 12,21
99 |V.Comp. 3 0,14 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,01| 0,00 | 12,23
100 | 0,50 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,00 | 0,01 | 12,24
101 | Codo 902 3 0,54 | 378,50 | 3,07 | 7,9e+04 | 0,0184 | 0,05| 0,00 | 12,29
102 |0,30 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,00| 0,01 | 12,29
103 | Codo 902 3 0,54 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,05| 0,00 | 12,34
104 | 0,30 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9+04 | 0,0184 | 0,00| 0,01 | 12,35
105 | V. Comp. 3 0,14 | 378,50 | 3,07 | 7,9e+04 | 0,0184 | 0,01 | 0,00 | 12,36
106 |0,50 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,00| 0,01 | 12,37
107 | T directa 3 0,36 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,03 | 0,00 | 12,40
108 (0,50 3 0,00 | 378,50 | 3,07 | 7,9E+04 | 0,0184 | 0,00 | 0,01 | 12,41
109 |T directa 3 0,36 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,04 | 0,00 | 12,45
110 | 0,50 3 0,00 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,00| 0,01 | 12,46
111 | T directa 3 0,36 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,04 | 0,00 | 12,50
112 |0,50 3 0,00 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,00| 0,01 | 12,51
113 | T directa 3 0,36 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,04 | 0,00 | 12,54
114 | 0,50 3 0,00 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,00| 0,01 | 12,56
115 | T directa 3 0,36 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,04 | 0,00 | 12,59
116 |0,50 3 0,00 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 |0,00| 0,01 | 12,60
117 | T directa 3 0,36 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,04 | 0,00 | 12,64
118 (0,50 3 0,00 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,00| 0,01 | 12,65
119 | Codo 902 3 0,54 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,05| 0,00 | 12,70
120 | 0,50 3 0,00 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,00| 0,01 | 12,71
121 |V. Comp. 3 0,14 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 | 0,01 | 0,00 | 12,73
122 |0,50 3 0,00 | 398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 |0,00| 0,01 | 12,74
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Tabla 3.9 Calculo de Pérdidas por Friccibn enlal  mpulsion en Tuberia de
Agua Fria. (Continuacion)

CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIAY

ACCESORIOS hL

. hL | hL

K Q di Re f A T

(I/min) | (plg) (m H20)
123 |V.Check | 3 | 0,90 |398,94| 3,07 | 8,4E+04| 0,0182 | 0,09 |0,00|12,83
124 |0,50 3 | 0,00 |398,94| 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 |(0,00|0,01|12,84
125 | T directa 3 | 0,36 |398,94 | 3,07 | 8,4E+04| 0,0182 | 0,04 |0,00|12,88
126 | 0,50 3 | 0,00 |398,94| 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 |0,00|0,01|12,89
127 | T directa 3 | 0,36 |398,94| 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 |0,04|0,00|12,92
128 | 0,50 3 | 0,00 |398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 |0,00|0,01|12,94
129 | T directa 3 | 0,36 |398,94 | 3,07 | 8,4E+04| 0,0182 | 0,04 |0,00|12,97
130 | 0,50 3 | 0,00 |398,94 | 3,07 | 8,4E+04 | 0,0182 |0,00|0,01|12,98
Longitud Total

m 172,101
Pérdida en m H20/m. 0,075

Fuente: Propia.

Como ejemplo de célculo, se a selecciona la tabla 3.9 el bafio de la Direccion, la
tuberia de agua fria:
Tuberia:

- Localizacion: Dormitorio 24

- Equipamiento: bafio completo,

- Longitud de Tuberia (item 1) (L): 0,20,

- Diametro interior de tuberia (d):0,62” (15,80 mm),

- Caudal (Q): 15.14 I/min,

- Densidad del agua (p), a 10°C: 999,712 kg/m?,

- Viscosidad absoluta (u): 1,299 centipoises,

- Numero de Reynolds (Re), se calcula mediante la férmula:

Re = 2222 x 2P (2.4
o ¥ 1L

min mg
Re = 22,22 x 2AUminx995,712ke/m” _ 45 63793

15,88 mm 1,299

! Férmula tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The
McGraw-Hill, 1988, p. 3-2.
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- Rugosida absoluta (e): 0,0015 mm

- Factor de friccion (f):

R § 2,523 1
7 0,869 X ln(z,? + Rexﬁ) (2.3)
0,0015mm
1 2,523
0869 xIn(288mm )
JF 3,7 15.636,93 X \/f
f=00277
- Pérdidas por friccion en tuberia, se calcula mediante la formula:

QZ
ds
15,14 I/min?

h; =22950X f X[ X (2.2)?

hy = 22.950 x 0,0277 X 0,20 m X
0,03mdeH,0

15,80 mm>

Accesorios:
- Localizacion: Dormitorio 24,
- Equipamiento: bafio completo,
- Accesorio (item 2): Codo 90°,
- Diametro interior de tuberia (d):0,62” (15,80 mm),
- Caudal (Q): 15,14 I/min,
- Coeficiente de resistencia (K): 30 x 0,027= 0,81 (segun tabla 2.15),

- Pérdidas por friccion en accesorios, se calcula mediante la formula:
QZ
h; =2296 XK X pr (2.5)°

Q15,14 l/min”
15,80 mm*

h, = 22,96 x 0,81 X = 0,07 mdeH,0

! Formula tomada de http://en.wikipedia.org/wiki/Darcy_friction_factor_formulae, Factor de

Friccion de Darcy, Octubre 2012

? Férmula tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The
McGraw-Hill, 1988, p. 3-3.

® Férmula tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The
McGraw-Hill, 1988, p. 3-9.
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Tabla 3.10 Calculo de la Altura Dinamica Total de  Bomba

Principal.
TDH
(m H20) (psi)

1 Presion Residual (Dormitorio
24) 14,06 20,00
2 | Pérdidas por Friccion Impulsién 12,98 18,47
3 | Pérdidas por Friccién Succién 0,40 0,57
4 | Altura Descarga 2,60 3,70
5 | Altura Succién 2,13 3,03
TOTAL 32,18 45,76

Fuente: Propia.

El NPSH Disponible se calcula restando las alturas de succién e impulsién de la
presion atmosférica del lugar a instalar la bomba. Para calcular la potencia de la
bomba, se utiliza la formula (2.6), tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos en

Valvulas, Accesorios y Tuberias, The McGraw-Hill, 1988, p. B-33.

Tabla 3.11 Calculo de la Altura de Aspiracion Neta
Positiva Disponible de la Bomba Principal.

NPSH
(m H20) (psi)
3 Pre_si(’)n Atmosférica
Quito 7,38 10,50
1 |Altura Descarga 2,60 3,70
2 | Altura Succién 2,13 3,03
TOTAL 2,65 3,77

Fuente: Propia.

La tabla 3.12, muestra las caracteristicas del Sistema de Presién calculado y la

tabla 3.13 muestra caracteristicas con valores mas comerciales.
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Tabla 3.12 Caracteristicas de la Bomba Principal.

1| Caudal 398,94 (I/min) 105,40 (gpm)
2| TDH 32,18 (m H20) 45,76 (psi)
3 | NPSH Disponible 2,65 (m H20) 3,77 (psi)
4 | Potencia Hidraulica 2,10 Kw 2,85 HP
5 | Potencia motor elect. 3,23 Kw 4,39 HP

Fuente: Propia.

Como ejemplo de célculo, de la tabla 3.12, para calcular la potencia de la bomba:

- Localizacion: Cuarto de Maquinas,

- Caudal (Q): 398,94 I/min,

- Altura dinamica de bombeo (TDH): 33,76 m H,0,
- Densidad del agua (p), a 10°C: 999,712 kg/m?,

- Potencia hidraulica se calcula mediante la férmula:

_ QxTDHxp

1
h ™ c116x10? (2.6)
, _ 39894 [/min x 33,76m de H, 0 x 999,712 kg/m>
R 6.116 X 103
= 2,20 Kw

- Eficiencia de la bomba (n): 0,65,

- Potencia motor eléctrico tedrica se calcula mediante la formula:

P = i (2.7)!
]
p =222 _ 336 Kw
0,65

! Férmula tomada del libro de Crane, Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, The
McGraw-Hill, 1988, p. B-33.
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Para calcular el tanque precargado, se calcula el 20% del caudal total del sistema

en galones por minuto, el 20% de 105,40 galones por minuto, es 21,08 galones.

Para el Sistema de Presion, se ha considerado instalar dos bombas iguales en
paralelo, por lo que el caudal de las bombas se suma, mientras que la presion de
descarga permanece igual. Es una buena practica dividir el caudal total necesario
entre las 2 bombas y aumentar un 50% el mismo, con lo que en caso de fallo de

una bomba, la otra podria suplir gran parte de la demanda.

Tabla 3.13 Caracteristicas Referenciales del Siste ma de

Presion.
1| Caudal Total 400,00 (I/min)
2 | Presion de Descarga 40,00 (m H20)
3 | Numero de Bombas 2,00
4 | Caudal x Bomba 300,00 (I/min)
5 | Potencia motor elect.x Bomba 5,00 HP
6 | Tanque Precargado 112,00 (1)

Fuente: Propia.
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3.2.4 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE AGUA
CALIENTE.

El Sistema de Agua Caliente tiene una bomba de recirculacion del agua caliente

a través del edificio.

Tabla 3.14 Calculo de las Pérdidas de Calor de la  Tuberia de Agua
Caliente Total.

Coeficiente
d Longitud Pérdida de | Pérdida de calor
calor
(plg) (m) (ft) Btu/h/ft Btu/h cal’/h
Tipo

1 | Suministro 1/2 144,00 472,32 15,00 | 7084,80|1785,37
2 | Suministro 3/4 24,00| 78,72 17,00| 1338,24| 337,24
3 | Suministro 1 38,00 | 124,64 19,00 | 2368,16| 596,78
4 | Suministro 11/4 [114,00|373,92 21,00| 7852,32|1978,78
5 | Suministro 11/2 | 17,00| 55,76 24,00 | 1338,24| 337,24
6 |Retorno 1/2 25,00| 82,00 15,00 1230,00| 309,96

TOTAL 21211,76 5345,36

Fuente: Propia.

Como ejemplo de célculo, de la tabla 3.14, para calcular las pérdidas de calor en

la tuberia, se ha seleccionado la tuberia de 3/4".

- Diametro de tuberia (d):3/4” (19 mm),
- Longitud de tuberia: 78,72 ft (24,00 m),
- Coeficiente de pérdida de calor: 17 Btu/hfft,
- Pérdida de calor se calcula multiplicando la distancia por el coeficiente de
pérdida de calor:
g = 78,72 ft x 17 Btu/h/ft = 1338,24 Btu/h
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Tabla 3.15 Célculos Sistema de Agua Caliente.

Demanda de Agua
Caliente

38,50

(gpm)

145,72

(I/min)

Temperatura de Agua
Caliente

140,00

(°F)

60,00

Q)

Temperatura de Agua
Fria

40,10

(°F)

4,50

Q)

Diferencia de
Temperatura entre Agua
Caliente y Fria

99,90

(°F)

55,50

Q)

Factor de demanda

0,25

0,25

Factor de
almacenamiento

0,80

0,80

Capacidad del
calentador

577,50

(gph)

2.185,84

(I/h)

Capacidad del tanque de
almacenamiento

462,00

(gal)

1.748,67

()

Capacidad del tanque de
expansion

57,75

(gal)

218,58

()

10

Potencia para Calentar
el Agua (0 msnm)

594.951,33

(Btu/h)

149.925,35

(Kcal/h)

11

Potencia para Calentar
el Agua (2.800 msnm)

761.537,70

(Btu/h)

191.904,45

(Kcal/h)

12

Pérdidas de Calor en
toda la Tuberia de Agua
Caliente

21.211,76

(Btu/h)

5.345,36

(Kcal/h)

13

Diferencia de
Temperatura Permitida
entre Calentador y Agua
en el Grifo mas Lejano

20,00

(°F)

11,11

(W(®)

14

Caudal de la Bomba de
Recirculacion del Edificio

2,14

(gpm)

8,11

(I/min)

15

Presion la Bomba de
Recirculacion del Edificio
Final

36,89

(psi)

25,93

(m H20)

16

Caudal de la Bomba de
Recirculacion del
Tanque de
Almacenamiento

7,92

(gpm)

22,00

(I/min)

17

Presién de la Bomba de
Recirculacion del
Tanque de
Almacenamiento

1,14

(psi)

0,80

(m H20)

Fuente: Propia.

Como ejemplo de calculo, de la tabla 3.15, para calcular las caracteristicas del

sistema de agua caliente.
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- Demanda de agua caliente (Q): 38,5 gpm = 2.310 gph

- Temperatura de agua caliente: 140 °F,

- Temperatura de agua fria: 40.1 °F,

- Diferencia de temperatura: 99.9 °F,

- Factor de demanda: 0,25 (segun tabla 2.18, hotel),

- Factor de almacenamiento: 0,80 (segun tabla 2.18, hotel),

La capacidad del calentador se obtiene multiplicando el caudal necesario por

el factor de demanda:
- Caudal necesario (Qc): 2.310 gph x 0,25 = 577,50 gph
- Capacidad del tanque de almacenamiento: 577,50 gph x 0,80 = 462 gal

- Capacidad del tanque de expansion: 577,50 gph x 0,10 = 57,75 gal

- Potencia del calentador de agua se calcula mediante la férmula:

ATxQcx8,25
Pc = ADQcx8.28 (2.11)"

0,80

_ 99,9°Fx577,50 gphx8,25

Pc

= 594.951,33 Btu/h
0.80

- Factor de correccion por altura: 28%
Pc =594.951,33 Btu/h x 1,28 = 761.537,70 Btu/h

- Diferencia de temperatura aceptable (T): 20 °F,
- Pérdida de calor (g): 21.966,16 Btu/h

- Densidad del agua (p), a 140 °F: 8,25 Ib/gal,

- Calor especifico del agua (Cp): 1 Btu/lb °F,

! Férmula tomada del Manual de Ingenieria para sistemas de agua caliente de la empresa Bock.
% Férmula tomada de ASHRAE HANDBOOK, HVAC Aplications, 1999, p. 48-4.
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- Caudal de descarga bomba recirculacion del edificio se calcula mediante

la formula:
_ q 1
= — (2.12
Q G0xpx CpxT ( )
21.966,16 Btu/h
0 = / = 222 gpm

~ 60x8,25 Ib/galx1 Btu/lb °Fx20 °F

- Caudal de descarga bomba recirculacion del edificio debe ser: 3 gpm.

Tabla 3.16 Sistema de Agua Caliente.

Potencia para

1| Calentar el Agua
(2.800 msnm) 770.000,00 (Btu/h) | 200.000,00 (Kcal/h)
Capacidad del
tanque de
almacenamiento de
agua caliente 470,00 (gal) 1.800,00 (I)

3 Capacidad del
tanque de expansion 60,00 (gal) 220,00 (1)
Caudal de descarga
de la Bomba de
Recirculacion del
Edificio Final 3,00 (gpm) 12,00 (I/min)

Presion la Bomba de
5 | Recirculacion del
Edificio Final 40,00 (psi) 30,00 (m H20)
Caudal de la Bomba
de Recirculacién del
Tanque de
Almacenamiento 8,00 (gpm) 22,00 (I/min)
Presion de la Bomba
de Recirculacién del
Tanque de
Almacenamiento 1,20 (psi) 0,80 (m H20)

Fuente: Propia.

! Férmula tomada de ASHRAE HANDBOOK, HVAC Aplications, 1999, p. 48-4.
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3.3 SISTEMA DE DESAGUE, ALCANTARILLADO PLUVIAL Y
SANITARIO

3.3.1 ESPECIFICACIONES SISTEMA DE AGUAS SERVIDAS.

3.3.1.1 Materiales tuberia y accesorios.

Las tuberias y accesorios para aguas servidas y aguas lluvias deben ser
de PVC, que soporten presiones de prueba de 4,0 Kilogramo por

centimetro.

3.3.1.2 COLOCACION DE TUBERIAS Y ACCESORIOS.

La tuberia horizontal sera enterrada o empotrada en el piso o la pared.

Los montantes deben instalarse en los canales verticales que el edificio
debe tener para este efecto.

Las uniones de tuberia de PVC seran hechas con pega, especificada por
el fabricante.

Las tuberias verticales empotradas en la pared deberan ser recubiertas
con enlucido de espesor minimo de 2 centimetros.

Las tuberias que van por circulacién de vehiculos y objetos pesados
deben enterrarse a una profundidad minima de 60 centimetros, con una
cama de arena.

Los sifones deberan ser del mismo material y diametro de la tuberia a la
gue van conectados.

Los desagiies de piso o rejillas, en los cuartos de bafio seran cromados.
Los desagiles de piso o rejillas, del cuarto de maquinas seran de bronce
fundido.

Las rejillas de la terraza y patios seran de hierro fundido o aluminio.

En terrazas accesibles los tubos de ventilacion se proyectaran 2,40
metros. sobre el nivel de la terraza, en las no accesibles esta proyeccion

alcanzara los 0,50 metros.
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- La pendiente de los ramales de desagtie sera uniforme y no menor del 1%
si el diametro es igual a 3 pulgadas.

3.3.1.3 Excavacion de zanjas.

Las zanjas tendran un ancho que permita el tendido de la tuberia pero no mas de
0,30 metros, a cada lado de ésta y los taludes seran lo mas verticales posibles.
El fondo de zanjas se trabajara en un solo plano para obtener un apoyo continuo
para cada elemento de la tuberia en toda su longitud excepto en sitios

coincidentes con campanas y donde sea necesario sellar uniones.

3.3.1.4 Relleno de zanjas.

Hasta 0.30 metros. por encima de la tuberia se rellenara con material granular
para rellenos. La altura restante de la zanja se llenara con material seleccionado

de acopio. Las tuberias no seran cubiertas antes de realizar las pruebas.

3.3.1.5 Cajas de revision.

Seran con paredes de hormigén y placa de fondo de 10 centimetros. de espesor,
de hormigén simple tipo B. Las paredes se revestiran interiormente con 2
centimetros. de mortero cemento arena 1:2 con aditivo; en el fondo se hara un
canal redondeado de igual diametro al de la tuberia, con profundidad igual a los
2/3 del didmetro del tubo, revestido con el mismo mortero para afinado con liana

metalica.
Las tapas podran ser de hormigon armado tipo B de tres pulgadas de espesor

con un marco de hierro formado por un perfil C de 2 pulgadas x 3 pulgadas x 2

pulgadas x 1/8 pulgadas y asa metalica para sujecion.
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3.3.2 CALCULO DE CAUDALES Y DIAMETROS DE TUBERIA.

Los calculos del Sistema de Aguas Servidas y Lluvias hacen referencia a un ruteo
de tuberia desarrollado en base a planos arquitecténicos del proyecto, en los que

se determinan la ubicacién y el tipo de aparato sanitario presentes en el edificio.

Este ruteo de tuberia es un desarrollo en base a las siguientes caracteristicas:

- Un trazado mas directo posible, evitando cambios de direccion
innecesarios.

- Tuberia de piso por los corredores y area de libre circulacion, para facilitar
la instalacion y reparacion.

- Sistema independiente para las aguas servidas y aguas lluvias.

Para este proyecto, por la disposicion de los aparatos sanitarios, se ha tratado de
que las tuberias de agua sanitaria de la planta alta, bajen directamente a las cajas
de registro, para evitar que los bajantes tengan comunicacion directa o cercana
con los aparatos sanitarios de la planta baja, reduciendo los efectos de
sifonamiento y evitar colocar un sistema de ventilacion, que al existir muchos

bajantes, seria muy costoso.

La tabla 3.17 corresponde a una forma de ir sumando las unidades de descarga
segun el ruteo de la tuberia de aguas servidas. Este dimensionamiento se
desarrolla en base a las tablas 2.4, 2.5, tomada del libro de M. Rodriguez-Avial,
Instalaciones Sanitarias para Edificios, Quinta ed., Editorial Dossat, 1971.

Las U.D. corresponden a las Unidades de Descarga, d corresponde al diametro
de la tuberia equivalente en milimetros. Las U.D. se van sumando segun el
trazado te las tuberias, las cuales se van uniendo y descargando en una caja de

revision.
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Fuente: Propia.
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das. (Continuacion)

Tabla 3.17 Dimensionamiento Tuberia de Aguas Servi
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Fuente: Propia.
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Para calcular los diametros de los bajantes de aguas lluvias, se utiliza la tabla
3.18, que es una tabla modificada de la tabla 2.6, en la que se aumenta la
relacion correspondiente para un régimen pluviométrico de la ciudad de Quito y

sus alrededores de 11 centimetros por hora.

Tabla 3.18 Diametro de las columnas de aguas lluvia  s.

Columnas de Aguas Lluvias

Area de Area de
Diametro Cubierta Cubierta
de la (Proyeccion (Proyeccion
columna, | Horizontal), en | Horizontal), en
enmm. | m2. RP:10cm/h | m2. RP:11cm/h
50 Hasta 8 Hasta 7
50 9a25 8a 23
75 26a75 24 a 68
75 76 a 170 69 a 153
110 171 a 335 154 a 302
160 336 a 500 302 a 450
160 501 a 1000 451 a 900
200 - R

Fuente: Propia.
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Tabla 3.19 Dimensionamiento Tuberia de Aguas Lluvia
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Fuente: Propia.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS

4.1 INTRODUCCION

El andlisis de costos, sirve para determinar los recursos econdmicos
necesarios para llevar a cabo el proyecto. Generalmente cuando se disefia un
proyecto, se cobra el costo por el disefio del sistema y se entrega un presupuesto
estimativo, con el que la persona interesada, puede tener una idea aproximada

del costo de montaje del proyecto.

4.2 VOLUMEN DE OBRA

El célculo del volumen de obra corresponde a un conteo de materiales,
accesorios y equipos del sistema. La tabla 4.1 muestra el conteo del material
del proyecto.
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Tabla 4.1 Conteo Sistema de Agua Potable Friay Cal iente.

DESCRIPCION CANT.
Tuberia de PP Cuatritubo Presién roscable (m)

2" 78
11/2" 84
11/4" 216
1" 72
3/4" 216
1/2" 918
Codos 90° de PP presion roscable

2" 2
11/2" 26
11/4" 21
1" 7
3/4" 36
1/2" 1350
Codos 45° de PP presidn roscable

3/4" 3
Tee de PP presion roscable

2" 13
11/2" 17
11/4" 55
1" 6
3/4" 13
1/2" 430
Tee Reducida de PP presion roscable

1" a 3/4" 8
1"a 1/2" 20
3/4"a 1/2" 12
Reduccion de PP presion roscable

1" a 3/4" 10
1"a 1/2" 3
3/4" a 1/2" 14
Bushing de PP presion roscable

2"al1/2" 8
2"al" 2
2" a 3/4" 4
2"a 1/2" 2
11/2"al1/4" 9
11/2"a1" 2
11/2"a 3/4" 7
11/4"a 1" 13
11/4"a 3/4" 35
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Tabla 4.1 Conteo Sistema de Agua Potable Fria y Cal

iente. (Continuacién)

DESCRIPCION CANT.
11/4"a1/2" 16
Tapén de PP presion roscable

Tapon hembra diam 1/2" 427
Tapén macho diam 1/2" 483
Universales de PP presion roscable

2" 4
11/2" 6
11/4" 8
3/4" 50
1/2" 77
Unidn de PP presién roscable

2" 13
11/2" 14
11/4" 36
1" 12
3/4" 36
1/2" 153
Valvuleria

Valvula compuerta diam 2" 2
Valvula compuerta diam 1 1/2" 4
Vélvula compuerta diam 1 1/4" 4
Valvula compuerta diam 3/4" 50
Valvula compuerta diam 1/2" 48
Valvula check diam 2" 2
Valvula check diam 1 1/2" 2
Valvula check diam 1 1/4" 4
Valvula check diam 1/2" 29
Medidor

Filtro diam 2" 1
Valvula Check diam 2" 1
Valvula compuerta diam 2" 1
Universal diam 2" 1

Laves de manguera

diam 1/2" 13

Soporte de Tuberia

Soportes de tuberias aéreas ancladas a

paredes o losas 264

Fuente: Propia
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Tabla 4.2 Conteo Sistema de Aguas Servidas y Lluvia

S.

DESCRIPCION CANT.
Tuberia de PVC E/C tipo B (m)

160 mm 77
110 mm 391
75 mm 255
50 mm 150
Codos 45° de PVC E/C tipo B

110 mm 34
75 mm 193
50 mm 105
Yee de PVC E/C tipo B

110 mm 91
75 mm 6
50 mm 64
Yee Reducida de PVC E/C tipo B

160 mm x 110 mm 14
110 mm x 75 mm 18
110 mm x 50 mm 61
75mm x 50 mm 61
Reduccion de PVC E/C tipo B

116mm x 110 mm 61
110 mm x 75 mm 5
110 mm x 50 mm 61
75mm x 50 mm 5
Unién de PVC E/C tipo B

160 mm 13
110 mm 65
75 mm 43
50 mm 25
Sifén

110 mm 4
75 mm 27
50 mm 100
Rejilla de piso

Tipo T-125 x 50 mm 58
Tipo CC-150x110 mm 4
Tipo CC-125x75 mm 27
Soporte de Tuberia

Soportes de tuberias aéreas ancladas a 146

paredes o losas

Fuente: Propia
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Tabla 4.3 Conteo Cuarto de Maquinas.

DESCRIPCION CANT.

Sistema de Presién Agua Potable Fria

Bomba principa, 300 Ipm @ 40 m H20,
7,5 hp, 460/3/60.

Tanque precargado, de 112 |I. 1

Sistema de Calentamiento Agua
Potable Caliente

Calentador de agua, de 200.000 kcal/h. 1

Tanque de almacenamiento de agua
caliente, de 1.800 I.

Tanque de expansion de agua caliente,
de 220 1.

Bomba de Recirculacion del Edificio, de
12 Ipm @ 30 m H20.

Bomba de Circulacion del Tanque de
Almacenamiento, de 22 Ipm @ 0,8 m 1
H20.

Valvuleria y accesorios

Sensor de Temperatura

Valvula alivio diam 1"

Valvula mezcla diam 1 1/2"

Manémetro

Termdémetro

Valvula de Flotador

Filtro diam 2"

Filtro diam 1 1/2"

Valvula compuerta diam 3"

glw|N|N|(R (MNP S -

Valvula compuerta diam 2"

=
o

Valvula compuerta diam 1 1/2"

N

Valvula compuerta diam 1/2"

Valvula check diam 3" 1
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Tabla 4.3 Conteo Cuarto de maquinas. (Continuacion)

DESCRIPCION CANT.
Valvula check diam 2" 3
Valvula check diam 1 1/2" 2
Vélvula check diam 1/2" 1
Tuberia AG SCH 40 S/C (m)

3" 24
2" 6
11/2" 18
1/2" 12
Codos 90° de AG roscable

3" 8
2" 6
11/2" 18
1/2" 6
Tee de AG roscable

3" 1
11/2" 3
1/2" 2
Tee Reducida de AG roscable

3"a2" 4
3"all/2" 1
3"al" 6
11/2"a1" 7
11/2"a1/2" 1
Bushing de AG roscable

1"a 1/2" 16
Tapoén de AG presion roscable

Tapén macho diam 3" 2
Universales de AG presién roscable

3" 8
2" 16
11/2" 24
1/2" 6
Unién de AG presién roscable

3" 4
2" 1
11/2" 3
1/2" 2
Soporte de Tuberia

Soportes de tuberias aéreas ancladas a 10
paredes o losas

Fuente: Propia
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4.3 COSTO REFERENCIAL DE DISENO

El costo por el disefio se realiza en funcién del tipo de proyecto, el area del
mismo, su complejidad, los disefiadores y dibujantes involucrados. Para calcular
el costo del disefio, se parte de un disefio referencial por metro cuadrado, en el
gue se toman en cuenta el tiempo de disefio, generalmente de un disefiador y un
dibujante, los materiales que se utilizan (computador, software, plotter, etc.), los
materiales que se entregan (especificaciones, planos, presupuesto, cd, etc.) y los
insumos de papeleria. El costo referencial de disefio, proporcionado por la
empresa Imecanic Cia. Ltda, es de 0,40 usd por metro cuadrado. La tabla 4.4

muestra el costo final del disefo.

Tabla 4.4 Costo Referencial de Disefio del Sistema  Hidrosanitario

Item | Tipo Costo
1 Sistema: Hidrosanitario
2 Area construccion total: 2.300 m2
3 Costo Disefio por metro cuadrado: $0,40

Costo Disefio Total sin IVA $ 920,00

Fuente: Propia

4.4 PRESUPUESTO

Para desarrollar un presupuesto, se parte del volumen de obra del proyecto. Un
presupuesto se puede hacer tomando en cuenta costos de materiales, mano de
obra, etc., totales o por precios unitarios, para este proyecto se ha decidido partir
de precios unitarios, en donde se toma en cuenta el material, la mano de obra, el
equipo utilizado y el transporte. En el presupuesto se deben sumar costos
directos y costos indirectos.

Los factores y precios son tomados de la empresa Imecanic Cia. Ltda.,
Hidromundo, Acero Comercial, La Llave S.A y la Camara de la Construccion de
Quito Para este presupuesto se parte de costos establecidos en el medio,

consultado a las empresas antes mencionadas.
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4.4.1 COSTOS DIRECTOS

4.4.1.1 Material directo

El material directo se refiere a la tuberia, accesorio o equipos que se va a instalar.
Dentro de este rubro se debe considerar los consumibles menores, como
limpiadores, pega, grasa, etc., que pueden equivaler al 5% del costo que se

compra el material.

4.4.1.2 Mano de obra directa

La mano de obra directa se refiere a las personas que intervienen para instalar el
material, estas pueden ser un técnico especializado, un plomero o un ayudante.
El jornal por hora se calcula de su salario mensual dividido para 20 dias
laborables al mes y ocho horas de trabajo al dia.

Para obtener el costo de instalacion, se multiplica el costo de la mano de obra por
hora por el tiempo que dure la instalacién del material y por una utilidad, que
puede ser del 15%. Los valores del tiempo de instalacion o ejecucion de una obra
se obtienen de la empresa Imecanic Cia. Ltda.

4.4.1.3 Transporte

El transporte se refiere a los costos de movilizacion de los materiales.

4.4.2 COSTOS INDIRECTOS

4.4.2.1 Material indirecto

Los materiales indirectos se refieren a los equipos y herramientas usados para

instalar el material, estos pueden ser herramienta manual, roscadora, cortadora o

herramienta eléctrica.

118



4.4.2.2 Mano de obra indirecta

La mano de obra indirecta se refiere a las personas que intervienen para
desarrollar este proyecto, estas pueden ser un jefe de proyecto y una secretaria.
El jornal por hora se calcula de su salario mensual dividido para 20 dias
laborables al mes y ocho horas de trabajo al dia.

Para obtener el costo de instalacion, se multiplica el costo de la mano de obra por
hora por el tiempo que dure la instalacién del material y por una utilidad, que
puede ser del 15%. Los valores del tiempo de instalacién o ejecucién de una obra

se obtienen de la empresa Imecanic Cia. Ltda.

4.4.2.3 Gastos administrativos

Los gastos administrativos son los gastos en papel, uso de computadores,

oficina, etc., que pueden equivalen al 15% de la mano de obra indirecta.

Para elaborar este presupuesto se parte de un analisis de precios unitarios, en el
que se muestra los valores de costos directos e indirectos de cada item, este
analisis se encuentra en los anexos. La tabla 4.5 muestra el resumen del
presupuesto total. Las tablas 4.6, 4.7 y 4.8 muestran el detalle del presupuesto

por sistema.

Tabla 4.5 Resumen Presupuesto Sistema Hidrosanitari 0.

CANT. MATERI%LBESA& MANO
DESCRIPCION
UNITARIO TOTAL
Sistema de Agua Potable Fria y Caliente. (Global) 1 $40.183,52 $40.183,52
Sistema de Aguas Servidas y Lluvias. (Global) 1 $23.755,51 $23.755,51
Cuarto de Maquinas. (Global) 1 $26.471,41 $26.471,41
$90.410,44

Fuente: Propia
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Tabla 4.6 Presupuesto Sistema de Agua Potable Fria

y Caliente.

MATERIALES & MANO OBRA
DESCRIPCION CANT. UNITARIO | TOTAL
Tuberia de PP Cuatritubo Presion roscable (m)
2" 78 $17,49 $1.364,51
11/2" 84 $15,38 $1.292,21
11/4" 216 $14,27 $3.083,02
1" 72 $12,65 $910,60
3/4" 216 $11,36 $2.453,17
1/2" 918 $10,62 $9.750,08
Codos 90° de PP presion roscable
2" 2 $8,14 $16,29
11/2" 26 $6,45 $167,82
11/4" 21 $5,58 $117,25
1" 7 $4,39 $30,71
3/4" 36 $3,61 $130,01
1/2" 1350 $3,43 $4.634,55
Codos 45° de PP presién roscable
3/4" HEE $4,14 | $12,41 |
Tee de PP presion roscable
2" 13 $11,53 $149,95
11/2" 17 $9,64 $163,80
11/4" 55 $8,78 $482,65
1" 6 $7,71 $46,23
3/4" 13 $6,95 $90,35
1/2" 430 $6,55 $2.817,15
Tee Reducida de PP presién roscable
1" a 3/4" 8 $8,36 $66,85
1"a 1/2" 20 $8,25 $165,02
3/4" a 1/2" 12 $7,42 $89,06
Reduccidon de PP presion roscable
1" a 3/4" 10 $4,03 $40,31
1"a 1/2" 3 $4,81 $14,42
3/4" a 1/2" 14 $3,99 $55,85
Bushing de PP presion roscable
2"al1l/2" 8 $7,04 $56,33
2"al" 2 $4,71 $9,43
2" a 3/4" 4 $6,94 $27,75
2"a 1/2" 2 $5,74 $11,48
11/2"a11/4" 9 $3,91 $35,15
11/2"al" 2 $4,07 $8,15
11/2"a 3/4" 7 $4,34 $30,35
11/4"al" 13 $3,79 $49,27
11/4"a 3/4" 35 $4,07 $142,56
11/4"a1/2" 16 $4,18 $66,85
Tapon de PP presién roscable
Tapén hembra diam 1/2" 427 $3,35 $1.430,02
Tapén macho diam 1/2" 483 $3,35 $1.617,57
Universales de PP presion roscable
2" 4 $12,41 $49,65
11/2" 6 $10,70 $64,22
11/4" 8 $9,00 $72,03
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Tabla 4.6 Presupuesto Sistema de Agua Potable Fria
(Continuacién)

y Caliente.

MATERIALES & MANO OBRA

DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
3/4" 50 $4,87 $243,53
1/2" 77 $3,95 $303,92
Union de PP presidn roscable
2" 13 $5,58 $72,59
11/2" 14 $5,25 $73,47
11/4" 36 $4,90 $176,45
1" 12 $4,08 $49,00
3/4" 36 $3,57 $128,50
1/2" 153 $3,45 $528,46
Vélvuleria
\2/‘§1Ivula compuerta diam 2 $65.67 $131,34
\1/;;12I'\l/ula compuerta diam 1 4 $42,49 $169,95
\1//::14I'\|/ula compuerta diam 1 4 $31.66 $126.65
?3//:’;14I'\l/ula compuerta diam 50 $18,97 $948,45
\1/;;12I'\l/ula compuerta diam 48 $15,82 $759.,46
Valvula check diam 2" 2 $118,04 $236,08
Valvula check diam 1 1/2" 2 $55,25 $110,51
Valvula check diam 1 1/4" 4 $40,14 $160,55
Valvula check diam 1/2" 29 $25,02 $725,64
Medidor
Filtro diam 2" 1 $118,04 $118,04
Valvula Check diam 2" 1 $118,04 $118,04
\2/|§1Ivula compuerta diam 1 $65,67 $65.67
Universal diam 2" 1 $12,41 $12,41
Laves de manguera
diam 1/2" 13 | $11,52 | $149,77 |
Soporte de Tuberia
Soportes de tuberias
aéreas ancladas a 264 $11,21 $2.959,97
paredes o losas

$40.183,52

Fuente: Propia
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Tabla 4.7 Presupuesto Sistema de Aguas Servidas y L

luvias.

DESCRIPCION

CANT.

MATERIALES & MANO OBRA

UNITARIO | TOTAL

Tuberia de PVC E/C tipo B (m)
160 mm 77 $19,15 $1.474,51
110 mm 391 $13,73 $5.368,23
75 mm 255 $12,80 $3.263,87
50 mm 150 $10,95 $1.642,50
Codos 45° de PVC E/C tipo B
110 mm 34 $7,36 $250,12
75 mm 193 $5,62 $1.083,70
50 mm 105 $4,19 $439,79
Yee de PVC E/C tipo B
110 mm 91 $10,76 $978,98
75 mm 6 $10,20 $61,21
50 mm 64 $7,75 $495,84
Yee Reducida de PVC E/C tipo B
160 mm x 110 mm 14 $22,22 $311,14
110 mm x 75 mm 18 $15,10 $271,82
110 mm x 50 mm 61 $10,20 $622,32
75mm x 50 mm 61 $11,31 $690,15
Reduccion de PVC E/C tipo B
116mm x 110 mm 61 $15,97 $974,11
110 mm x 75 mm 5 $5,70 $28,50
110 mm x 50 mm 61 $5,70 $347,64
75mm x 50 mm 5 $4,85 $24,25
Union de PVC E/C tipo B
160 mm 13 $15,74 $201,97
110 mm 65 $5,00 $325,57
75 mm 43 $4,76 $202,09
50 mm 25 $4,01 $100,25
Sifén
110 mm 4 $15,73 $62,92
75 mm 27 $13,12 $354,20
50 mm 100 $10,02 $1.002,35
Rejilla de piso
Tipo T-125 x 50 mm 58 $14,77 $856,37
Tipo CC-150x110 mm 4 $23,70 $94,81
Tipo CC-125x75 mm 27 $21,62 $583,61
Soporte de Tuberia
Soportes de tuberias
aéreas ancladas a 146 $11,29 $1.642,70
paredes o losas

$23.755,51

Fuente: Propia
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Tabla 4.8 Presupuesto Cuarto de maquinas.

MATERIALES & MANO OBRA

DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
Sistema de Presion Agua

Potable Fria

Bomba principal, marca

Grundfos, mod: CR32, 300 Ipm 2 $2.281,30 $4.562,60
@ 40 m H20, 7,5 hp, 460/3/60.

Tanque precargado, marca

WellMate, de 112 1. 1 $442,78 $442,78
Sistema de Calentamiento

Agua Potable Caliente

Calentador de agua, de 1 $10.344,36 $10.344,36
200.000 kcal/h. ) ’ ’ ’
Tanque de almacenamiento de

agua caliente, de 1.800 I. 1 $2.854,36 $2.854,36
Tanque de expansion de agua

caliente, marca Amtrol, de 220 1 $79,21 $79,21
l.

Bomba de Recirculacion del

Edificio, de 12 Ipm @ 30 m 1 $667,00 $667,00
H20.

Bomba de Circulacion del

Tanque de Almacenamiento, de 1 $312,34 $312,34
22 Ilpm @ 0,8 m H20.

Tablero de Arrancadores para

Cuarto de Bombas 1 $2.000,00 $2.000,00
Valvuleria y accesorios

Sensor de Temperatura 1 $12,16 $12,16
Valvula alivio diam 1" 4 $11,60 $46,41
Valvula mezcla diam 1 1/2" 1 $11,60 $11,60
Manoémetro 7 $42,76 $299,31
Termometro 4 $55,60 $222,39
Valvula de Flotador 1 $73,93 $73,93
Filtro diam 2" 2 $62,20 $124,40
Filtro diam 1 1/2" 2 $53,47 $106,94
Valvula compuerta diam 3" 3 $167,02 $501,05
Valvula compuerta diam 2" 5 $65,67 $328,36
Valvula compuerta diam 1 1/2" 10 $42,49 $424,88

123




Tabla 4.8 Presupuesto Cuarto de maquinas. (Continua  cién)

MATERIALES & MANO OBRA
DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
Vélvula compuerta diam 1/2" 2 $15,82 $31,64
Vélvula check diam 3" 1 $180,82 $180,82
Vélvula check diam 2" 3 $118,04 $354,12
Valvula check diam 1 1/2" 2 $55,25 $110,51
Valvula check diam 1/2" 1 $25,02 $25,02
Tuberia AG SCH 40 S/C (m)
3" 24 $23,03 $552,83
2" 6 $18,41 $110,45
11/2" 18 $16,43 $295,72
1/2" 12 $12,24 $146,85
Codos 90° de AG roscable
3" 8 $7,50 $60,03
2" 6 $5,58 $33,50
11/2" 18 $5,06 $91,06
1/2" 6 $3,56 $21,35
Tee de AG roscable
3" 1 $15,68 $15,68
11/2" 3 $11,40 $34,19
1/2" 2 $7,65 $15,31
Tee Reducida de AG roscable
3"a2" 4 $28,01 $112,04
3"all/2" 1 $27,77 $27,77
3"al" 6 $27,39 $164,35
11/2"a1" 7 $22,45 $157,16
11/2"a1/2" 1 $20,92 $20,92
Bushing de AG roscable
1"a l1/2" 16 $4,30 $68,86
Tapoén de AG presion
roscable
Tapdén macho diam 3" 2 $4,30 $8,61
Universales de AG presién
roscable
3" 8 $6,87 $54,99
2" 16 $6,44 $103,10
11/2" 24 $5,70 $136,78
1/2" 6 $4,30 $25,82
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Tabla 4.8 Presupuesto Cuarto de maquinas. (Continua

cion)

MATERIALES & MANO OBRA

DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL
Union de AG presion
roscable
3" 4 $4,95 $19,82
2" 1 $4,84 $4,84
11/2" 3 $4,73 $14,20
1/2" 2 $3,66 $7,33
Soporte de Tuberia
Soportes de tuberias aéreas 10 $5.16 $51.64
ancladas a paredes o losas

$26.471,41

Fuente: Propia
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Se realiz6 la Ingenieria Basica y de Detalle de un Sistema
Hidrosanitario, la cual comprende agua potable, aguas servidas, aguas

lluvias y cuarto de maquinas, para el proyecto La Mision.

2. Se establecieron normas y codigos internacionalmente aceptados para
el disefio hidrosanitario, ya que lamentablemente en el Ecuador no hay

una normativa especifica para instalaciones hidrosanitarias.

3. Se desarroll6 especificaciones generales como tamafio de tuberia y
caracteristicas de los equipos, para la ingenieria basica del sistema.

4. Aplicando los conocimientos adquiridos en la ESPE, mas la utilizacion
de normas cadigos, se realizaron los céalculos de disefio para el sistema

hidrosanitario.
5. Se desarrollo un andlisis de costos unitarios totales para la

implementacion del Proyecto.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Cuando se realiza un disefio hidrosanitario, es necesario revizar si hay
un sistema de aire acondicionado, en la mayoria de casos, se debe
incluir en el sistema de aguas lluvias, un sistema de drenaje del agua

condensada de los equipos de aire acondicionado.
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Para desarrollar cualquier proyecto de disefio hidrosanitario, se deben
revisar las normas y cédigos vigentes locales, para cumplirlos y que la

aprobacion de las autoridad competente, no tenga ningan contratiempo.

Las especificaciones de disefio de los elementos del sistema
hidrosanitario deben procurar ser factibles, posibles de encontrar en el
mercado y econdmicamente viables, de acuerdo al proyecto a

desarrollarse.

Cuando se consulte fuentes bibliogréficas, se debe procurar que el
método de calculo usado sea viable para el proyecto, algunos métodos
de calculos son aconcejables para proyectos pequefios, cuando se
aplica para proyectos grandes puede llevar a errores, en el caudal de

agua necesario y en el dimensionamiento de los elementos.

Para el desarrollo de un presupuesto se debe tomar en cuenta,
descuentos, fluctuaciones de precios, proveedores, etc., que pueden
afectar el costo referencial, llevando a una inversion en la construccion

mas alta de lo presupuestado.

Para poder hacer el disefio de un sistema hidrosanitario de forma méas
eficiente, se recomienda desarrollar una base de datos de los equipos,
tuberia y accesorios, un software con las formulas de calculo y una lista

de precios.
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