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1. TITULO.

“EVALUACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA FACULTAD DE LA
ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES-
FEIRNNR DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA”



2. RESUMEN.

La presente investigacion tiene como propdsito generar espacios académicos en la facultad de
Energia las Industrias los Recursos Naturales lo Renovables de la Universidad Nacional de Loja
para el desarrollo de practicas profesionales sobre redes internas de agua potable. Para ello se
realizo el levantamiento de las redes hidraulicas de 10 edificios y se desarrollé una metodologia
en Excel de analisis hidraulico, aplicando el método de Darcy-Weisbach, para el calculo de la
carga de pérdidas por friccion, carga de acometida y potencia de bombeo, mismo que fue validado
aplicando Epanet a la red hidraulica del edificio de laboratorios. Por otro lado, se analizé la red
hidraulica de todos los edificios de la Facultad aplicando la normativa NEC-2011 y se elabor6 una
guia para préacticas de laboratorio, que considera al edificio de laboratorios como escenario para
practicas. Los resultados demuestran similitud utilizando el método de Darcy Weisbach mediante
hojas Excel, con el que presenta Epanet. También se evidencia que con el método de la norma
NEC 2011, existe un incremento aproximado del 7% en carga de pérdidas por friccién, lo que
implica un aumento de potencia de bombeo, ello significa que la norma NEC 2011trabaja con un
mayor factor de seguridad. Asimismo, la guia de practicas propuesta fue validada por los
estudiantes de la carrera a través de la asignatura de Mecanica de fluidos, mismas que fueron
analizadas para la respectiva retroalimentacion a la presente tesis. Se concluye que los edificios de
la Facultad, pueden ser utilizados como escenarios reales para précticas de laboratorios de redes
internas de agua potable-RIDAP.

Palabras claves: Espacios académicos, redes hidraulicas, analisis hidraulico, pérdidas por

friccion, carga de acometida.



ABSTRACT.

The main purpose of this research is to develop professional practices on internal drinking water
networks at the Faculty of Energy, Industries and non-Renewable Natural Resources at
Universidad Nacional de Loja. For this purpose, hydraulic networks of ten buildings were
evaluated and the methodology was based on hydraulic analysis using the Darcy-Weisbach
method.. The system was validated by applying Epanet software to the hydraulic network of the
laboratory building for friction loss load calculation and supply load and pumping capacity. On
the other hand, the hydraulic network of all buildings of the deparments was analyzed applying
the NEC-2011 standard and a guide for laboratory practices was elaborated, which considers the
laboratory building as a stage for practices. the results demonstrate accuracy using Darcy-
Weisbach's method using excel sheets, which is presented by epanet. it is also evident that with
the Nec-2011 standard method, there is an approximate 7% increase in friction loss load which
implies an increase in pumping power, this means that the NEC-2011 standard works with a higher
safety factor. Likewise, the proposed practice guide was validated by the students through the fluid
mechanics course these were analyzed for the respective feedback to the present thesis. In
conclusion, the buildings of the faculty can be used as real scenarios for laboratory practices on

internal potable water networks-RIDAP.

Keywords: Academic spaces, hydraulic network, hydraulic analysis, friction losses, rush charge.



3. INTRODUCCION.

Desde que el ser humano tuvo la necesidad de utilizar el agua para beber, cocinar, lavar o para el
aseo personal, existio una constante busqueda por tener un éptimo sistema de abastecimiento de
agua potable ya que gracias a la perseverante evolucion de las edificaciones en las que habita,
pasaron de edificios pequefios a construcciones de gran tamario.

Para todo esto surgié la inquietud de implementar sistemas satisfactorios y eficientes de
abastecimiento de agua potable obteniendo como resultado nuevos métodos o accesorios.

De acuerdo con NEC-11(2011). Toda nueva instalacién hidrosanitaria al interior de edificaciones,
bien sea por construccién nueva, por rehabilitacion 6 por ampliacion de instalaciones previamente
existentes, deberan referirse a esta norma técnica.

Para poder realizar el presente proyecto de tesis uno de los métodos utilizados y estudiados son
(Jackson,2011) en donde comenta como implementar el célculo de la ruta al aparato critico
aplicado en el “centro de albergue, formacién y capacitacion juvenil, Loja”, similar a este
documento, existen proyectos de agua presentados al municipio de Loja por parte de ingenieros
civiles en donde el analisis del calculo que realizan va dirigido en conocer la manera de trabajar
dentro de nuestra ciudad, como requisito para la aprobacion de las instalaciones de agua potable
dentro de una vivienda o edificio.

En el presente proyecto de investigacion se realizo la evaluacion de la red interna de agua potable-
RIDAP de las edificaciones de la Facultad de Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no
Renovables de la Universidad Nacional de Loja, tanto en las redes de abastecimiento a los aparatos
sanitarios, como el sistema contra incendios del edificio de laboratorios, en la perspectiva de
generar un aporte a la Unidad de Desarrollo Fisico de la UNL y generar una propuesta alternativa
que contemple a las edificaciones de la Facultad, como escenarios para practicas de laboratorio,
de utilidad para los estudiantes de la carrera de electromecénica que cursan las asignaturas de
Mecanica de Fluidos y Maquinas de fluidos. La tesis se estructura en los siguientes objetivos
general y especificos:

General

Generar espacios en la facultad de Energia las Industrias los Recursos Naturales no Renovables de
la Universidad Nacional de Loja para el desarrollo de practicas profesionales sobre redes internas

de agua potable.



Especificos

- Realizar el diagnostico de las redes internas de agua potable-RIDAP en los edificios de la
Facultad de Energia las Industrias los Recursos Naturales no Renovables de la Universidad
Nacional de Loja mediante software especializado y la respectiva validacion hidraulica en nudos
aleatorios.

- Evaluar los parametros de operacidn de redes internas de agua potable y aparatos sanitarios en la
Facultad de Energia, considerando la normativa nacional NEC-2011.

- Plantear guias de practicas para el desarrollo de actividades practicas y de investigacion

relacionadas con las redes internas de agua potable en la Facultad de Energia.



4. REVISION DE LITERATURA.

4.1. Sistemas de agua potable.

Para la evaluacion del sistema de agua potable de la Facultad de la Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales no Renovables-FEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja es necesario
aplicar conocimientos basicos y principios fundamentales de mecénica de fluidos e hidraulica.

4.1.1. Generalidades sobre sistemas de agua potable.

Segln Xalapa (2014), un sistema de abastecimiento de agua potable, tiene como finalidad
primordial, entregar a los habitantes de una localidad, agua en cantidad y calidad adecuada para
satisfacer sus necesidades, ya que como se sabe, los seres humanos estamos compuestos en un
70% de agua, por lo que este liquido es vital para la supervivencia. Uno de los puntos principales
de este capitulo, es entender el término potable. El agua potable es considerada aquella que cumple
con lanorma establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cual indica la cantidad
de sales minerales disueltas que debe contener el agua para adquirir la calidad de potable.

Las redes internas de agua potable-RIDAP estan formadas por una serie de accesorios y tuberias
de diferentes diametros y longitudes los cuales sirven para abastecer y distribuir agua dentro de las
edificaciones.

4.1.2. Tipos de abastecimiento en edificaciones.

De acuerdo con Pérez Carmona (2011), los sistemas se dividen en:

4.1.2.1. Sistemas a presion directa desde la red publica.

Estos sistemas se utilizan en edificaciones en las cuales la presion del agua proveniente de la red
de abastecimiento publica, satisface a todos los aparatos sanitarios proyectados. Se emplean

generalmente en edificaciones unifamiliares y de pocos niveles.

4.1.2.2. Sistemas de abastecimiento a gravedad.

Consta de un tanque elevado de reserva de agua, ubicado sobre la parte mas alta de la edificacion,
el cual, a mas de almacenar el agua, le da cierta cantidad de energia para que abastezca los aparatos

sanitarios que se encuentran en niveles inferiores como se muestra en la ilustracién 1.
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lustracion 1. Sistemas de abastecimiento a tanque alto.
Fuente:(Pérez Carmona, 2011).

4.1.2.3. Sistemas de abastecimiento a presion.

El abastecimiento desde la red publica se almacenara directamente en la cisterna o tanque bajo, de
donde con la ayuda de un equipo de bombeo se impulse el agua con la presion adecuada para
vencer la diferencia de niveles y satisfacer todos los aparatos sanitarios de la edificacion como se

lo observa en la ilustracion 2.
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llustracion 2. Sistemas de abastecimiento a presion.
Fuente:(Pérez Carmona, 2011).

4.1.3. Partes de un sistema de abastecimiento en edificaciones.

4.1.3.1. Acometida.

Se denomina acometida a la derivacion de agua de la tuberia de abastecimiento publica hacia la

red interna de una edificacion.

4.1.3.2. Depositos.

Permiten almacenar un volumen de agua para su posterior disposicion y contar con una restriccion
entre la red publicay el sistema de abastecimiento interno de una edificacion. Entre los principales

tipos de depositos en edificaciones se encuentran los siguientes:



- Cisterna.
Las cisternas son reservorios que sirven para almacenar la cantidad de agua que se prevé se
consumird en la edificacion durante un dia, deben ser herméticas para evitar contaminacion y
contar con un continuo mantenimiento para asegurar la calidad del agua, se ubican debajo de los
sotanos o parqueaderos de las edificaciones.

- Tanque elevado.
Los tanques elevados se utilizan para aprovechar la gravedad en sistemas con desniveles
considerables, y para distribuir de mejor manera el volumen de las cisternas. Deben poseer acceso
para mantenimiento y limpieza, y se ubican unos metros por encima del nivel méas alto de la

edificacidn para ganar carga estatica y satisfacer a todos los aparatos sanitarios.

4.1.3.3 Accesorios hidrosanitarios.

Los accesorios hidrosanitarios se utilizan en sistemas de tuberias para conectar secciones de la

misma, para adaptarse a diversos tamafios o formas y para regular el flujo de liquido.

4.1.3.4 Tuberias para red interna de abastecimiento.

De acuerdo con el Manual de Instalaciones Hidrosanitarias FV(2017), se pueden encontrar en los
siguientes materiales y en diferentes tipos de ubicaciones al revisar dentro de una construccion:

- Plastico:
Posee alta resistencia a la corrosion, a los cambios de temperatura y al tratamiento quimico de
aguas con cloro o fluor. Su superficie es lisa, de peso liviano y se fabrican de varios diametros y
espesores.

- Cobre:
Es la mas adecuada para instalaciones de agua potable, sobre todo para conducir agua caliente.

- Hierro galvanizado:
En nuestro medio, se ha dejado de utilizar este tipo de tuberia debido a su baja duracién con
respecto a las de plastico.

- Hierro fundido:

Su utilizacién dejé de ser domestica por su alto costo y peso.



- Acero:
Para uso industrial o en lineas de impulsidn sujetas a grandes presiones.
- Bronce:
En la actualidad, solo para uso industrial.
- Plomo:
Se utilizaba en conexiones domiciliarias, ha sido dejado de lado al comprobarse su toxicidad. En

muchos paises esta prohibida su utilizacion.

4.1.3.5. Funciones que cumple un sistema de distribucion.

Segun (Jackson, 2012), las funciones de un sistema de distribucion son las siguientes:

- Distribuidor:
Tuberia horizontal cuya funcion es alimentar las columnas. Normalmente es de gran didmetro,
colocada a la vista si es posible, colgada del techo o sujeta a los muros o paredes.

- Columnas:
Se denominan columnas a las tuberias de alimentacion principal, que tienen sentido vertical y
regularmente son las de mayor didmetro, pueden ser ascendentes o descendientes en su sentido
dependiendo de la ubicacién del abastecimiento principal.

- Derivaciones.
Tuberias de suministro que van desde las columnas hasta los puntos de consumo. Debe proveerse
de una valvula de paso general que permita la suspension del servicio a todo el apartamento.
Adicionalmente es recomendable instalar una vélvula a la entrada de los puntos de consumo
(bafios, cocina, patio de ropas etc.), a fin de no tener que quitar el servicio a toda la habitacion en
caso de reparacion en uno de los sitios antes mencionados.

- Ramales:
Parten desde las columnas hasta los ambientes en los cuales haya consumo de agua (bafios, cocina,
patio, lavado, etc.). Son de un diametro menor, y se los distribuye de tal manera que su

mantenimiento no implique molestias a los usuarios.

4.1.3.6 Sistemas de tuberias en serie y paralelo.

En acuerdo con Mott (2015), las tuberias en serie, paralelo se describen como:
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- Tuberias en serie.

Para dicho sistema la ecuacion de la energia, ecuacion (1), con el empleo de la superficie de cada
depdsito como punto de referencia, es la siguiente:

2 2
Vi  P1 _ vz P2 (1)
Z1+Zg+y+hA hL_ZZ+Zg+y

Los primeros tres términos del lado izquierdo de esta ecuacion representan la energia que tiene el

fluido en el punto 1, en forma de carga de presion % , carga de elevacion z, , y carga de velocidad

2 Ve - - 7 Ve -
;’—; . Los términos del lado derecho de la ecuacion representan la energia del fluido en el punto 2.

El termino ha es la energia que una bomba agrega al sistema. EI nombre comun para esta energia
es “carga total sobre la bomba” o “carga agregada” y se emplea como uno de los parametros
proncipales para seleccionar una bomba y determinar su rendimiento.

En un sistema de tuberias en serie, la pérdida total de energia es la suma de las pérdidas
individuales menores mas todas las pérdidas provocadas por la friccion en las tuberias. Este
enunciado coincide con el principio de que la ecuacion de la energia es el recuento de toda la
energia entre dos puntos de referencia del sistema, un ejemplo de este tipo de tuberias en serie se

muestra en la ilustracién 3.

Linea de carga

[ Flujo

llustracion 3. Sistema de tuberias en serie.
Fuente: (Mott, 2015).

1 Bomba

]

Linea de succién

;illﬁtgﬂj

Valvula

- Tuberias en paralelo.

Los sistemas de tuberias en paralelo son aquellos en los que hay mas de una trayectoria que el
fluido puede recorrer para llegar de un punto de origen a otro de destino. (ver ilustracion 4). Si se
considera una particula de la corriente de fluido que entra al sistema por la parte izquierda, y que

se encuentra en el punto 1, al flujo volumétrico total aqui se le denomina Qi. Al llegar al punto de
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interseccion algo del flujo se distribuye en cada una de las tres ramas que salen de la interseccion,
y que en la figura se denotan como a, b y c. Estos flujos volumétricos son Qa, Qb, Qc,
respectivamente. En este caso, las tres trayectorias se retnen en la parte derecha del sistema y
siguen por un tubo de salida hasta el punto 2, que es el destino.

1. Se dice que el caudal total en un punto inmediatamente antes de la separacion (nodo), debe ser
igual al caudal en un punto inmediatamente posterior a la union.

2. La pérdida de energia producida en los ramales colocados entre los nodos inicial y final, debe
ser la misma.

3. La suma de los caudales en los ramales debe ser igual al caudal total antes de la separacion, es

decir el caudal inicial se reparte entre todas las tuberias.
L—0
o —a e
L[
=1

n

lustracion 4. Tuberias en paralelo.
Fuente: (Mott, 2015).

4.1.4 Normas técnicas ecuatorianas aplicadas en redes hidrosanitarias.

Para el disefio y construccidn de instalaciones hidrosanitarias es necesario referirse a una norma
nacional (NEC-11, 2011) que garantice su funcionalidad, para eso toda nueva instalacion
hidrosanitaria al interior de edificaciones debera referirse a la Norma Ecuatoriana De la
Construccion NEC-11, Capitulo 16 Norma Hidrosanitaria NHE Agua.

Dentro de los calculos mas importantes en la normativa NEC-11 tenemos:

4.1.4.1 Estimacién de caudales.

Para calcular el caudal maximo probable se utilizara la siguiente ecuacién:

- Caudal Maximo Probable.

La ecuacién de Caudal maximo probable QMP (2) ubicado en la pagina 21 de la norma NEC-11
permite obtener el caudal necesario para satisfacer cada uno de los aparatos hidrosanitario del
edificio.

QMP = kg x qi (2)
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En donde

ks: coeficiente de simultaneidad (adimensional)

gi: caudal instantaneo minimo de los aparatos suministrados NEC-11(ver tabla 1)

El coeficiente de simultaneidad se lo obtiene de la siguiente ecuacion (3):

®)

1
k, = + Fx(0.04+0.04 xlog(logn
N ( g(logn))

En donde

ks: coeficiente de simultaneidad, entre 0.2y 1.0.

n: numero de aparatos servidos.

F = factor que toma los siguientes valores:

F =0, segun Norma Francesa NFP 41204.

F =1, para edificios de oficinas y semejantes.

F = 2, para edificios habitacionales.

F = 3, hoteles, hospitales y semejantes.

F = 4, edificios académicos, cuarteles y semejantes.

F =5, edificios e inmuebles con valores de demanda superiores.

Tabla 1. Demandas de caudales, presiones y didmetros en aparatos de consumo.

Caudal Presion Diametro
Aparato sanitario instantaneo Recomendada Minima Segln
minimo(L/s) (m.c.a) (m.c.a) NTE INEN 1369 (mm)

Bafiera / tina 0.30 7.0 3.0 20
Bidet 0.10 7.0 3.0 16
Calentadores / calderas 0.30 15.0 10.0 20
Ducha 0.20 10.0 3.0 16
Fregadero cocina 0.20 5.0 2.0 16
Fuentes para beber 0.10 3.0 2.0 16
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con depésito 0.10 7.0 3.0 16
Inodoro con fluxor 1.25 15.0 10.0 25
Lavabo 0.10 5.0 2.0 16
Magquina de lavar ropa 0.20 7.0 3.0 16
Maquina lava vajilla 0.20 7.0 3.0 16
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0 20
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0 16
Sauna, turco, 6 hidromasaje domésticos 1.00 15.0 10.0 25

Fuente: (NEC-11, 2011).

- Calculo de perdida de carga por longitud.

La pérdida de carga por longitud (4), se obtiene de la siguiente ecuacion 16.6 ubicada en la pagina
22 de la NEC-11.

<U1'75> (4)
hf =mxLx Dizs
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Donde
v = velocidad, en metros sobre segundo (m/s).
D = didmetro, en milimetros (mm).
L = longitud de tuberia, en metros (m).
m = constante del material del tubo pagina 16 NEC-11, que adopta los siguientes valores:
m = 0.00070, acero
m = 0.00092, acero galvanizado varios afios de uso
m = 0.00056, cobre
m = 0.00054, pléastico

- Pérdidas por accesorios.

Pérdidas por accesorios se utiliza la ecuacion (5) de pérdidas secundarias que recomienda la norma
NEC-11
e Le: longitud equivalente (m).
e A, B: factores que dependen del tipo de accesorio, segun tabla 16.4 pagina 22 de la NEC-
11.
e Dint: didmetro interno (mm).

e C: coeficiente de H-W
Dint 120y %19 (%)
te=(4x (354)£8)x ()
Los valores de Ay B se encuentran en la siguiente tabla 2 en donde se asigna un valor para cada

uno de los factores.

Tabla 2. Factores para el calculo de longitudes equivalentes.

Accesorio Factor A | Factor B
Codo de 45 0.38 +0.02
Codo radio largo 90 0.52 +0.04
Entrada normal 0.46 -0.08
Reduccién 0.15 +0.01
Salida de tuberia 0.77 +0.04
Te paso directo 0.53 +0.04
Te paso de lado y te salida bilateral 1.56 +0.37
Te con reduccién 0.56 +0.33
Valvula de compuerta abierta 0.17 +0.03
Vélvula de globo abierta 8.44 +0.50
Vélvula de pie con criba 6.38 +0.40
Vélvula de retencion 3.20 +0.03

Fuente: (NEC-11, 2011).
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El valor para C se lo encuentra en la tabla 3, la cual contiene los valores de la constante C del
coeficiente de Hazen-Williams, para el tipo de tuberias dependiendo de su material de

construccion.

Tabla 3. Constante C Hazen-Williams.

Constante C Hazen-Williams

Hierro fundido 0.00031

Hierro galvanizado | 0.00023

Acero 0.00018
Cobre 0.00012
PVC 0.0001

Fuente: (Mott, 2015).

Longitud equivalente total:
La longitud equivalente total es igual a Le multiplicado por N (6) de la siguiente manera:
L.total = Lex N (6)

e N =numero de accesorios del mismo tipo

4.2. Ecuacioén de Bernoulli y Darcy Weisbach.

De acuerdo a Mott (2015) el flujo de fluidos y la ecuacion de continuidad de Bernoulli se expresan
de las siguientes formas:

4.2.1 Flujo de un fluido y la ecuacion de continuidad.

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede expresarse por medio
de tres términos distintos
Q: El flujo volumétrico, es el volumen de fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo.
W: El flujo en peso es el peso del fluido que circula en una seccidn por unidad de tiempo.
M: El flujo masico es la masa de fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo.
El flujo volumétrico Q se calcula con la siguiente ecuacion (7):
Q=Axv=m3/s (7N
Donde:
A: es el area de la seccion (m?).
v: es la velocidad promedio del flujo (m/s).
El método de célculo de la velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados depende del

principio de continuidad. Esto se expresa en términos del flujo masico asi, ecuacion (8):
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M=pxAXxv 8
Tenemos la ecuacion de continuidad, ecuacion (9):

P1 XA XV =py XA XV, )
Donde:
p1: es la densidad del fluido (kg/m®).
Ajes el area transversal de la tuberia (m?).
v;:es la velocidad del fluido en la tuberia (m/s).
La ecuacion es el enunciado matematico del principio de continuidad y se le denomina ecuacién
de continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad de fluido, el area de flujo y la velocidad de
éste en dos secciones del sistema donde existe flujo estable. Es valido para todos los fluidos, ya
sean gases o liquidos.
Si el fluido en el tubo es un liquido incompresible (ver ilustracion 5), entonces los términos p; y
p, de la ecuacion de continuidad son iguales. Asi, la ecuacion se convierte en la ecuacion de
continuidad para un flujo con densidades iguales, ecuacién 10.

Ay XV =45 XV, (10)
O bien, debido a que
Q=AXv

Tenemos Q1 caudal 1 es igual a Q2 caudal 2.
La ecuacion de continuidad para un fluido con densidades iguales; enuncia que, para un flujo

estable, el flujo volumétrico es el mismo en cualquier seccion.

le—1

Nivel de referencia

lustracion 5. Sistema de distribucién de fluido en el que hay variaciones de velocidad, presiones y elevacion.
Fuente: (Mott, 2015).
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4.2.2 Conservacion de la energia — ecuacion de Bernoulli.

El analisis de un problema de tuberia como el que se muestra en la ilustracion 6, toma en cuenta
toda la energia dentro del sistema. La energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma de una
forma en otra. Este es el enunciado de la ley de conservacion de la energia.
1. Energia potencial. Debido a su elevacion, la energia potencial del elemento en relacion con
algun nivel de referencia es EP = wz
Donde:
W = peso = masa X gravedad
z = altura.
2. Energia cinética. Debido a su velocidad, la energia cinética del elemento es
EC =wv¥/2g
Donde:
W = peso =m X g = masa X gravedad
v = velocidad
g = gravedad
3. Energia de flujo. A veces llamada energia de presion o trabajo de flujo, y representa la
cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de fluido a través de cierta seccion
contra la presion p. La energia de flujo se abrevia EF y se calcula por medio de EF =w p/y
Donde:
W = peso =m X g = masa X gravedad
p = densidad

Y = peso especifico=p X ¢

Elemento
de Fluido

Elemento
de Fluido

Z
1
PL 1V l Nivel de referencia

llustracion 6. Energia potencial, cinética y de flujo en una tuberia.
Fuente: (Mott, 2015).
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Entonces, la cantidad total de energia de estas tres formas que posee el elemento de fluido es la
suma E (11):
Si no hay energia que se agregue o pierda en el fluido entre las secciones 1y 2, entonces el principio

de conservacion de la energia requiere que

E=wz+ wo? +£ (11)
2g Y
El peso del elemento w es comin a todos los términos y se elimina al dividir entre él.
Es importante sefialar que la energia dividida para el peso representa la Carga. La ecuacion
de Bernoulli expresa las cargas: Carga de altura, carga de velocidad y carga de presion.
Para el sistema internacional se expresa en metros (m) y en el sistema inglés en pies (ft)
Asi, la ecuacion se convierte en la ecuacion de Bernoulli (12).
z1+%+%=zz+%+”—y2 (12)

4.2.3 Restricciones y aplicaciones para la ecuacién de Bernoulli.

Aunque la ecuacion de Bernoulli es aplicable a bastantes problemas précticos, hay limitaciones
que debemos conocer, a fin de aplicarla con propiedad.

1. Es valida sélo para fluidos incompresibles, porque se supone que el peso especifico del
fluido es el mismo en las dos secciones de intereés.

2. No puede haber dispositivos mecanicos que agreguen o retiren energia del sistema entre las
dos secciones de interés, debido a que la ecuacidn establece que la energia en el fluido es
constante.

3. No puede haber transferencia de calor hacia el fluido o fuera de éste.

4. No puede haber pérdida de energia debido a la friccion.

4.2.4 VVelocidad en funcion del caudal.

Despejando v de la ecuacion 1 obtenemos la velocidad en funcién de caudal y el diametro,

ecuacion 13.

_4Q _m (13)

- n(Dl-Znt) T s
En donde el caudal esta en metro cubico por segundo y el didmetro interno en metros.

4.2.5 Numero de Reynolds.
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Segun (Mott, 2015) cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de velocidad, o
sea que una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccion que actdan
tangencialmente a las mismas. Estas fuerzas tratan de introducir rotacion entre las particulas en
movimiento, pero simultaneamente la viscosidad trata de impedir la rotacion. Por ello,
dependiendo del valor relativo de dichas fuerzas se pueden producir diferentes estados de flujo.
Asimismo, en el estudio de las corrientes internas, el pardmetro adimensional que sefiala que un
flujo sea laminar o turbulento lo define el nimero de Reynolds el cual se obtiene de la siguiente
manera.

La ecuacion siguiente muestra la definicion basica del namero de Reynolds (14):

Np="72=20 (14)

Donde:

v = velocidad del fluido (m/s).

D = didmetro de la tuberia (m).

p = densidad (kg/m®).

n = viscosidad dindmica (Ns/m?).

Estas dos formas de la ecuacion son equivalentes debido a que v = n/p

Donde:

v = viscosidad cinematica (m?%s).

El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la fuerza
viscosa.

Los flujos tienen nimeros de Reynolds grandes debido a una velocidad elevada y/o una viscosidad
baja, por tanto, tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos con viscosidad alta y/o que se mueven
a velocidades bajas, tendran nimeros de Reynolds bajos y tenderan a comportarse en forma
laminar.

La férmula para el nimero de Reynolds adopta una forma diferente para secciones transversales

que no sean circulares, canales abiertos y el flujo alrededor de cuerpos sumergidos.
4.2.5.1 Nameros de Reynolds criticos.

Si 2000 > N r < 4000, es region critica.

Si Nr <2000, el flujo es laminar.
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Si Nr > 4000, el flujo es turbulento.
4.2.6 Pérdida de friccion en el flujo turbulento.

Cuando hay flujo turbulento en tuberias es méas conveniente usar la ecuacion de Darcy para calcular
la perdida de energia debido a la friccion. El flujo turbulento es cadtico y varia en forma constante.
Por estas razones, para determinar el valor de f debemos recurrir a los datos experimentales.

Las pruebas han demostrado que el numero adimensional f depende de otras dos cantidades
adimensionales, el numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. La rugosidad relativa
es la relacion del diametro de la tuberia D a la rugosidad promedio de su pared €. En la ilustracién
7 se observa la rugosidad de la pared de la tuberia como altura de los picos de las irregularidades
de la superficie. La condicidn de la superficie de la tuberia depende sobre todo del material de que
esta hecho el tubo y el método de fabricacion. Debido a que la rugosidad es algo irregular, con el

fin de obtener su valor global tomaremos valores promedio.
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llustracion 7. Rugosidad de la pared de una tuberia.
Fuente: (Mott, 2015).

Como se aprecia en la siguiente tabla se ha determinado el valor € de la rugosidad promedio de la

pared de tuberias y tubos existentes comercialmente.

Tabla 4. Valores de disefio de la rugosidad de tuberias.

Material Rugosidad € (m) | Rugosidad € (FT)
Vidrio Liso Liso

Plastico 3.0x 107 1.0x10°
Tubo extruido; cobre, laton y acero 1.5x10% 5.0x10°
Acero, comercial o soldado 46x10° 1.5x10*
Hierro galvanizado 1.5x10* 5.0 x 10*
Hierro ductil, recubierto 1.2x10* 4,0 x10*
Hierro ddctil, no recubierto 24x10* 8.0x10*
Concreto, bien fabricado 1.2 x10* 40x10*
Acero remachado 1.8x10° 6.0x 1078

Fuente: (Mott, 2015).

La ecuacion (15), permite el calculo directo del valor del factor de friccion para flujo turbulento,
la desarrollaron P. K. Swamee y A. K. Jain.

20



0.25
f= 2

1 5.74 (15)
log —p t NS
3.7(z) 'R
€
4.2.7 Ecuacion general de la energia y ecuacion de Darcy.
En la ecuacion general de la energia (16)
2 2
Zl+;_;+l;,_l+hA_hR_hL=ZZ+;}_;+p?2 (16)

Donde:
h, = Energia afiadida o agregada al fluido por una bomba u otro dispositivo.
hg = Energia retirada o removida del fluido mediante un dispositivo mecanico.
h, = Pérdidas de energia por parte del fluido por efecto de friccion o por presencia de valvulas,
conectores y rugosidad de tuberias.
Al término h;, esta definido como la perdida de energia en el sistema por friccién. Una componente
de la pérdida de energia es la friccién en el fluido que circula. Para el caso del flujo en tuberias y
tubos, la friccion es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la relacién de la longitud al
diametro de la corriente. Esto se expresa en forma matematica mediante la ecuacion (17) llamada
ecuacion de Darcy.
Donde:

v? (17)

h;, = ><L><

h; = pérdida de energia debido a la fricciobn (Nm/N, m, Ib-pies/Ib, pies)

L = longitud de la corriente del flujo (m o pies)

D = diametro de la tuberia (m o pies)

v = velocidad promedio del flujo (m/s o pies/s)

f = factor de friccién (adimensional)

La ecuacion de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de energia debido a la friccion en secciones
rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como turbulento. La diferencia
entre los dos flujos esta en la evaluacion del factor de friccion adimensional f.

4.2.8. Pérdidas en accesorios.

Segun Rober Mott (2015), los accesorios de una red de agua potable representan una longitud
equivalente Le/D.
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Tabla 5. Resistencia en valvulas y accesorios expresada como longitud equivalente.

Vélvula de globo- totalmente abierta 340
Vélvula de angulo- totalmente abierta 150
Valvula de compuerta- totalmente abierta 8
Valvula de compuerta— % open 35 35
Vélvula de compuerta— % open 160 160
Vélvula de compuerta— % open 900 900
Valvula de retencién-tipo oscilante 100
Valvula de retencion-tipo bola 150
Vaélvula de mariposa-totalmente abierta, 2-8 in 45

Valvula de mariposa-totalmente abierta—10-14in | 35
Valvula de mariposa-totalmente abierta—16-24in | 25

Valvula de pie-tipo disco de vastago 420
Vélvula de pie-tipo disco de visagras 75
Codo estandar de 90° 30

Codo de 90° y radio largo 20

Codo de 90° para calle 50

Codo estandar de 45° 16

Codo de 45° para calle 26

Doblez de retorno cerrado 50

Te estandar- con flujo por la linea principal 20
Te estandar- con flujo por la ramificacion 60

Fuente: (Mott, 2015).

El calculo de la pérdida en accesorios segn en método de Darcy-Weisbach (18) es la siguiente en
donde Le/D es el valor tomado por la tabla 4.

= ><Lexv2 (18)

4.2.9 Carga agregada.

Despejando ha de la ecuacion 15 tenemos la carga agregada (19)

2 2 B
hA=hL+(Zz—Z1)+vZZ_;1+(%)

(19)

La cual representa la energia agregada al fluido por una bomba u otro dispositivo, para referirse a
otro dispositivo se hace relacion a la presion de acometida que debe ingresar al sistema desde la

red publica.
4.3. Potencia en bombas.

Mott (2015), describe la potencia en bombas de la siguiente manera:

4.3.1 Potencia que requieren las bombas.

La potencia se define como la rapidez a que se realiza un trabajo. En la mecanica de fluidos se
modifica dicho enunciado y se considera que la potencia es la rapidez con que se transfiere la

energia
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En primer lugar, se desarrolla el concepto fundamental de la potencia en unidades del SI. Después
se hara para las unidades del Sistema Tradicional de Estados Unidos. La unidad de la potencia en
el Sl es el watt (W), que es equivalente a 1.0 N-m/s 0 1.0 joule (J)/s.
La potencia segun la ecuacién (20) se calcula con la multiplicacion de la energia transferida por
newton de fluido por el flujo en peso. Es decir

P,=h,xXw
Como w =y Q, también se escribe como
p _haxrxe (20)

@ n
donde Pa denota la potencia que se agrega al fluido, y es el peso especifico del fluido que circula

a través de la bomba y Q es el flujo volumétrico del fluido y n es rendimiento.

4.4. Seleccién y aplicacion de bombas.

Para seleccionar y utilizar bombas es necesario conocer la geometria de una bomba. Segun Audisio
(2002), la geometria de la se describe como:

4.4.1 Geometria de la bomba.

La operacion optima de una bomba se la alcanza para un caudal que corresponde para condiciones
de escurrimientos libre, internamente, de recirculacion. La altura correspondiente se la determina
por medio del diagrama de vectores de velocidades a la salida, donde el &ngulo 52 es el elemento
decisivo cuando se considera la maquina de fluido como una bomba. EI funcionamiento teérico de
una bomba de la manera que lo describe la ecuacion de Euler asume un numero infinito de alabes.
El flujo a través del impulsor de una bomba real teniendo un numero finito de alabes este sujeto a
modelos con flujos secundarios dentro de los pasajes del rotor y que se las conoce como Pérdidas

por Circulacion y son causadas por la rotacion del impulsor:

lustracion 8. Tridngulos de velocidades.
Fuente:(AUDISIO, 2002).

Debido a estas pérdidas por circulacion, la velocidad a la salida del impulsor del fluido es

ligeramente desviada su direccion y por lo tanto abandona el impulsor no con un angulo f2a sino
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con un angulo 2. Esto se manifiesta en una reduccion de la altura de presion generada. Se debe
notar que estas pérdidas de circulacion no son una perdida de energia como por ejemplo las
pérdidas por friccion. Esto es asi debido a que lo Gnico que se modifica es la transferencia de la
energia entre el impulsor y el fluido, y viceversa la cual se ve reducida y no el contenido energético
del fluido en si mismo. Si a esta bomba analizada hasta aqui se la trabaja como turbina, su
funcionamiento esta principalmente determinado por el tridngulo de entrada, siendo la voluta o
camara espiral (a2) el elemento de regulacién. Ahora las pérdidas por circulacién ocurriran en la
periferia interior del rotor el cual, debido a su diametro méas pequefio del impulsor en el lado de
succién, y seran practicamente despreciables. El rendimiento para un flujo sin friccion y en el
modo turbina correspondera, por lo tanto, a las condiciones ideales de Euler (nimero infinito de
alabes y no presencia de recirculacion del flujo) y tanto la altura como el flujo. Todo este fendmeno
lo consideramos con efectos de Geometria dado que los mismos estan causados basicamente por
diferencias en los parametros geométricos y que determinan y/o condicionan la transferencia de
energia entre el fluido y el rotor. En resumen, podemos decir que: En el modo bomba; el flujo de
fluido se desvia levemente y el elemento decisivo en esto es el angulo B2. En el modo turbina; el
fluido se acerca al impulsor diseccionado por la cAmara espiral o voluta y el elemento decisivo es
el &ngulo o

4.4.2 Parametros involucrados en la seleccion de bombas.

Al seleccionar una bomba para una aplicacion especifica de acuerdo con Mott (2015), debe
considerar los factores siguientes:
1. Naturaleza del liquido a bombear.
Capacidad requerida (flujo volumétrico).
Condiciones del lado de succién (entrada) de la bomba.
Condiciones del lado de descarga (salida) de la bomba.
Carga total sobre la bomba (término ha de la ecuacion de la energia).
Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido.
Tipo de fuente de potencia (motor eléctrico, motor diésel, turbina de vapor y otros).

Limitaciones de espacio, peso y posicion.

© 0o N o o Bk~ w DN

Condiciones ambientales.
10. Costo de adquisicién e instalacion de la bomba.
11. Costo de operacién de la bomba.
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12. Codigos y estandares gubernamentales.

La naturaleza del fluido se caracteriza por su temperatura y condiciones de bombeo, gravedad

especifica, viscosidad y tendencia a corroer o erosionar las partes de la bomba.

Después de seleccionar la bomba debe especificarse lo siguiente:

1
2
3
4.
5
6

7.
8.
9.

Tipo de bomba y su fabricante.

Tamafio de la bomba.

Tamafio de la conexién de succion y su tipo (bridada, atornillada y otras)

Tamafio y tipo de conexién de descarga.

Velocidad de operacion.

Especificaciones para el impulsor (por ejemplo: para un motor eléctrico-potencia que
requiere, velocidad, voltaje, fase, frecuencia, tamafio del chasis y tipo de cubierta).

Tipo de acoplamientos, fabricante y nimero de modelo.

Detalles de montaje.

Materiales y accesorios especiales que se requiere, si hubiera alguno.

10. Disefio y materiales del sello del eje.

4.4.3 Bombas cinéticas.

Las bombas cinéticas agregan energia al fluido cuando lo aceleran con la rotacion de un impulsor.

El fluido se lleva al centro del impulsor y después es lanzado hacia fuera por las aspas. Al salir del

impulsor, el fluido pasa por una voluta en forma espiral, donde baja en forma gradual y ocasiona

que parte de la energia cinética se convierta en presion de fluido.

r— Engranes

Rotatorias Aspa
Tomillo
— Cavidad progresiva
Desplazamiento
positivo

— Loébulo o leva

r— Piston

Embolo

Reciprocas

Diafragma
r— Flujo radial (centrifugas)

Cinéticas

Flujo radial (de impulsor)

L Flujo mixto

llustracion 9. Clasificacion de los tipos de bombas.
Fuente: (Mott, 2015).

La siguiente figura muestra el disefio basico de impulsores de flujo radial, axial y mixto. El tipo

de impulsor que la bomba tenga (flujo axial) depende de la accion hidrodinamica de las aspas del

impulsor para elevar y acelerar el fluido en forma axial, a lo largo de una trayectoria paralela al
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eje de este. La de flujo mixto incorpora ciertas acciones tanto del tipo centrifugo radial como del

impulsor.

Salida

T& Salida
Entrada Entrada
= — del fluido % % ~— del fluido

(a) Impulsor de flujo radial (b) Impulsor de flujo mixto

~Salida Entrada
del fluido,
—

(c) Impulsor de flujo axial (prupuluor)

!

0jo

S

lHustracion 10. Bombas con flujo radial, axial y mixto.
Fuente: (Mott, 2015).

4.4.4 Datos de rendimiento de bombas centrifugas.

Debido a que las bombas centrifugas no son de los tipos de desplazamiento positivo, existe una
dependencia fuerte entre la capacidad y la presion que debe desarrollar la bomba. Esto hace que la
medicion de su rendimiento sea algo complicada. La curva de rendimiento comun grafica la carga
total sobre la bomba h, versus la capacidad o descarga Q, como se observa en la ilustracion 11. La
carga total ha se calcula con la ecuacidn general de la energia, representa la cantidad de energia

que se agrega a una unidad de peso del fluido conforme pasa por la bomba.

200 ’ 60

| F 50
150 ——

40

pies)

100 ) 3
\ 20
\ [ 10

0 500 1000 1500 2000 2500
Capacidad de la bomba ( L/ minl

Carga total (m

Carga total

L L I L L 1 . . . -
0 2000 4000 6000 8000 10000
Capacidad de la bomba ( L / min)

lHustracion 11. Curva de rendimiento de una bomba centrifuga.
Fuente: (Mott, 2015).

Para operar con éxito una bomba, también son importantes la eficiencia y la potencia requeridas.
La ilustracion 12 presenta una medicién mas completa del rendimiento de una bomba, en la que

se superpone las curvas de carga, eficiencia y potencia, y se grafica estas tres versus la capacidad.
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La operacion normal debe estar en la vecindad del pico de la curva de la eficiencia, con eficiencias

que por lo comdn estan en el rango de 60 a 80%, para bombas centrifugas.

Capacidad de la bomba ( L/min

lustracion 12. Curva de rendimiento de una bomba centrifuga.
Fuente: (Mott, 2015).

4.4.5 El punto de operacion de una bomba.

El punto de operacion de una bomba se define como el flujo volumétrico que enviara cuando se
instale en un sistema dado. La carga total que desarrolla la bomba se determina por medio de la
resistencia del sistema que corresponde al flujo volumétrico. La curva de rendimiento de la bomba
es la gréfica del flujo volumétrico que la bomba distribuye como funcién de la carga total, y a la

que esta sujeta por el sistema del que forma parte.

llustracion 13. Punto de operacién de una bomba.
Fuente: (Mott, 2015).

Ahora observe la curva del sistema, en la ilustracion 13. Esta es una grafica de la resistencia que
exhibe un sistema dado con todas sus valvulas abiertas por completo. A continuacion, se analizara
la forma de esta curva. En el extremo izquierdo, la curva comienza con un valor especifico de
carga total correspondiente a un flujo volumétrico igual a cero. Esto ilustra la resistencia del
sistema antes que se establezca flujo alguno. Pero la bomba lleva el fluido a la elevacion del punto
de destino en el sistema y mantiene la presion en dicho lugar. Este punto se denomina carga
estatica total (23) h, donde:
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(23)

_ P2-P1
Y

Esta se obtiene de la ecuacion de la energia, y prescribe que la bomba debe desarrollar una carga

ho + (ZZ _Zl)

igual a la diferencia de carga de presion entre los dos puntos de referencia, mas la diferencia de
carga de elevacion antes que se envie algun flujo.

Pero la bomba es capaz de trabajar contra una carga mayor, y de hecho cuando distribuye fluido
al sistema. Tan pronto como el fluido comienza a circular a través de los tubos, valvulas y
acoplamientos del sistema, se desarrolla mas carga, debido a las pérdidas de energia que ocurren.
Hay que recordar que las pérdidas de energia son proporcionales a la carga de presion en los tubos
y por lo tanto aumentan de acuerdo con el cuadrado del flujo volumétrico. Esto tiene que ver con
la forma de la curva (exponencial) sistema.

Conforme el flujo se incrementa, con su aumento correspondiente en carga total, la curva del
sistema interseca eventualmente la curva de rendimiento de la bomba.

El punto de operacion verdadero de la bomba de este sistema es donde se interseca la curva de
éste con la curva de rendimiento de la bomba.

4.4.6 Detalles de la linea de succion.

La linea de succion se refiere a todas las partes del sistema de flujo, desde la fuente del fluido a la
entrada de la bomba. Debe tenerse mucho cuidado al disefiar la linea de succion, con el fin de
garantizar una carga de succion neta positiva adecuada. Ademas, las condiciones especiales
prevalecientes talvez requieran dispositivos auxiliares.

4.4.7 Detalles en la linea de descarga.

En general, la linea de descarga debe ser tan corta y directa como sea posible, para minimizar la
carga sobre la bomba. Los codos deben ser tipo estandar o de radio largo, si fuera posible. Debe
seleccionarse el tamafio de la tuberia de acuerdo con la velocidad o las pérdidas por friccion
permisibles.

4.4.8 Seleccion de la bomba y velocidad especifica.

La ilustracion 14 muestra un método para decidir qué tipo de bomba es apropiada para un servicio
dado. De la gréfica se obtiene ciertas conclusiones generales, pero debe enfatizarse que las
fronteras entre las zonas son aproximadas. En la misma condicién, dos o0 mas tipos de bombas
pueden proporcionar servicio satisfactorio. Factores como el costo, tamafio fisico, condiciones de

succion y tipo de fluido, talvez impongan una seleccion particular. En general:
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Se emplean bombas reciprocas para flujos volumétricos superiores a 500 gal/min y desde
cargas muy bajas hasta cargas de 50000 pies.

Se utiliza bombas centrifugas en un rango amplio de condiciones, sobre todo en
aplicaciones de capacidad alta y moderada.

Las bombas centrifugas de etapa Unica que operan a 3500 rpm son econdmicas, a bajos
flujos volumétricos y cargas moderadas.

Las bombas centrifugas de etapas multiples son deseables en condiciones de carga elevada.
Se emplea bombas rotatorias (es decir, engranes, aspas y otras) en aplicaciones que
requieren capacidades moderadas y cargas grandes, o para fluidos con viscosidades altas.

Las bombas centrifugas especiales de velocidad alta operan bien para una velocidad
superior a 3500 rpm de los motores eléctricos estandar, y son deseables para cargas
elevadas y capacidades moderadas. A veces, tales bombas son movidas por turbinas de
vapor o gas.

Se usan bombas de flujo mixto y axial para flujos volumétricos muy grandes y cargas
pequerias. Algunos ejemplos de su aplicacion son el control de inundaciones y la extraccion

de agua del subsuelo en sitios para construccion.

Flujo m?/h;

Carga total fpies

lustracion 14. Grafica para seleccion de bombas.
Fuente: (Mott, 2015).
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4.5. Descripcion de los edificios de la Facultad de Energia, las Industrias y los Recursos

Naturales no Renovables.

De acuerdo a la informacién levantada por la Unidad de Desarrollo Fisico (2009), los datos
obtenidos del nimero de aparatos sanitarios de cada edificio se detallan en las siguientes tablas,
mismos que gracias a valores de consumo necesario por cada aparato instalado se obtiene el valor
de Caudal instantaneo (caudal instantaneo minimo de los aparatos suministrados NEC-11(ver tabla
1)) y Caudal bruto ( suma del caudal instantaneo de aparatos del mismo tipo).

La Facultad de Energia las Industrias y los Recursos naturales no Renovables esta conformada por

los siguientes blogues en donde se desarrollan actividades académicas.

lHustracion 15. Ubicacion de los edificios de la Facultad de energia.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

4.5.1 Bloque A2.

Ubicacion: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara junto al edificio
A3.
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llustracion 16. Laboratorios de F.E.R.N.N.R.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: El edificio de laboratorios técnicos esta conformado por planta baja, primer piso

alto, segundo piso alto y planta de cubierta o terraza, en la planta baja los espacios estan
distribuidos en laboratorio de energia y fluidos, taller de mecéanica, 2 oficinas para docentes,
servicios higiénicos con dos lavamanos y dos inodoros ademas de contar con un servicio higiénico
especial para personas con discapacidad conformado por un lavamanos y un inodoro.

En el primer piso alto se encuentra el taller de instalaciones eléctricas, el taller de control
automatico, laboratorio virtual, y el taller de maquinas eléctricas en este piso también se cuenta
con servicios higiénicos con dos lavamanos y dos inodoros.

En el segundo piso alto hay los talleres de automatizacion industria, robdtica, electronica basica
analodgica digital y de potencia y servicios higiénicos con dos lavamanos y dos inodoros.

En la terraza solo se cuenta con oficina para docentes y el espacio disponible para laboratorio de
energia solar y edlica, los planos mas detallados se los puede observar en el anexo 2, bloque A2.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 6 Componentes Hidrosanitarios bloque A2.

Distribucion de plantas y aparatos sanitarios en el edificio de LABORATORIOS DE F.E.R.N.N.R.-BLOQUE A2
Planta Inodoro con deposito Lavabo Grifo para manguera
c c Caudal | ¢ Caudal
Caudal Caudal Caudal
8 | instantaneo Cewet] br‘u iy & instantaneo I & | jnstantaneo D
n (I/s/aparato) 2qi n (I/s/aparato) Ly n (I7s) Ly
t t >qi t >qi
Planta baja | 4 0.1 0.4 4 0.1 0.4 10 0.2 2
Primera |, 0.1 0.2 2 0.1 02 |0 0.2 0
planta alta
Segunda | 0.1 0.2 2 0.1 02 |0 0.2 0
planta alta
Terraza 1 0.1 0.1 1 0.1 0.1 2 0.2 0.4
TOTAL 9 0.9 9 0.9 12 2.4

Fuente: El Autor.
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4.5.2 Bloque A3.

Ubicacién: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
A2y A4,

llustracion 17. Bloque de aulas.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: En este blogue se encuentran distribuidas 3 platas en las que hay disponibles 9 aulas,
también existen servicios higiénicos en la el primer piso alto y en el segundo piso alto cada uno de
los pisos altos tienen 2 lavamanos 3 inodoros y 2 urinarios, planos en anexo 2, bloque A3.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 7 Componentes Hidrosanitarios blogue A3.

Distribucién de plantas y aparatos sanitarios en el BLOQUE DE AULAS-BLOQUE A3
Planta Inodoro con depo6sito Lavabo Grifo para manguera Urinario con fluxor
€ Caudal Canael] Caudal Caizl | Caudal Ceugtl | Caudal Caudal
a | . z bruto | a | . e bruto | a | . o bruto a | . 2
instantaneo instantaneo instantaneo instantaneo bruto (I/s)
N (staparato) | Y| Y| (Usfaparate) | D) [ D (Ifs) doy (Ifs) Tal
t >qi t >qi t >qi t
Pt')af‘ta 0 01 0 0 01 0 1 0.2 02 |0 05 0
aja
Primera
planta | 3 0.1 0.3 2 0.1 0.2 0 0.2 0 2 0.5 1
alta
Segunda
planta | 3 0.1 0.3 2 0.1 0.2 0 0.2 0 2 05 1
alta
Terraza | 0 0.1 0 0 0.1 0 1 0.2 0.2 0 0.5 0
TOTAL | 6 0.6 4 0.4 2 0.4 4 2

Fuente: El Autor.

4.5.3 Bloque A4.

Ubicacidn: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
A3y AS5.
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llustracion 18. Biblioteca F.E.R.N.N.R.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: La biblioteca tiene en la planta baja una oficina para docentes, y un espacio
considerable para ser aprovechado por el alumnado para realizar consultas o tareas, en el primer
piso alto se encuentra otra oficina para docentes y 3 aulas el segundo piso alto tiene 2 aulas y la
sala magna, también hay servicios higiénicos, un inodoro y un lavamanos, planos en anexo 2,
bloque A4.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 8. Componentes Hidrosanitarios bloque A4

Distribucion de plantas y aparatos sanitarios en el BIBLIOTECA F.E.R.N.N.R.-BLOQUE 4
Planta Inodoro con depésito Lavabo Grifo para manguera Urinario con fluxor
G Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal
a| . z bruto a | . z bruto a| . z bruto a | . e bruto
n | instantaneo (Ils) n | instantaneo (Ils) n | instantaneo (Ils) n | instantaneo (Ils)
t (I/s/aparato) Yai t (I/s/aparato) Yai t (I/s) Yol t (I/s) Yai
Planta baja | 6 0.1 0.6 4 0.1 0.4 0 0.2 0 2 0.5 1
segunda | 0.1 01 |1 0.1 01 |0 0.2 0o |o 05 0
planta alta
TOTAL: 7 0.7 5 0.5 0 0 2 1

Fuente: El Autor.

4.5.4 Bloque Ab.

Ubicacion: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
Ady AT.
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llustracion 19. Baterias Sanitarias F.E.R.N.N.R.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: El cual se encuentra abastecido por un sistema de bombeo, en la planta baja existen

servicios higiénicos, inodoros, urinarios y lavamanos los cuales estan destinados al uso de varones,
en el primer piso alto se encuentran servicios higiénicos, inodoros y lavamanos para el uso de
mujeres, planos en anexo 2, bloque Ab5.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 9 Componentes Hidrosanitarios bloque AS5.

Distribucién de plantas y aparatos sanitarios en BATERIAS SANITARIAS F.E.R.N.N.R-BLOQUE A5 Y CUARTO DE
MAQUINAS- BLOQUE A6
Planta Inodoro con fluxor Lavabo Grifo para manguera Urinario con fluxor
c . Caudgl Cauda c . Cauda,l Cauda | ¢ Cauda | ¢ Cauda
instantane instantan Caudal Caudal
a | bruto a lbruto | a | . . Ibruto | a | . . | bruto
n o} (Ifs) n €0 (Ifs) n instantane (Ils) n instantane (Ifs)
t (I/s/aparat 2 t (I/slapara Yol t o (I/s) Yai t o (I/s) Yai
0) to)
Pt')?i;‘;a 16 1.25 20 | 16 0.1 16 |0 0.2 0 0 05 0
TOTAL: 16 20 16 1.6 0 0 0 0

Fuente: El Autor.

4.5.5 Bloque A7.

Ubicacion: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
A5y A8.
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lustracion 20. Bloque de aulas.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: El edificio consta de aulas para el uso de estudiantes, dos lavamanos y dos inodoros,

anteriormente se encontraba una copiadora, pero fueron realizadas algunas construcciones
guedando solo espacios para aulas, planos en anexo 2, boque A7.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 10 Componentes Hidrosanitarios bloque A7.

Distribucion de plantas y aparatos sanitarios en BLOQUE DE AULAS-BLOQUE A7
Planta Inodoro con depésito Lavabo Grifo para manguera Urinario con fluxor
o] caa | Gl oo [ G| 0] can | G e ] oo | G
n instantaneo (I5s) n instantaneo (Is) n instantaneo (I5s) n instantaneo (1s)
t (I/s/aparato) Yai t (I/s/aparato) Yai t (I7s) Yai t (Is) Yol
Planta | 0.1 02 |2 01 02 |0 0.2 0 0 05 0
baja
TOTAL: | 2 0.2 2 0.2 0 0 0 0

Fuente: El Autor.

4.5.6 Bloque A8.

Ubicacidn: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
A7y A9.

llustracion 21. Bloque de aulas.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.
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Descripcion: Dentro de este edificio se puede encontrar servicios higiénicos en la planta baja y
también en el primer piso alto, planos en anexo 2, bloque A8.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 11 Componentes Hidrosanitarios bloque A8.

Distribucion de plantas y aparatos sanitarios en BLOQUE DE AULAS-BLOQUE A8
Planta Inodoro con depésito Lavabo Grifo para manguera Urinario con llave
® Caudal | c Caudal | c Caudal | c Caudal
a| . Cauqal bruto a . Caud,al bruto a| . Caud,al bruto a| . Cauqal bruto
instantaneo instantaneo instantaneo instantaneo
N sfaparato) | S| ™ | (Usfaparato) | ) |0 (fs) LSy (Ifs) ey
t 2.qi t 2.qi t 2.qi t 2.qi
Pt')ar.‘ta 4 0.1 04 | 6 0.1 06 |0 0.2 0o |3 0.15 0.45
aja
Primera
planta 4 0.1 0.4 6 0.1 0.6 0 0.2 0 3 0.15 0.45
alta
TOTAL | 8 0.8 12 1.2 0 0 6 0.9

Fuente: El Autor.

4.5.7 Bloque A9.

Ubicacion: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
A8y A10.

z

llustracion 22. Cafeteria F.E.R.N.N.R.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: El bar consta de un espacio para dos lavamanos y dos inodoros ademas de tener lugar
para mesas y sillas en las que los usuarios pueden servirse los alimentos, planos en anexo 2, bloque
A9.

Componentes hidrosanitarios:

36



Tabla 12. Componentes Hidrosanitarios bloque A9.

Distribucion de plantas y aparatos sanitarios en CAFETERIA F.E.R.N.N.R.-BLOQUE A9
Planta Inodoro con depésito Lavabo Grifo para manguera Urinario con fluxor
® Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal
a | . e bruto a | . 2 bruto a| . 2 bruto a | . 2 bruto
n | instantaneo (us) n | instantaneo (1Is) n | instantaneo us) n | instantaneo (1Is)
t (I/s/aparato) Yol t (I/s/aparato) 26 t (I/s) Yol t (I/s) Yai
Pt')a'.“a 2 0.1 02 |1 0.1 01 |1 0.2 02 |0 05 0
aja
Terraza | 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.2 0 0 0.5 0
TOTAL: | 2 0.2 1 0.1 1 0.2 0 0

Fuente: El Autor.

4.5.8 Bloque A10.

Ubicacién: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
A9y Al2.

llustracion 23. Carrera de geologia, electronica.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: El bloque tiene 2 talleres, 2 oficinas para técnicos, un departamento ge6logo minero,
un museo, un laboratorio de quimica y preparacion de laminas, laboratorio de mineralogia y
petrografia, un laboratorio de explotacién minera,4 aulas, una oficina para docentes y 10 inodoros
y 15 lavamanos distribuidos internamente, planos en anexo 2, bloque A10.

Componentes hidrosanitarios seccién a:

Tabla 13 Componentes Hidrosanitarios bloque A10 seccién a.

Distribucién de plantas y aparatos sanitarios en CARRERA DE GEOLOGIA, ELECTRONICA-BLOQUE A10
Planta Inodoro con depésito Lavabo Grifo para manguera Urinario con llave
c Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal
a| . z bruto a| . 2 bruto a| . 2 bruto a| . 2 bruto
instantaneo instantaneo instantaneo instantaneo
N sfaparato) | US| M| (ssjaparate) | WD |0 (IIs) sy | m (Ifs) L9
t >qi t >qi t >qi t >qi
Pt'):?;a 5 01 05 |5 01 05 |8 0.2 16 |0 0.15 0
TOTAL: | 5 0.5 5 0.5 8 1.6 0 0

Fuente: El Autor.
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Componentes hidrosanitarios seccion b:

Tabla 14. Componentes Hidrosanitarios bloque A10 seccion b.

Distribucién de plantas y aparatos sanitarios en CARRERA DE GEOLOGIA, ELECTRONICA-BLOQUE A10
Planta Inodoro con dep6sito Lavabo Grifo para manguera Urinario con llave
c Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal | ¢ Caudal Caudal
a| . z bruto a | . 2 bruto a| . 2 bruto a| . 2 bruto
instantaneo instantaneo instantaneo instantaneo
N sfaparato) | US| M| (ysjaparate) | WD |0 (Ifs) sy m (Ifs) 9
t > qi t >qi t > qi t >qi
Pgar.“a 3 0.1 03 |3 01 03 |0 0.2 0 0 0.15 0
aja
Terraza | 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.2 0 0.15 0
TOTAL: | 3 0.3 3 0.3 0 0 0 0

Fuente: El Autor.

4.5.9 Bloque A12.

Ubicacion: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara entre el edificio
A10y A13.

z

@2 s

llustracion 24. Casa autosustentable.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: Conocido también como casa autosustentable, consta de un inodoro y un lavamanos,

donde los demas espacios sirven para oficinas de docentes, planos en anexo 2, bloque A12.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 15 Componentes Hidrosanitarios bloque A12.

Distribucion de plantas y aparatos sanitarios en CASA AUTOSUSTENTABLE-BLOQUE 12
Planta Inodoro con depésito Lavabo Grifo para manguera Urinario con llave
® Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal | c Caudal Caudal
a | . . bruto a | . 2 bruto a | . z bruto a | . p bruto
instantaneo instantaneo instantaneo instantaneo
N (isfaparato) | WS | M| (ssiaparat) | WD | D (Ifs) sy | w (1fs) (5s)
t >qi t >qi t >qi t >qi
Planta | 4 0.1 01 |1 0.1 01 |o 0.2 o |o 0.15 0
aja
TOTAL: | 1 0.1 1 0.1 0 0 0 0

Fuente: El Autor.

4.5.10 Bloque A13.

Ubicacion: Ubicado en las calles Av. Reinaldo Espinoza y Calle 9 Sector Punzara junto al edificio
Al2.
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llustracion 25. Administracion F.E.R.N.N.R.
Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico.

Descripcion: Dentro de este edificio se encuentran instalados cinco inodoros y dos lavamanos y
un urinario, planos en anexo 2, bloque A13.

Componentes hidrosanitarios:

Tabla 16. Componentes Hidrosanitarios bloque A13.

Distribucién de plantas y aparatos sanitarios en ADMINISTRACION F.E.R.N.N.R. BLOQUE A13 - BODEGA BLOQUE A13

Planta Inodoro con depésito Lavabo Grifo para manguera Urinario con llave
o] e [Tl cun [ OT can [ S e caua [ G
instantaneo instantaneo instantaneo instantaneo
N (siaparato) | W | | (ssiapara) | @ | D (Ils) e (Ifs) &
t > qi t >qi t > qi t >qi
Planta | g 0.1 05 |3 0.1 03 |0 0.2 0 0 0.15 0
baja
TOTAL: | 5 0.5 3 0.3 0 0 0 0

Fuente: El Autor.
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5. MATERIALES Y METODOS.

5.1 Materiales.

Los materiales que se utilizaron para la realizacién del proyecto son los siguientes:

Materiales de oficina:

AutoCAD, EpaCAD, Epanet, cinta métrica (15 metros), calibrador, camara fotografica, entre
otros.

Recursos humanos:

Docente asesor de tesis, asesores externos, Técnicos, entre otros.

5.2 Metodologia.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en la presente tesis, se presenta a continuacion
los métodos y actividades desarrolladas, mismas que estan desagregados segun objetivos
especificos.

Como primer objetivo se propuso: “Realizar el diagndstico de las redes internas de agua potable-
RIDAP en los edificios de la Facultad de Energia las Industrias los Recursos Naturales no
Renovables de la Universidad Nacional de Loja mediante software especializado y la respectiva
validacion hidraulica en nudos aleatorios”, para ello se desarrollaron las siguientes actividades y
métodos:

5.2.1. Actualizacion de los planos hidrosanitarios de los edificios de la carrera de
electromecanica.

De acuerdo a la nomenclatura de simbolos que sugiere el libro (Murgueitio, 2017) para
instalaciones hidrosanitarias se realiz6 la actualizacion de los planos de los bloques de la Facultad,
para el cual, se parti6 de informacién facilitada por la Unidad de Desarrollo Fisico de la
Universidad Nacional de Loja.

Inicialmente los planos proporcionados por la Unidad de Desarrollo Fisico, se encontraban
desactualizados, tanto en los planos arquitecténicos como en los planos hidrosanitarios, para lo

cual se reviso cada uno de los espacios designados para talleres, centros de computo, oficinas y
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aulas, se corrigié las medidas tanto de paredes y puertas, en algunos casos los edificios no contaban
con planos arquitectdnicos para lo cual se realizé el levantamiento respectivo.

Luego de corregir los planos arquitectonicos se procedio a identificar la ubicacion de los aparatos
que se encuentran instalados en cada una de las edificaciones, el primer edificio en el que se realizo
el plano hidrosanitario fue el Blogue A2. También se realiz6 el plano isométrico en donde se puede
detallar mejor la situacion de la red interna de agua potable y también se enumero6 cada uno de los
nodos para tener un control de los datos y posteriores calculos.

Asi sucesivamente se realizd el mismo procedimiento para los demas bloques A3, A4, A5, A6,
A7, A9, A10, A12, A13. (Ver en Anexo 1: Edificios de la Facultad de Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales no Renovables).

La actualizacién y elaboracion de planos RIDAP fueron socializado al equipo de profesionales que
conforman la Unidad de Desarrollo Fisico (ver oficio de convocatoria anexo 5 evidencia de
socializacion). Asimismo, mediante oficio, el tesista realiz6 la entrega de los planos RIDAP de
todas las edificaciones de la Facultad al director de la Unidad de Desarrollo Fisico de la UNL.

5.2.2 Libro Excel con desarrollo de férmulas hidraulicas para simular cada RIDAP de las
edificaciones de la FEIRNNR.

Para el calculo de la carga de pérdidas por friccion se utilizd la ecuacion de Darcy Weisbach,
estudiada en la carrera de electromecanica (aunque existen otras) mismo que sirvio para comparar
resultados con el software Epanet. A continuacion, se detalla la metodologia de célculo mediante
Excel para determinar los caudales, pérfidas de carga y potencia de la bomba del edificio de

laboratorios (A2). Esta metodologia puede ser utilizada para cualquier edificacion de la Facultad

5.2.2.1. Bloque A2.

Considerando la distribucion de las piezas sanitarias en el edificio A2 detallado en el Capitulo 5
de Revision de literatura, y el plano isométrico RIDAP que consta en el anexo 1, se identifican las
posibles rutas criticas; es decir, aquella trayectoria del flujo hacia los aparatos sanitarios que
presentan la mayor carga agregada. La carga agregada se obtiene a partir de la ecuacion general
de la energia (ecuacion 15) y la carga de pérdida por friccion a través de la ecuacion de Darcy

(ecuacion 16). En la tabla 17 de presenta los resultados de la ruta critica que va desde la cisterna
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al nodo 31, que se corresponde con el grifo mas distante ubicado en la terraza del edificio. Para el

calculo se considera tuberia PVC con rugosidad de. de 0.0000003 m, (Mott, 2015).
Tabla 17. Célculo de pérdidas método Darcy-Weisbach Bloque A2.

() (2) 3 4 (©) (6) (1) (8) C)] (10) (11) | (12) | (13) | (14
Cisterna-10 | 209157 | 110 | 00243 | 3.38 | 7.136+04 | 0.01926 | 5.08 | 0933 | 077 | 020 | 0.36
10-12 000150 | 475 | 0.0243 | 3.24 | 6.84E+04 | 0.01943 | 7.35 | 09833 | 909 | 0.00 | 0.00
12-13 000126 | o1 | 0.0243 | 272 | 5.75E+04 | 0.02018 | 0.04 | 09833 | 900 | 0.19 | 0.03
13-14 0.00065 | 57 | 00243 | 1.41 | 2.982+04 | 0.02346 | 036 | “9%833 | 000 | 0.02 | 0.00
' 14-15 0.00053 | 57 | 00243 | 1.14 | 242E+04 | 0.02466 | 0.25 | %9833 | 500 | 0.01 | 0.00 e
15-20 000042\ 68 | 00243 | 0.91 | 1.92E+04 | 0.02612 | 031 | 09833 | 901 | 001 | 0.00
20-23 000040 | 154 | 001388 | 264 | 3.19E+04 | 0.02311 | 9.71 | 209912 | 920 | 0.07 | 0.03
2331 (Apc-R1) | 990020 | 195 | 001388 | 1.32 | 1.50E+04 | 0.02740 | 3.42 | 09912 | 510 | 0.02 | 0.00

Fuente: El Autor.

Donde:
(1) Es la ruta evaluada en el edificio A2.
(2) Son los tramos de tuberia que estan incluidos en la ruta referida.

(3) Es el caudal maximo probable m?/s, calculado con la ecuacion 2y 3.
Tabla 18. Aparatos, caudal y factor F bloque A2.

TOTAL E

a b =

Numero de Caudal Edificios
académicos,
Aparatos bruto |

sanitarios Us)=Yqi | Suartelesy
semejantes

30 4.2 4

Fuente: El Autor.

a nimero aparatos instalados en el Blogue A2.
b caudal bruto.

c factor F para edificaciones de acuerdo a la NEC-11.
QMP = kg x 2qi

1
k, = + F x (0.04 + 0.04 xlog(logn))

Vn-—-1
1
ki =———+4x(0.04+0.04 xlog(log30
NET=E ( g(log30))
ks = 0.373

m3 m3
QMP = 0.373x4.2T= 1.57T
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Nota. Para determinar el caudal para los tramos restantes, se debe considerar los aparatos aguas
debajo desde el tramo previo. Asi, por ejemplo, recalcular el siguiente tramo, tomando en cuenta
el numero de aparatos que esa tuberia abastece al sistema, el diametro, la velocidad, el coeficiente
de simultaneidad, numero de Reynolds, factor de friccion.

(4) Longitud total de la tuberia en metros.

(5) Diametro interno de la tuberia en milimetros.

(6) Velocidad del fluido por la tuberia en metros sobre segundo.
Utilizando la ecuacién 13, en funcién del caudal y del didmetro que pasa por cada uno de los
tramos se calcula la velocidad del fluido que pasa por esa tuberia. Asi por ejemplo para el tramo

Cisterna-10 la velocidad es:
4(Q)

V=
2
n(Dint

3
4(0.00157 )

m
= 7((0.02a3m)?) _ >38%

v

(7) Numero de Reynolds.
Una vez calculada la velocidad del fluido que pasa por cada uno de los tramos, el siguiente dato
que se calculd fue el nimero de Reynolds ecuacion 14, el cual depende de la velocidad del fluido
el diametro y la viscosidad cinematica a una temperatura del fluido de 20°C.

Para el primer tramo de la ruta 1 el nimero de Reynolds es:

vXxD
R™ v

(3.38%) x (0.0243m)
= =71277.91

Ngr
0.000001021 7
(8) Factor de friccién
El factor de friccion también es considerado dentro de la ecuacion de D-W por lo que también se

calculo con la ecuacion 15. El valor de rugosidad tomado es el de la tuberia de plastico.

0.25
f= 2

1 5.74
log| —p-+ NOO
3.72)  Ni
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0.25

f= >=0.01926
lo 1 L 574
g 3 7( 0.0243m ) 71277.9109
-/10.0000003

(9) Pérdida primaria

Finalmente fue posible calcular pérdidas por longitud hy con la ecuacion 17 de cada uno de los

tramos a evaluar.

h; = xvaz

m (3.38%)2
0.0243m 2 (9_ 81 g)

h, = 0.01926 x

(10) Factor de friccion en accesorios.
0.25

0.25
f= 5 = 0.008335

1
0.0243m )
0.0000003

log 3.7(

Pérdidas por accesorios

Como ya es de conocimiento que las tuberias tienen accesorios entonces también se calcul6 las
pérdidas secundarias utilizando la tabla 5 en donde se encuentran los valores de Le/Dint para cada
uno de los accesorios y se utilizo la ecuacion 18 como si los accesorios representan una longitud
equivalente.

(11) Para codos de 90°.

Le/Dint = 30

(12) Para Te estandar con flujo por la linea principal.

Le/Dint= 20

(13) Para Valvula de compuerta- totalmente abierta.

Le/Dint=8

De acuerdo al tramo Cisterna-31 de laruta 1 1 los calculos de pérdidas secundarias o por accesorios

fueron los siguientes:
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Accesorio 1:

NuUmero de codos en el tramo: 8

(3. 38 %)2

h,=|00083x30x~——S5/_|x8=116m
< 2(9.81%))

Accesorio 2:

Numero de Te estandar con flujo por la linea principal: 2

b= ><Lexv2

2
(3.38%)
h;=10.0083 x 20 x ——>£= | x 1= 0.29m
2(9.813;)
S
Accesorio 3:

Numero de valvula de pie: 1

(3. 38 %)2

h,=(00083x8x~——32_|x1=0.36m
( owm)

(14) Sumatoria de pérdidas primarias y secundarias.

Este procedimiento se aplicO para otras rutas criticas posibles de la RIDAP del edificio de

laboratorios y de acuerdo a los resultados obtenidos, se observo que las pérdidas totales de la ruta

1 representan mayoria por lo tanto se constituye como ruta al aparato critico. la trayectoria de la

ruta 1 va desde la cisterna al grifo més alejado ubicado en la terraza del Bloque A2. A partir de la

identificacién de ruta critica y el respectivo célculo de la carga de pérdida por friccion, de obtiene

la carga agregada aplicado la ecuacion 19 de la declaracion tedrica.
En donde:

hy = hy + (25 — 2,) + 2220 4 (221

A=y 24 29 y

hi=29.4m
Z1=0m
Z,=12.7m
Pi=0Pa
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P»= 70000 Pa (Presion recomendada en la normativa NEC-11 para un correcto funcionamiento de

aparatos hidrosanitarios).

v1=0 m/s
vo=1.32 m/s
2 2
_ B v; — V1 P2 —P1
hy=hy+(z;—29) + 29 +( Y )
m m
(1.325) - (05)* 70000 Pa—0 Pa
hy; =29.4.m+ (12.7m — Om) + m + N
2(9.813) 9790 —
m
h, =49.29 m

Esta carga agregada debe ser suministrada desde la red publica o mediante una bomba de agua. En
el caso del edificio de laboratorio, la RIDAP puede ser abastecida mediante presion de la red
publica o sistema de bombeo, para suplir la demanda de los aparatos sanitarios y el sistema contra
incendios.

Finalmente, se calcul6 la potencia de la bomba ya que en este caso particular del bloque A2

De la ecuacion (20):

p _haxyxe

a

n
3
49.29m x 9790% x 0.00157
P. =
. 0.5
P,=1514 W
La potencia calculada con el Método de D-W en HP es:
_buw 1HP = 2 HP
« = asw T

El método presentado anteriormente se aplicé a todos los edificios que conforman la Facultad de
Energia, tanto para los edificios que tienen sistema de bombeo y los que tienen su acometida
directamente de la red pablica de agua potable, los calculos se los puede observar en el Anexo 2.

5.2.3 Simulacion en software EPANET para validar la red interna de agua potable.

Luego de realizar el calculo en el libro Excel, se ingres6 los datos de diametros de tuberias,
demandas en nodos, longitudes, alturas, potencia de bomba en EPANET para validar el método
utilizado y comprar los dos resultados ya que el programa realiza los calculos utilizando en este
cado el método de Darcy-Weisbach en donde se obtuvo los valores de caudal y velocidad y

perdidas unitarias.
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BAINO DOCENTES
GRIFO

RAMAL APARATOS SAN. SEGUN PLANTA ALTA

CISTERNA (Cota referente)

APARATO CRITICO R1: GRIF(]

RAMAL

llustracion 26. Tramo 1 evaluado en epanet, bloque A2.
Fuente: El Autor.

Después de determinar la Ruta al aparato critico (ruta 1) se dibujo el plano de la red en Epanet
representado en la ilustracion 26.
Luego de dibujar la ruta al aparato critico se ingresé los siguientes datos necesarios para que el
programa haga los calculos:
- Cisterna.
- Bomba instalada (con su curva caracteristica).
- Tuberias de succion y descarga (tanto las tuberias de succién, como de descarga tienen sus
datos como: didmetro, longitud, altura en la que estan situados, coeficiente de pérdidas).
- Demandas en los nodos de consumo.
- Parael dato de coeficiente de pérdidas, no es mas que la longitud equivalente en accesorios,
valor encontrado en las pérdidas por accesorios con el método D-W
NOTA
Todos los valores fueron tomados del libro Excel del calculo efectuado para el Bloque 2.
A continuacidn, se presenta los datos de las propiedades de cada nodo y tuberia. De acuerdo con
Epanet, los nodos estan representados por: bomba, conexidn, embalse; en tanto que las lineas son

la tuberia, el coeficiente de pérdidas representa la perdida de los accesorios.
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Tabla 19 Resultados de la simulacion en epanet bloque A2.

[UNIONES] [TUBERIAS]

D El_e,va Dema Tramos Nodo | Nodo | Longitud | Diametro Rugosidad Coefjcignte Caudal | Velocidad S?\T’?al giz

cién | nda 1 2 (m) (mm) de Pérdidas (I/s) (m/s) (m/km)
1 12 0 CIST-1 | CIST 1 1.2 24.3 0.0003 0.8 1.57 3.38 836.05
2 12 0 1-2 1 2 1 243 0.0003 0 1.57 3.38 448.86
3] 12 0 34 3 4 0.32 243 0.0003 0.34 1.57 3.38 1065.95
4 12 0 4-5 4 5 0.2 24.3 0.0003 0.25 1.57 3.38 942.55
5 1 0 5-6 5 6 0.7 243 0.0003 0.17 1.57 3.38 589.9
6 1 0 6-7 6 7 0.37 24.3 0.0003 0.17 1.57 3.38 715.71
7 1 0 7-8 7 8 0.4 243 0.0003 0.17 1.57 3.38 695.7
8| 06 0 8-9 8 9 7.13 243 0.0003 0.17 1.57 3.38 695.7
9 0.6 0 9-10 9 10 0.4 243 0.0003 0.5 1.57 3.38 1174.85
10| 1 |0.064 | 10-11 10 11 7.9 24.3 0.0003 0.17 15 3.24 428.08
11 1 0 11-12 11 12 9.3 24.3 0.0003 0.17 15 3.24 426.35
12 1 0.239 | 12-13 12 13 14 243 0.0003 0.5 1.26 2.72 440.62
13| 1 |0609 | 13-14 13 14 37 243 0.0003 0.17 0.65 141 99.73
14| 47 | 0.123 | 14-15 14 15 3.7 243 0.0003 0.17 0.53 1.14 68.92
15| 84 0.11 15-16 15 16 3.7 24.3 0.0003 0.17 0.42 0.91 45.74
16 | 12.1 0 16-17 16 17 0.88 24.3 0.0003 0.17 0.42 0.91 51.92
17 | 12.1 0 17-18 17 18 1.38 243 0.0003 0.17 0.42 0.91 48.98
18| 121 0 18-19 18 19 0.09 243 0.0003 0.17 0.42 0.91 123.09
19| 121 0 19-20 19 20 0.32 13.88 0.0003 0.17 0.42 2.78 840.6
20 | 12.1 | 0.021 | 20-21 20 21 8.78 13.88 0.0003 0.17 04 2.64 583.37
21| 121 0 21-22 21 22 6.385 13.88 0.0003 0.17 0.4 2.64 585.96
22| 121 0 22-23 22 23 0.7 13.88 0.0003 0.17 0.4 2.64 662.93
23| 121 | 02 23-24 23 24 1.6 13.88 0.0003 0.17 0.2 1.32 179.9
24| 121 0 24-25 24 25 0.3 13.88 0.0003 0.17 0.2 1.32 220.88
25| 121 0 25-26 25 26 8.422 13.88 0.0003 0.17 0.2 1.32 172.24
26 | 121 0 26-27 26 27 0.39 13.88 0.0003 0.17 0.2 1.32 209.24
27| 121 0 27-28 27 28 6.22 13.88 0.0003 0.17 0.2 1.32 172.88
28| 121 0 28-29 28 29 041 13.88 0.0003 0.17 0.2 1.32 207.34
29 | 121 0 29-30 29 30 2 13.88 0.0003 0.17 0.2 1.32 178.01
30| 121 0 30-31 30 31 0.6 13.88 0.0003 0 0.2 1.32 170.44
31| 12.7 0.2

Fuente: El Autor
Para validar los datos obtenidos mediante el libro Excel del Bloque A2 y la simulacion en Epanet,
se compar0 el caudal maximo probable, la carga agregada, la velocidad de tramo a tramo vy el

caudal, valores que se encuentra en la seccion de resultados.
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5.2.4 Simulacién del sistema contra incendios en software EPANET.

Para instalar un sistema contra incendios la Norma Nec-11 nos recomienda lo siguiente:

Ya que en el bloque A2 existen gabinetes contra incendios, estos deben constar de: Hidrantes,
Manguera, Hacha, Extintor, instalando minimo un gabinete por planta.

Las mangueras deben ser de minimo 11/2 de pulgada y ofrecer un caudal minimo de 2.5 I/s y una
presion minima de 30 mca.

Con estos datos de la normativa NEC-11 y con los datos encontrados en el sistema contra incendios
como son diametros de tuberias, longitudes horizontales y verticales y gabinetes contra incendios

instalados se ingresé los datos de la misma manera que en el analisis RIDAP.

n17
nig,
*

b

4

lustracion 27. Sistema contra incendios evaluado en epanet, bloque A2.
Fuente: El Autor

Tabla 20 Resultados de la simulacion EPANET, sistema contra incendios.

[UNIONES] [TUBERIAS]

. - o ; Perdida

Eleva | Dema Nodo | Nodo | Longitud | Didmetro n Coeficiente | Caudal | Velocidad -

ID| .} Tramos Rugosidad P Unitaria
cion | nda 1 2 (m) (mm) de Pérdidas (I/s) (m/s) (m/km)

1] 02 0 CIST-1 | CIST 1 1.2 49.24 0.0003 0.63 7.02 3.69 252.69
2| 02 0 1-2 1 2 1 49.24 0.0003 0 7.02 3.69 347.09
3| 02 0 34 3 4 0.25 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 1039.34
41 02 0 4-5 4 5 0.3 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 923.96
5 0 0 5-6 5 6 0.7 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 594.32
6 0 0 6-7 6 7 1.15 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 497.58
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7 0 0 7-8 7 8 1 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 520.15
8 -1 0 8-9 8 9 7.73 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 369.48
9 -1 0 9-10 9 10 1 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 520.15
10 0 0 10-11 10 11 8.45 49.24 0.0003 0.25 7.02 3.69 367.57
11 0 0 11-12 11 12 4.06 49.24 0.0003 0 7.02 3.69 347.09
12 0 0.9 12-13 12 13 4.7 49.24 0.0003 0.17 6.12 3.21 284.38
13| 47 0 13-14 13 14 0.4 38.1 0.0003 0 0.74 0.65 17.15
14| 4.7 0.74 | 13-15 13 15 4.7 38.1 0.0003 0.17 4.72 4.72 822.17
15| 94 0 15-16 15 16 0.4 38.1 0.0003 0 2.88 2.53 230.02
16| 94 | 288 | 15-17 15 17 4.7 38.1 0.0003 0.25 2.5 2.19 187.76
17| 141 0 17-18 17 18 0.4 38.1 0.0003 0 2.5 2.19 174.75
18| 141 | 25 18-19 18

Fuente: el Autor.

5.2.5 Evaluacion del Blogue A2 utilizando el metodo NEC-2011.

Para el cumplimiento del segundo objetivo orientado a “Evaluar los parametros de operacion de
redes internas de agua potable y aparatos sanitarios en la Facultad de Energia, considerando la
normativa nacional NEC-2011" Se revisé cada uno de los parametros que la normativa exige para
las construcciones civiles e instalaciones hidrosanitarias. Los célculos que se realizaron en todos
los bloques de la Facultad.

Como ejemplo demostrativo se detalla los calculos del blogue A2.

5.2.5.1. Bloque A2.

Tomando en cuenta el QMP ya calculados anteriormente se hizo el analisis para el edificio A2
obteniendo la siguiente tabla, algunos datos ya se encuentran calculados en el método D-W ya

aplicado anteriormente.
Tabla 21. Célculo de pérdidas método NEC-11 bloque A2.

@) @ (©)) @) ®) (6) @D 1 ® | © | (10
Cisterna-39 | 0.00157 | 24.3 11 | 479 | 284 | 072 | 036
38_39 000150 | 243 | 172 | 757 | 036 | 036 | 0
3738 000126 | 243 | 01 | 045 0 | 036 | 036
L 16_37 0.00065 | 243 | 37 | 0.38 0 |03 | 0 3l
10_16 0.00053 | 243 | 37 | 0.26 0 |03 | 0
5.10 000042 | 243 | 68 | 032 | 036 | 036 | 0
25 0.00040 | 13.88 | 164 | 10.18 | 0.64 | 0.21 | 0.21
12 0.00020 | 1388 | 195 | 359 | 021 | 021 [ O

Fuente: El Autor.

Donde:

El material empleado es: Plastico y su constante m es: 0.00054 segun la normativa NEC-11.
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(1) Es la ruta evaluada en el edificio A2.
(2) Son los tramos de tuberia que estan incluidos en la ruta.
(3) Es el caudal méximo probable, calculado con la ecuacion 1y 2 anteriormente.
(4) Es el didmetro interno de la tuberia en milimetros.
(5) Es la longitud total en metros.
(6) Es la pérdida de carga por longitud
Para el subtramo del tramo 1 Cisterna-39 la perdida es la siguiente:
La velocidad del fluido ya se calculé en el método de Darcy-Weisbach y la perdida de carga por

longitud se calcul6 con la ecuacion 4:

V1.75
hf =mxLx (l)l—ZS)

(3.38" 17 )

hf =0.00054x10.13m x (W

hf =4.79m
Pérdidas de carga por accesorios.
Luego de calcular las pérdidas primarias se calcul6 la longitud equivalente de los accesorios que

se encuentran en los subtramos con la ecuacion 5:

Le = (ax () £ 8 )x ()
e=\"*\254)7%)* ¢

En donde Ay B son los valores para el accesorio de la tabla 2 y C la constante de Hazen-Williams
de la tabla 3.
Para el codo radio largo 90°:
A=0.52 y B=+0.04
Para Te paso directo:
A=0.53y B=+0.04
Para valvula de compuerta abierta:
A=0.17 y B=+0.03
Para el subtramo Cisterna-39 del tramo 1 los calculos son los siguientes:
(7) Para el codo de 90°
- C=150 para tuberias de plastico nuevas.

1.8519

- 8 codos desde la cisterna al nodo 39.
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Dint 12018517
te=(ax(354)%8)x ()

25.4
Le = <0 52 <Z4.3 mm) +0 04) (120)1'8519
e=\">2 X \T252 %)X \150

Le = 0.3428 x 8 = 2.84m
Una vez calculada la longitud equivalente en metros se calcula la perdida con la ecuacioén 4 como

si fuera una tuberia:
1.75
hf.ZZTHJXl,X (i;fifj

(3.38°)17°

hf =0.00054x2.84mx m

hf =1.3m
(8) Para Te paso directo:
- C=150 para tuberias de plastico nuevas.

- 2 Te desde la cisterna al nodo 39.

L —(A (Dint)+B) (120)
e=\"*\25.4/%% )X ¢

L _(0 53 <Z4.3mm)+004) (120)1'8519
e=\">2X (252 % )X 150

Le=0.3494x2=0.72m

1.8519

V1.75
hf'==1nxxl,x (2513§r>
(3.38°5)175

= 0. 4x0.72 _—
hf =0.00054x0.72m x (24 3mm)1%5

hf =0.3m
(9) Para Vélvula de pie:
- C=150 para tuberias de plastico nuevas.

- 1vaélvula de pie

Dint 120y 18519
o (an (25) )« (29

25.4
Lo — (6 38 (24.3 mm) ‘o 4) (120)1-851"
T\ Tzsa *)*\150

Le=0.36x1=0.36m

V175
hf'= mxLx (2;{2;)
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(3.38°9)175
(24.3mm)125

hf = 0.00054 x 0.36m x (
hf =0.2m

(10) Sumatoria de pérdidas primarias y secundarias.
De los resultados obtenidos se observo que las pérdidas totales del tramo 1 representan mayoria
por lo tanto la ruta al aparato critico se analiz6 en ese tramo el cual comprende toda la trayectoria
desde la cisterna a el grifo ubicado en la terraza del Bloque A2 y se procedio hacer el célculo
utilizando la ecuacion 19 de carga agregada.
En donde:
hi=31m
Z:1=0m
Z,=12.7m
P1=0 Pa
P»= 70000 Pa (Presion recomendada en la normativa NEC-11 para un correcto funcionamiento de

aparatos hidrosanitarios).

v1=0 m/s
v2=1.32 m/s
2 2
_ B v; — V7 P2 —P1
hy=hp+(z; —29) + 29 +( Y )
m m
(1.32°5)? = (0-5)* 70000 Pa— 0 Pa
h;=31m+ (12.7m — Om) + T + N
2(9.81 s—z) 9790 —
m
h, =50.92m

Calculada la carga agregada que debe ingresar por parte de algun sistema de bombeo u otro
dispositivo (el cual puede ser la misma red de agua potable), Se calcul6 la potencia de la bomba
ya que en este caso particular del bloque A2 el edificio cuenta con una bomba instalada.

De la ecuacion 20
h,; X y X
P, = A X ¥YXQ
n
3
50.92.m x 9790% x 0.00157“‘T
Po = 0.5
P, =1564 W

La potencia calculada con el Método de D-W en HP es:
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1564 W

P, = leHP =2.1HP

5.2.6. Desarrollo de practicas de laboratorio.

Finalmente, para cumplir con el tercer objetivo de la tesis que hace referencia a “Plantear guias de
practicas para el desarrollo de actividades practicas y de investigacidn relacionadas con las redes
internas de agua potable en la Facultad de Energia”, se avanzé en dos momentos:

El primer momento se desarrollé en enero del 2020. Para ello se elabor6 una primera version de la
guia de précticas de laboratorio, misma que fue desarrollada por los estudiantes de Mecénica de
fluidos, bajo la direccion del docente Ing. Marco Rojas. El formato de la guia de elabor6 de acuerdo
al modelo de la carrera.

Luego de la retroalimentacion respectiva producto de la evaluacion de los informes entregados por
los estudiantes, se presenta en el anexo 4 la version final de la guia aplicada al edificio de

laboratorios de la facultad, que considera los principales resultados de la presente tesis de grado.
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6. RESULTADOS.

6.1 Planos actualizados.

Los planos actualizados se los puede revisar en anexos 1.

6.2 Presiones de acometida y potencias de bomba calculados en bloques de la Facultad de

Energia.

Tabla 22. Presiones de acometida y potencias de bomba.

Calculo de Potencia
Método D-W Método Nec-2011
Blogue A2 Carga Pot. (w) | Pot. (HP) Carga Pot. (w) Pot. (HP)
agregada ha (m) agregada ha
49.29 1514 2.0 50.92 1564 2.1
Presién de Acometida
Método Nec-2011
Bloque A3 Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
65.63 643571 93.3
Presién de Acometida
Método Nec-2011
Bloque A4 Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
61.17 599882 87.0
Calculo de Potencia
Método D-W Método Nec-2011
Blogue A5 Carga Pot. (w) | Pot. (HP) Carga Pot. (w) Pot. (HP)
agregada ha (m) agregada ha
28.76 3859 5.2 32.45 4351 5.8
Presién de Acometida
Método Nec-2011
Bloque A7 Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
17.19 168550 24.4
Presién de Acometida
Blogue A8 Método Nec-2011 _
Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
36.47 357672 51.9
Presién de Acometida
Método Nec-2011
Bloque A9 Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
13.48 132161 19.2
Presién de Acometida
Método Nec-2011
Blogue A10 Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
15.62 153203 22.2
12.50 122613 17.8
Presién de Acometida
Blogue A12 Método Nec-2011
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Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
33.71 330597 47.9
Presion de Acometida |
Método Nec-2011
Bloque A13 Carga Carga agregada hA (Pa) Carga agregada hA (psi)
agregada ha (m)
49.15 481972 69.9

Fuente: El Autor.

6.3 Diametros de tuberias y velocidades recomendadas para los bloques de la facultad de

energia.
Tabla 23. Didmetros de tuberias y velocidades recomendadas.
Diametro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Bloque A2
(mm/pulg) (m/s) (mm/pulg) (m/s)
Cisterna a 39 243/1” 3.38 38.1/11/2” 1.37
Tramo 39a38 243/17 3.24 38.1/11/2” 1.32
Bloque A3 Diametro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Medidor a 23 243/1” 3.16 38.1/11/2” 1.29
Tramo 23a22 243/1” 3.03 38.1/11/2” 1.23
22a18 243/1” 3.03 38.1/11/2” 1.23
Bloque A4 Diametro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Medidor-18 13.88 /%" 6.5 3246/ 1Ys 1.19
18-17 13.88 /%~ 6.5 32.46/1Ys 1.19
Tramo
17-16 13.88 /%~ 5.93 3246/ 1Ys 1.08
16-15 13.88 /%~ 4.27 3246/ 1Ys 0.78
Las tuberias tienen instalado un diametro de 2” pero la potencia de bomba instalada es de 7.5HP y lo
Bloque A5 - .
obtenido en el célculo es de 5.8HP
Bloque A7 Con un diametro de ¥ las velocidades se mantienen por debajo de 2.5
Bloque A8 Diametro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Medidor a 32 243/1” 2.4 32.46/1Ys 1.35
Tramo 32a16 243/1” 2.4 3246/ 1Ys 1.35
16 a 15 13.88 /%~ 4.37 3246/ 1Ya 0.8
Bloque A9 Diametro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Tramo Medidor a 6 13.88 /%7 2.32 18.85 /%47 1.26
Blogue A10 a Didmetro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Medidor a 28 243/1” 2.35 3246/1 % 131
Tramo
28a12 243/1” 2.05 3246/1 Y 1.15
Bloque A10 b Diametro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Medidor a 9 13.88 /%" 2.34 18.85/3%4” 1.27
Tramo 9a6 13.88 /1" 1.86 18.85 /%" 1.01
6a3 13.88 /%7 1.42 18.85 /%> 0.77
Bloque A12 Con un diametro de '4” la velocidad méxima es de 1.4 m/s
Bloque A13 Diametro instalado | Velocidad calculada | Diametro recomendado | Velocidad calculada
Medidor a 9 13.88 /%7 2.81 18.85 /%> 1.52
9a8 13.88 /%7 2.57 18.85 /%> 14
8a7 13.88 /%" 2.34 18.85/3%4” 1.27
Tramo
7a6 13.88 /%" 2.1 18.85/3%4” 1.14
6ab 13.88 /1" 1.86 18.85 /%" 1.01
5a3 13.88 /15 1.62 18.85 /%" 0.88

Fuente: El Autor.
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6.4 Simulacion en Epanet.

Los resultados de la simulacion Epanet se muestran en anexo 3.
Sé hizo comparacién a los datos de caudal, velocidad en el tramo evaluado para el bloque A2.
El QMP: 1.57 I/s resulta el mismo en Excel y Epanet.

La Carga agregada: 49.29m en Excel y 49.37m en Epanet.
Tabla 24 Caudal método D-W y EPANET.

Bloque A2 CAUDAL (I/s)
Ruta Tramo EPANET | D-W
Cisterna-10 1.57 1.57

10-12 1.5 15

12-13 1.26 1.26

13-14 0.65 0.65

! 14-15 0.53 0.53
15-20 0.42 0.42

20-23 0.4 0.4

23-31 (ApC-R1) 0.2 0.2

Fuente: El Autor.

Tabla 25 Velocidad método D-W y EPANET.

Bloque A2 VELOCIDAD (m/s)
Ruta Tramo EPANET | D-W
Cisterna-10 3.38 3.38
10-12 3.24 3.24
12-13 2.72 2.72
13-14 141 141
! 14-15 1.14 1.14
15-20 0.91 0.91
20-23 2.64 2.64
23-31 (ApC-R1) 1.32 1.32

Fuente: El Autor.

6.5 Simulacion del sistema contra incendios Bloque A2.

Los resultados de la simulacién Epanet se muestran en anexo 3.
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Tabla 26. Velocidad y Caudal, sistema contra incendios.

Blogue A2 Velocidad | Caudal
Ruta Tramo m/s I/s

Cisterna-12 3.69 7.02

12-13 321 6.12

13-14 0.65 0.74

1 13-15 4,72 5.38
15-16 2.53 2.88

15-17 2.19 2.50

17-18 2.19 2.50

Fuente: El Autor.

6.6 Précticas de laboratorio.

La préctica de laboratorio desarrollada se encuentra en el anexo 4.
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7. DISCUSION.

De acuerdo con Soriano-Pancorbo (2014), la acometida es el tramo de canalizacién procedente de
la red exterior de suministro. Las acometidas presentes en los edificios de la FEIRNNR tienen
diferentes fines porque las edificaciones son del tipo administrativo, educativo, comercial y
domestico, si se considera a la vivienda sostenible como tal. Ademas, se cuenta con una acometida
para red contra incendios, dispuesta en el edificio de laboratorios.

Una vez comprendido el método de calculo utilizado las herramientas que brinda tanto la tesis que
tiene como titulo “Disefio hidrosanitario para el centro de albergue, formacion y capacitacion
juvenil, Loja, componentes: abastecimiento de agua potable y red contra incendios.” y con los
proyectos de agua que maneja el Municipio de Loja, la tesis aporta con la actualizacion de todos
los planos de planta de las 10 edificaciones que tiene la FEIRNNR. Ademas, presenta los planos
isométricos de las edificaciones, donde estan dispuestos los diametros y longitudes de las tuberias,
asi como las cotas de los diferentes nodos que lo conforman. Esta informacion es bésica para el
analisis de cualquier red o su simulacion mediante EPANET. Por otro lado, presenta una
metodologia el calculo de los parametros hidraulicos: caudal, presién, velocidad, pérdida unitaria
de carga, segun rutas o tramos.

Para el caso del edificio de laboratorios, se realizd la comparacion de las variables hidraulicas de
caudal y velocidad en diferentes nodos utilizando el método de Darcy Weisbach a través de hojas
Excel y Epanet. Los resultados fueron idénticos y que se aplica mismas condiciones al calculo y
por ende se puede utilizar tanto el Excel como el software Epanet.

La tesis presenta el anélisis hidraulico de las RIDAP de la FEIRNNR, considerando la normativa
NEC-2011. Los resultados se presentan en el anexo 2 y detallan los caudales maximos probables
y presiones de acometida para todas las edificaciones de la Facultad, cabe destacar que algunos
edificios en sus diametros de tuberias al momento de realizar los calculos con el método NEC-
2011 representan velocidades elevadas para ello se realiz6 un calculo en propuesta o sugerencia
de cambio de los diametros para obtener las velocidades que recomienda la Norma Nec-11. Se
puede destacar una ligera diferencia entre los dos métodos ya que el método de Darcy brinda los
valores mas cercanos a la realidad al ser un método cientifico, mientras que esa pequefia variacion
que se obtiene con el método de la Normativa NEC-2011 es mas empirica y comprende

coeficientes de acuerdo al material en donde se puede variar los resultados.
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Asimismo, en el referido anexo se detalla las presiones de acometida en diferentes tramos de las
rutas criticas, de manera que cumplan con el caudal y las presiones de trabajo de los aparatos
sanitarios que lo integran. Vale referir, que los resultados fueron socializados a los técnicos de la
Unidad de Desarrollo Fisico de la UNL y sus principales recomendaciones se detallan en la
memoria de la socializacidn de resultados que se presenta en el Anexo 6.

A pesar que la carrera cuenta con bancos de practicas de redes hidraulicas, el considerar al edificio
de laboratorios como escenario para practicas, se constituye en una novedad institucional, porque
en si el edificio seria un gran laboratorio de redes internas de agua potable. El edificio cuenta con
dos sistemas de abastecimiento, el primero desde la red externa y el otro, mediante sistema de
bombeo. Por tanto, la RIDAP del edificio puede ser estudiado por cualquiera de los enfoques
sefialados.

Por otro lado, la red interna de agua potable-RIDAP del edificio de laboratorios, fue construida en
el afio 2015 bajo la normativa NEC-2011, por tanto, los estudiantes pueden evaluar su construccion
al amparo de la referida normativa. La entrega de planos actualizados de la RIDAP del edificio,
permite el desarrollo de practicas en tiempos que se corresponden con trabajos de investigacion
formativa, de hecho, en el silabo se contemplan tres horas para su desarrollo bajo la modalidad de
trabajo autdbnomo. La guia serd de facil comprension por que el método de Darcy-Weisbach y
ecuacion de Bernoulli que propone, se estudia en la carrera, asi como el manejo de software
EPANET para la simulacion respectiva. También se utilizan hojas Excel predisefiadas para realizar
calculos hidraulicos con facilidad.

Finalmente, la guia propuesta ha sido desarrollada por los estudiantes de la carrera, y los informes

respectivos han sido considerados para su mejoramiento.
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CONCLUSIONES.

Se realiz6 la actualizacion de los planos de planta de las redes internas de agua potable-
RIDAP de 10 edificaciones que conforman la Facultad de Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales no renovables, mismas que fueron proporcionados por la Unidad de
Desarrollo Fisico de la UNL. Se entregan 22 planos RIDAP de planta.

El diagnostico de RIDAP del edificio de laboratorio de la Facultad, utilizando el método
de Darcy-Weisbach mediante hojas de calculo Excel y el software Epanet, coincide en sus
parametros hidraulicos (caudal, velocidad del fluido y pérdidas unitarias, etc.), por lo que
ambos métodos sirven para conocer el estado de una red y evaluar su comportamiento. El
software Epanet resultd ser una herramienta util para realizar disefios hidraulicos.

Se analiz6 las RIDAP de la facultad aplicando la normativa NEC-2011, lo que permite
identificar las presiones de acometida y caudal maximo probable que debe garantizar la red
externa de agua potable de la UNL para el correcto funcionamiento de los aparatos
sanitarios que lo conforman, asi como el didmetro de tuberia necesario a utilizar en cada
uno de los tramos que conforman las redes de internas de cada edificio.

El método de la normativa NEC-2011 arroja mayores pérdidas de carga por friccion, tanto
primarias como secundarias, que el método de Darcy Weisbach. que implica una mayor
presion de acometida o de bombeo del edificio.

El edificio de laboratorio de la FEINNRN es un buen escenario para el anélisis de redes
internas de agua potable en edificaciones, mismo que puede ser repotenciado, ubicando
medidores de caudal y presion en diferentes puntos para analizar el comportamiento de las
variables hidraulicas en periodo extendido; es decir, durante todo el dia.

Durante el desarrollo de la presente tesis se realizé un ensayo de la guia de practicas RIDAP
del edificio de laboratorio a través de la asignatura de Mecéanica de fluidos. Su desarrollo
permitié a los estudiantes un acercamiento a la realidad y la comprensién de planos y
métodos de célculo. Los informes generados permitieron retroalimentar la guia que se

presenta como parte de la tesis.
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9. RECOMENDACIONES.

e Aplicar la metodologia propuesta en la tesis en otras edificaciones de la facultad, ya que
cuentan con la todos los datos que se necesitan para hacer una practica de laboratorios en la
asignatura de Mecanica de fluidos y Maquinas hidraulicas.

e Implementar aparatos electronicos que faciliten la toma de datos para los proyectos
hidrosanitarios futuros en la Facultad.

e Revisar la informacion obtenida por parte de la unidad de desarrollo para ejecutar un plan
de reconstruccion de los sistemas de tuberias que alimentan cada edificacion.

e Tomar en cuenta los valores de potencias de los edificios que tienen sistema de bombeo, ya
que a pesar de utilizar el método NEC-11, método que brinda valores elevados de caudal
existen bombas de capacidad aun mayor instaladas, esto podria resultar en un
sobredimensionamiento del sistema actualmente instalado.

e Archivar los planos e isométrico proporcionados, en la en la coordinacion Administrativa-
Financiera de la Facultad, para futuros trabajos de mantenimiento o modificaciones en las
RIDAP

e Utilizar diferentes softwares como Excel, Epanet o Mathcad para presentar trabajos o
précticas.

e Brindar toda la informacion necesaria a los estudiantes para que desarrollen las practicas
correctamente.

e Existen otros escenarios potenciales para el andlisis de RIDAP en la Facultad, como el
edificio de baterias sanitarias, que pueden ser analizados en la carrera de electromecanica

mediante practicas de laboratorio o trabajos de investigacion en unidades integradoras.
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11. ANEXOS.

Anexo 1. Planos actualizados de los bloques de la facultad de energia.

Archivo digital.

Anexo 2. Hojas de Excel de los bloques de la facultad de energia.

Archivo digital.

Anexo 3. Software EPANET de modelacion hidréaulica de redes de distribucion.

Archivo digital
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Anexo 4. Modelo de practica de laboratorio.

PRACTICA #
ASIGNATURA: MECANICA DE FLUIDOS. MAQUINAS DE FLUDIOS
RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRACTICA: (VER SILABO)

Aplica los principios basicos que determinan el comportamiento de los fluidos en

reposo y en movimiento.
TIEMPO PLANIFICADO EN EL SILABO: 2 HORAS
TIEMPO DE LA PRACTICA POR GRUPO: 120 MINUTOS

NUMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 4 ESTUDIANTES

TEMA: Analisis verificativo de la Red interna de agua potable-RIDAP del edificio de laboratorio
de la FEIRNNR-UNL con base a hojas Excel y EPANET, considerando el método de Darcy

Weisbach y la normativa ecuatoriana NEC-2011
OBJETIVOS:

v" Comprender el plano RIDAP isométrico y de planta del edificio de laboratorios de la

FEIRNNR-UNL, para identificar las potenciales rutas al aparato critico.

v" Analizar los parametros hidraulicos de la ruta al aparato critico, mediante hojas Excel
y EPANET, aplicando el método de Darcy-Weisbach, para determinar la presion de
acometida y el modelo de la bomba maés eficiente para el edificio de laboratorios de la
FEIRNNR-UNL

v" Analizar los parametros hidraulicos de la ruta al aparato critico, mediante hojas Excel
y EPANET, aplicando el método NEC-2011, para determinar la presion de acometida
y el modelo de la bomba mas eficiente para el edificio de laboratorios de la FEIRNNR-
UNL



v Elaborar el respectivo analisis comparativo, considerando las herramientas

informaéticas utilizadas (Excel y Epanet) asi como los métodos desarrollados (Darcy-

NEC 2011)

v" Simular mediante EPANET, el comportamiento de la red hidraulica contra incendio

para determinar el modelo de bomba mas eficiente

MATERIALES Y REACTIVOS - Por
Grupo

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS - Por
Grupo

e Planos RIDAP isométrico y de planta
del edificio de laboratorios de la
FEIRNNR.

e Edificio de laboratorios de Ia
FEIRNNR con sus respectivos
aparatos sanitarios y red fisica de
abastecimiento de agua (bombeo y

desde la red publica).

e Flexdmetro o distanciometro
e Céamara fotogréafica

e Computadora

e Google Earth Pro

e AutoCAD

o Excel

e EpaCad

e Epanet

INSTRUCCIONES:

- Colocar las mochilas en los casilleros.
- Prohibido consumo de alimentos.

- Prohibido equipo de diversion, celulares etc.

- Prohibido jugar.

- Prohibido mover o intercambiar los equipos del edifico de laboratorios.

- Prohibido sacar los equipos del edificio de laboratorios sin autorizacion.

- Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del laboratorio,

luego de terminar las préacticas.
- Uso adecuado de equipos.
- Uso obligatorio del mandil.

- Mantener buen comportamiento en el desarrollo de la préactica.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:



» Interpretar los planos isométricos y de planta de la RIDAP del edificio de laboratorios

de la facultad de energia e identificar potenciales rutas al aparato critico.

Considerando los planos de planta hidraulicos del edificio de laboratorios de la FEIRNNR
que se entregan como parte de la guia, analicen el tipo de red: ramificada, mallada o mixta
(ver marco tedrico). Luego determinen las potenciales rutas al aparato critico con base al
plano isométrico. Tengan en cuenta que la ruta se conforma por tramos y que en un tramo
es aquella longitud de tuberia con accesorios con igual caudal o didmetro interno de tuberia.
Asimismo, identifique todos los nodos de la ruta (conexiones: uniones, codo, valvulas). En
la figura 1 se observa el plano isométrico de la RIDAP del edificio de laboratorio. De
acuerdo a lo observado, 2 de las potenciales rutas al aparato critico estan ubicadas en la
planta baja y la tercera va hacia la terraza del edificio, mismos que estan identificados con
puntos de diferente color. Note que, al inicio, todas las rutas tienen los mismos tramos hasta
el nodo inicial del ramal 3.
Identificadas las posibles rutas al aparato critico, realice los planos de rutas seleccionadas
en EPANET utilizando la guia para configuracion del proyecto y revise la ( figura 1) para
la posterior simulacion. En el siguiente objetivo de la préctica se determinara los datos de
las propiedades de todos los nodos y tuberias
» Determinar los caudales maximos probables (QMP) en los diversos tramos que conforman

las tres rutas potenciales (Se considera un tramo si no cambia el caudal o el didmetro en la
tuberia)

Este objetivo de debe desarrollar en dos momentos denominados como Parte A'y
Parte B. En la primera parte se determina el caudal maximo probable-QMP al inicio de la
RIDAP. En le segunda parte, se determina el QMP en cada tramo y ademas, se determinar
el caudal de consumo en nodos de la ruta estudiada.

Parte A.- Determine el caudal maximo probable al inicio de la tuberia de impulsion.
Para ello siga el procedimiento el sefialado en la tabla 1.

Tabla 1.

Método para el calculo del Caudal maximo probable al inicio de la tuneria de impulsion

Distribucion de plantas y aparatos sanitarios en el edificio de LABORATORIOS DE F.E.R.N.N.R.-BLOQUE A2
‘ Inodoro con depésito ‘ Lavabo ‘ Grifo para manguera ‘ TOTAL ‘ F ‘ Ks ‘ ‘




0 Edifici
Q | Q Q | b Q o | Nde| 4 acatlé om
Plan instant brut Ca instant | - to can | instan | bruto | % | pruto micos, Qmp p
Cant aneo 0 aneo (I/s . tos
ta nt t taneo (I/s) . (I/s) cuartel (I/s) (m3
(I/sfap | (I/s) (I/s/ap ) (I5s) Sai sanit Sai es s)
arato) | Y.qi arato) | >q 4 arios 4 seme)zlja
: ntes
[1 [2 [3 [41 | 8] [6] [ | 18l [ (101 | [11 | @2 [13] [14] | [15] | [16]
baja 4 0.1 0.4 4 0.1 0.4 10 0.2 2
Prim
p':m 2 | 01 | 02| 2| 01 [02| 0 | 02 | o
alta
et 0 | 42 4 |oam | 1s7 |9
P a 2 0.1 0.2 2 0.1 0.2 0 0.2 0
alta
Terr |y 01 |01 | 1| 01 |o01] 2 02 | 04
aza
TOT
AL: 9 0.4 0.9 9 0.4 0.9 12 0.8 24

[2], [5] vy [8]. De acuerdo al plano isométrico de la instalacion, complete los datos de las columnas
que requiere informacion de la cantidad de aparatos sanitarios segun tipo y piso.
[3], [6] ¥ [9]. Consulte la tabla 2 para seleccionar el caudal instantaneo de los aparatos sanitarios

del edificio. Complete los datos de las columnas sefialadas

Tabla 2
Caudal instantaneo y presion recomendada por NEC-2011 RIDAP
Caudal Presion Dééerggaro
Aparato sanitario mstanta(nf/cs))mmlmo Rec(o;\rgc)iada IE/I rT|]nc|n;;:1 NTE INEN 1369
(mm)

Barfiera / tina 0.30 7.0 3.0 20
Bidet 0.10 7.0 3.0 16
Calentadores / calderas 0.30 15.0 10.0 20
Ducha 0.20 10.0 3.0 16
Fregadero cocina 0.20 5.0 2.0 16
Fuentes para beber 0.10 3.0 2.0 16
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con depésito 0.10 7.0 3.0 16
Inodoro con fluxor 1.25 15.0 10.0 25
Lavabo 0.10 5.0 2.0 16
Magquina de lavar ropa 0.20 7.0 3.0 16
Méquina lava vajilla 0.20 7.0 3.0 16
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0 20
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0 16
iauna, L7600 1.00 15.0 10.0 25

idromasaje domésticos

[4], [7] y [10]. Multiplique los valores de las columnas de cantidad por caudal instantdneo para
obtener el caudal bruto
Caudal bruto=Numero de aparatos por caudal instantaneo (1/s)

[11] Coloque el total de aparatos sanitarios en el edificio



[12] Coloque el caudal bruto del edifico

[15] Determine el caudal maximo probable al inicio de la instalacion (junto a la bomba) mediante

la ecuacion 1
QMP = k,xXqi @)
En donde
ks: coeficiente de simultaneidad (adimensional)
xqi: Caudal bruto de edificio. Ver dato de la columna [12]
[14] Determine el coeficiente de simultaneidad ks mediante la siguiente ecuacion (2):

ks = (2)

\/% + F x (0.04 + 0.04 xlog(log n))
En donde
ks: coeficiente de simultaneidad, entre 0.2y 1.0.
n: numero de aparatos servidos [11].
F = factor que toma los siguientes valores:
F =0, segun Norma Francesa NFP 41204.
F =1, para edificios de oficinas y semejantes.
F = 2, para edificios habitacionales.
F = 3, hoteles, hospitales y semejantes.
F = 4, edificios académicos, cuarteles y semejantes.

F =5, edificios e inmuebles con valores de demanda superiores.

[13] Seleccione el factor F para determinar el coeficiente de simultaneidad.

PARTE B.- Calculo del caudal maximo probable QMP, segun ruta y tramos
Completa la tabla 3, se acuerdo al procedimiento que se explica a continuacion:
Tabla 3.

Procedimiento para determinar el QMP segun ruta y tramos



Q
Aparato
bruto | QMP QMP . DEMA
Ruta Tramos Ks S por (Ifs) (/s) (M"3/s) DERIVACION NDA
tramo Sqi

Cisterna-10 0.372801922 30 4.2 1.57 0.00157 primer grifo planta baja 0.064
10-12 0.37539273 29 4 1.50 0.00150 servicios sanitarios 0.239
12-13 0.394655167 23 3.2 1.26 0.00126 laboratorio de fluidos 0.609
13-14 0.466806447 12 14 | 065 | 0000g5 | ramalaparatos sanitarios primera | ),

planta alta
1 14-15 0530881437 8 1 053 0.00053 ramal aparatos sanitarios segunda 0.110

planta alta
15-20 0.702092632 4 0.6 0.42 0.00042 bafios docentes terraza 0.021
20-23 1 2 0.4 0.40 0.00040 primer grifo terraza 0.200
23-31 (ApC-R1) 1 1 02 | 020 | 000020 aparato C”tt'ecﬁa(zsz)g“”do grifo | 5900

[1] Ndmero de la ruta

[2] Considerando el plano isométrico de la figura 1, dibujar la red Epanet de la Ruta 1 (ver figura
2). Cada nudo se identifica con un nimero consecutivo. A continuacion, identifique los elementos
de la red que conforman cada tramo (ver figura 3). Recuerde que un tramo es una cierta longitud
ruta, donde no varia el caudal ni el diametro de la tuberia.

Figura 2.

Plano de Epanet de la ruta 1

SS-HH . i
2.:'5/.\‘ -
\ 5 Gifo2
F-
5 RUTA 1 .
2 .
2'3
RUTA 1 %Dmba
" 0
%IS‘EFI’]E, Referencia 1
Grifo 1
1
p 2
Ruta 3 '}/‘ Ruta 2 \f
0
Aparato critico: Referencia 2
Figura 3

Tramo Cisterna-10

S§8-HH <

Demanda Ruta &

Grifo 2

Bomba

Demanda Ruta 4 Cisterna (Cota referente)

Grifo 1

Demanda Ruta 2 RUTA 1 al aparato critico: Grifo 3

Demanda Ruta 3




Cisterna. Referencia 1

[4] Contabilice en el plano isométrico de la figura 1, el nimero de aparatos sanitarios aguas abajo
del inicio del tramo. Por ejemplo, para el tramo cieterna-10, existen 30 aparatos sanitarios contados
desde el inicio del tramo (cisterna). Para el tramo 10-12, existen 29 aparatos sanitarios contados a
partir del nodo 10 (grifo 1). Para el tramo 12-13, existen 23 aparatos sanitarios contados a partir
del nodo 12 (se descuentan 6 aparatos sanitarios que se corresponden con la Ruta 2). Para el tramo
13-14, existen 12 aparatos sanitarios contados a partir del nodo 13 (se descuentan 11 aparatos
sanitarios que se corresponden con la Ruta 3). Para el tramo 14-15, existen 8 aparatos sanitarios
contados a partir del nodo 14 (se descuentan 4 aparatos sanitarios de la primera planta alta). Para
el tramo 15-20 existen 4 aparatos sanitarios contados a partir del nodo 15 (se descuenta 4 aparatos
sanitarios de la segunda planta alta). Para el tramo 20-23, existen 4 aparatos sanitarios contados a
partir del nodo 20 (se descuenta 2 aparatos existente en la terraza del edificio. Para el tramo 23-
aparato critico existe un sanitario que se corresponde con el aparato (se descuenta el grifo 2).

[4] Coloque los aparatos sanitarios en la derivacion al final del tramo, considerando el analisis
anterior.

[6] Determine el caudal maximo probable en cada tramo, considerando procedimiento sefialado
anteriormente.

[5] Determine el caudal bruto al inicio de cada tramo, considerando la cantidad y tipo de aparato
sanitario aguas abajo.

[7] Determine el caudal maximo probable-QMP en cada tramo de acuerdo al procedimiento

sefialada anteriormente. Exprese su valor en |/s



[8] Convierta el QMP de cada tramo en unidades de m%/s

[9] Nombre de las derivaciones de caudal a partir de los nodos de la Ruta analizada

[10] Restando el QMPxisterna-10 — QMP10.12 Se obtiene el caudal derivado en el grifo. Realice este
procedimiento para el resto de caudales derivados.

Los caudales derivados [10] representan las demandas en los nudos de consumaos, mismos que son
considerados para configurar las propiedades de las conexiones en Epanet.

> Aplicando el método de Darcy-Weisbach y hojas Excel, determinar la ruta al aparato critico
considerando aquella que presenta la mayor carga agregada (aplicar la ecuacion general de la
energia). Luego simular ruta al aparato critico determinada mediante Epanet.

PARTE A: Método Darcy-Weisbach - hojas Excel

Tabla 4
Calculo de pérdidas método Darcy-Weisbach Bloque A2.
[
]1 [2] [3] [4] [5] [6] [7] (8] [9] [10] [11] | [12] [13] [14] [15]
Long Velo . ... | Factor
itud | Didmet | cidad | NU™ | Factor | P9V | ge | perdi | Pérdi | Pérdida | pérdida | Total
= QM ero da L
X = total ro del de . fricci6 | daen | daen en en de
=4 3 P(m . ; de S prim . s
I 3 tuber | interno | fluid friccid - nen codo Te vélvula tramo pérdi
@ 3/s) . Reyn aria
ia (m) o n accesor | s(m) | (m) s (m) (m) da
olds (m) :
(m) (m/s) ios
. 0.00 0.0083
Cister 7.13 0.0192
10 | 157 | 110 | 0.0243 | 338 | L1 6 5.08 3 116 | 029 | 0.36 6.5
0.00 0.0083
1012 | 150 | 172 | 00243 | 324 | 884 | 00194 | ;o5 3 0.13 | 009 | 0.00 7.53
E+04 3
0.00 0.0083
1213 | 126 | 0.1 | 00243 | 272 | 270 | 00201 | 04 | T3 000 | 019 | 003 | o026
E+04 8
0.00 0.0083
1314 | 065 | 37 | 00243 | 141 | 298 | 00234 | 56 3 0.00 | 002 | 0.00 0.38
E+04 6
! 0.00 222 | 00246 0.0083 294
14-15 | 053 | 3.7 | 00243 | 114 | © : 0.25 3 0.00 | 001 | 0.00 0.26
E+04 6
0.00 0.0083
1520 | 042 | 68 | 00243 | 091 | 292 | 00261 | o3 | "3 | 001 | 001 | 000 | 033
E+04 2
0.00 0.0138 319 | 0.0231 0.0091
20-23 | 040 | 16.4 s 264 | Sioa f 9.71 ) 0.29 | 007 | 003 10.01
2331 | 0.00 0.0091
(ApC | 020 | 195 | 00138 | g3 | 1591 0.0274 1 4,5 | 015 | 002 | 000 | 354
8 E+04 0
-R1)
Donde:

[1] Es la ruta evaluada en el edificio A2.



[2] Son los tramos de tuberia que estan incluidos en la ruta referida, mismos que se determinan
en el objetivo anterior.

[3] Es el caudal maximo probable por cada tramo. Se calcul6 en el objetivo anterior

[4] Longitud total de la tuberia en metros. Para determinar su valor remitase al dibujo
isométrico de la figura 1 o al plano AutoCad proporcionado.

[5] Diametro interno de la tuberia en milimetros. Remitase al plano AutoCad proporcionado.
[6] Velocidad del fluido por la tuberia en metros sobre segundo.

Utilizando la siguiente ecuacién, en funcion del caudal maximo probable de cada tramo y del

didmetro de cada tramo se calcula la velocidad del fluido que pasa por esa tuberia.

_ 4(QMP)
" m(Dint?)

3
4(0.001577%)

V= 2((0.0243m)?)

m
=3.45—
S

[7] Numero de Reynolds.
Una vez calculada la velocidad del fluido en cada tramo, determine el nimero de Reynolds
ecuacion 13, misma que depende de la velocidad del fluido, el didmetro y la viscosidad
cinematica. Considere una temperatura del fluido de 20°C.

Para el primer tramo cisterna-10 de la ruta 1, el nimero de Reynolds es:

vxD
NR=

v

(3.45%) x (0.0243m)

Ngr >— = 82110.68

0. 000001021“‘T

[8] Factor de friccion



El factor de friccion también es considerado en de la ecuacion de D-W por lo que se debe calcular.
Utilice la ecuacion de factor de friccion de Swamee-Jain. La rugosidad de la tuberia de plastico es

0.0000003 (Mott, 2015).

0.25

1 5.74
log — D +—N°'9
3.7(E) R

0.25
f= 5> =0.01926
1 5.74

0.0243m ) +71277.9109
0.0000003

tog 3.7(

[9] Pérdida primaria
Calcule las pérdidas por longitud h. con la ecuacion de Darcy de cada tramo a evaluar.

h, = xvaz
1=f D*2g

im (3.38%)2

h; = 0.01926 x N
0.0243m 2 (9_ 81 g)

[10] Factor de friccion en accesorios fr. Su valor es necesario para el calculo de la pérdida por
friccion en el accesorio. Utilice la ecuacién de factor de friccion solo para los accesorios. El valor

del primer tramo es:

0.25
fr=—""2

log lD
3.7(5)

0.25
fT = > = 0.008335

1
0.0243m )
0.0000003

log 3.7(

Pérdidas por accesorios

[11] Pérdida secundaria en codos segun tramo.



Tramo: Cisterna-10
Tipo de accesorio: codo estandar 90° y radio largo.
Le/D = 30 (Mott, 2015, pag. 242)

Cantidad: 8 (ver plano isométrico)

2

h —va
L — Zg

K T Le
= X —
f D

(3. 38 %)2

h,=(0.0083x30x~——52_|x8=1.16m
( 2(9.813))

[12] Pérdida secundaria para Te estandar con flujo por la linea principal.
Tramo: Cisterna-10

Tipo de accesorio: Tee estandar-con flujo en la linea principal

Le/Dint = 20 (Moot, 2015, pag. 242)

Cantidad: 1 (ver plano isométrico)

h _vaz
1= 29

K = TxLe
=f D

(3.38 %)2

h, = | 0.0083 x 20 x
( 2(9.81%;)
S

>><1=0.29m

[13] Para Vélvula de compuerta- totalmente abierta.

Tramo: Cisterna-10

Tipo de accesorio: Valvula de compuerta- totalmente abierta
Le/Dint = 8 (Mott, 2015, pag. 242)

Cantidad: 1 (ver plano isométrico)



V2

hl:KXE
K = TxLe
=f 5
m2
(3.38?)

h; = 0.0083 x 8 x x1=0.36m

m
2(9.81%)
[14] Pérdidas totales seguin tramo. Sume las pérdidas primarias en el tramo con el total de pérdidas
secundarias, de acuerdo a ecuacion siguiente:

hl — total = hl — primaria + Xhl — secudarias
Para el primer tramo de la ruta 1 le corresponde

hl — total = hl — primaria + (hl — codo + hl — tee + hl — valvula)
hl—total =5.08 + (1.16 + 0.29 + 0.36)
hl —total =5.08 + (1.16 + 0.29 + 0.36)

hl — total = 6.89m

[15] Pérdidas totales segun ruta. Sume las pérdidas totales de los tramos de la ruta, de acuerdo a
ecuacion siguiente:

hl — ruta = Xhl — tramos
hl — rutal =29.4m

Calculo de la potencia de la bomba
Para determinar la potencia de la bomba aplique la ecuacion general de la energia, de manera que

se obtenga primero la carga agregada ha.
hy=hy - Tuta + (z, — z;) + 224 4 (@22
4= hy —ruta+ (z; - z,) 29 (y)
En donde:
hi=29.4m
Z1=0 m (ver isometrico)

Z>=12.7 m (ver isométrico)



P1=0 Pa
P>= 70000 Pa (Presion recomendada en la normativa NEC-11 para un correcto funcionamiento
de grifo-aparato critico).
V1=0 m/s

V>=1.32 m/s (se calcula por el CMP del ultimo tramo)

%_V% n (Pz _P1)
29 14

v
hg=hy+ (2, —2z1) +

m m
(1.32°9)% — (05)? . 70000 Pa — 0 Pa

hy =29.4.m+ (12.7m — 0m) + T N
2(9.813) 9790 5

h, =49.29 m

Realice el mismo procedimiento para las otras rutas potenciales del edificio y seleccione la mayor.
Aquella ruta que presente la mayor carga agregada ha se denomina: Ruta al aparato critico de la
RIDAP del edificio.

Calculo de la potencia de la bomba

Calcule la potencia de la bomba mediante la siguiente ecuacion de potencia de bomba.

considerando el valor de la carga agregada de la Ruta al aparato critico

h,; X y X
Pa=A Yy xQ
n

Donde:

hA= Carga agregada hA de la ruta al aparato critico (m)

y= Peso especifico del agua segin temperatura (N/m3)

Q= Caudal maximo probable de la RIDAP del edificio, calculado en el objetivo. (m3/s)

n= Rendimiento de la bomba. Para determinar su valor se debe recurrir catdlogos web de

fabricantes de bombas y seleccionar un modelo de acuerdo a hA y Q. A manera de ejemplo, si se



asume una eficiencia del 50%, y una temperatura del agua de 20 °C, (y=9790 N/m3) la potencia

de accionamiento de la bomba sera:

3
49.29.m x 9790%x 0.00157’"T
Po= 0.5
P, =1514 W

PARTE B: Método Darcy-Weishach - EPANET

La simulacién en EPANET se realiza con base a las rutas potenciales determinadas en el objetivo
1. A continuacién se explica en procedimiento para su simulacion, considerando la ruta 1.

1.- Con base al plano isométrico AutoCad de la RIDAP del edifico, realice el plano Epanet de
la misma. Utilice EpaCad para exportar AutoCad a Epanet.

2.- A partir del archivo Epanet de la RIDAP del edifico de laboratorio, realice copias para dibujar
solamente las potenciales rutas criticas de interés: ruta 1, ruta 2, y ruta 3

3.- Identifique los objetos de la red Epanet (embalse, conexion, bomba y tuberias)

4.- Con base a la informacion generada en los objetivos 1y 2 elabore una tabla de propiedades de
nodos de la red Epanet (embalse, conexion y bomba) y otra para las tuberias. Etiquete los nudos
de forma secuencial de acuerdo a las diferentes rutas potencias. Etiquete las tuberias de acuerdo a
los ID de los nodos a los que se conecta.

5.- La cota de cada nodo la puede determinar en el plano isométrico Autocad de la RIDAP.

6.- Tenga en consideracion que la red tiene conexiones de paso y de consumo. Las conexiones de
consumo estan en los extremos de los tramos. Identifique cuales son y consigne en la propiedad
“demanda base” el valor respectivo de acuerdo a lo que obtuvo en la columna 11 de la tabla 4.

7.- Considere la misma rugosidad utilizada para el método anterior (0.0000003 m). Ingrese este

valor en milimetros, de acuerdo a lo requerido por Epanet (0.0003 mm).



8.- La presion manométrica en el aparato critico debe ser alrededor de lo recomendado en la
normativa NEC-2011. Verifique este valor en tabla N° 2.

9.- Configure la curva de la bomba de acuerdo a la curva de carga del modelo de bomba
seleccionado. Como minimo debe ingresar el valor caudal maximo probable (QMP) al inicio de la
red y la carga agregada de la ruta al aparato critico ha anteriormente determinados.

10.- Cuando la tuberia enlace conexiones, consigne en la propiedad “coeficiente de pérdidas™ de
las tuberias, la sumatoria de los coeficientes de pérdidas (k) de todos los accesorios existentes en
la tuberia analizada, exceptuando la conexion de fin de tuberia. Por ejemplo, en la tuberia cisterna-
1que va desde la cisterna hasta el primer codo (conexion 1), se debe considerar solo la valvula de
pie.

11.- Cuando la tuberia enlace nodos diferentes a conexiones (bombas, valvulas, embalse o
tanques), consigne en la propiedad “coeficiente de pérdidas” de las tuberias, la sumatoria de los
coeficientes de pérdidas de todos los accesorios existentes en la tuberia analizada (incluido el
accesorio de fin de tuberia (union, llegada, entrada, etc)

12. Simule la red Epanet de la ruta seleccionada y contraste los resultados con los hallados
mediante la hoja Excel. Elabore el analisis respectivo.

Aplicando el método NEC-2011 y hojas Excel, determinar la ruta al aparato critico
considerando aquella que presenta la mayor carga agregada (aplicar la ecuacion general de la
energia). Luego simular ruta al aparato critico determinada mediante Epanet.

Tomando en cuenta el QMP ya calculados anteriormente realice el analisis hidraulico el edificio
de laboratorio (A2) obteniendo la siguiente tabla, algunos datos ya se encuentran calculados en el
método D-W ya aplicado anteriormente.

Tabla 5



Calculo de pérdidas método NEC-11, Blogue A2

@) @) @) @) ®) (6) @D 1 ® | @ | (10
Cisterna-39 | 0.00157 | 24.3 11 | 479 | 2.84 | 072 | 036
38_39 000150 | 243 | 172 | 757 | 036 | 036 | 0
3738 000126 | 243 | 01 | 045 0 | 036 | 036
1 16_37 0.00065 | 243 | 37 | 0.38 0 |03 | 0 3l
10_16 0.00053 | 243 | 37 | 026 0 |03 | 0
510 000042 | 243 | 68 | 032 | 036 | 036 | 0
25 0.00040 | 13.88 | 164 | 10.18 | 0.64 | 0.21 | 0.21
12 0.00020 | 1388 | 195 | 359 | 021 | 021 | O

Donde:
El material empleado es: Plastico y su constante m es: 0.00054 segun la normativa NEC-11
f. Eslaruta evaluada en el edificio A2.
g. Son los tramos de tuberia que estan incluidos en la ruta.
h. Es el caudal méximo probable, calculado con la ecuacion 1y 2 anteriormente.
i. Es el didmetro interno de la tuberia en milimetros.
j. Eslalongitud total en metros.
k. Es la perdida de carga por longitud
Para el tramo de Cisterna-10 de la ruta 1, la perdida es la siguiente:

La velocidad del fluido ya se calcul6 en el método de Darcy-Weisbach.
1.75
hf =mxLx (ﬁ)

(3. 38 %)1.75

hf =0.00054 x 10.13mx W

hf =4.79m

Pérdidas de carga por accesorios.
Luego de calcular las pérdidas primarias se calcul6 la longitud equivalente de los accesorios que
se encuentran en los subtramos con la ecuacion 4

L —(A (Dint>+3) (120)1'8519
e=\"*\254/7% ) ¢




En donde Ay B son los valores para el accesorio de la tabla 2 y C la constante de Hazen-Williams
de la tabla 3.
Para el codo radio largo 90°:
A=0.52'y B=+0.04
Para Te paso directo:
A=0.53y B=+0.04
Para Valvula de compuerta abierta:
A=0.17 y B=+0.03
Para el subtramo Cisterna-39 del tramo 1 los calculos son los siguientes:
I. Parael codo de 90°
- C=150 para tuberias de plastico nuevas.

- 8 codos desde la cisterna al nodo 39.

25.4) ~
Lo = (052 24.3 mm 0.04 120, 18519
e‘(' x( 25.4 )+ ' )x(150>

Le =0.3428x8 =2.84m

Una vez calculada la longitud equivalente en metros se calcula la perdida con la ecuacion 3 como

si fuera una tuberia
1.75
hf =mxLx (DlT)

(3 38 %)1.75 )

hf =0.00054 x2.84 mx (W

hf =1.3m
m. Para Te paso directo:

- C=150 para tuberias de plastico nuevas.



- 2 Te desde la cisterna al nodo 39.

L —(A (Dint)+3) <120>1'8519
e=\"*\254)*% )* ¢

Lo - (0.53 24.3 mm 0.04 120\ 18519
e‘(' x( 25.4 )+' )x(150>

Le=0.3494x2=0.72m
1.75
h]'==n1):L.x (i;fi;>

(3.387H175

hf =0.00054 x0.72 —_—
4 x mx (24.3mm)12%5

hf =0.3m
n. Para Véalvula de pie:
- C=150 para tuberias de plastico nuevas.

- 1vélvula de pie

L —(A (Dint)_l_B) (120)1'8519
e=\"*\254)*%)* ¢

1.8519

L —(638 (24.3mm>+04) (120)
e=\> X T252 *)* 150

Le=0.36x1=0.36m
1.75
hf=mex (DlT)

(3.387H175

hf =0.00054 x 0.36 mx W

hf=0.2m
(10) Sumatoria de pérdidas primarias y secundarias.
De los resultados obtenidos se observo que las pérdidas totales del tramo 1 representan mayoria

por lo tanto la ruta al aparato critico se analiz6 en ese tramo el cual comprende toda la trayectoria



desde la cisterna a el grifo ubicado en la terraza del Bloque A2 y se procedi6 hacer el célculo
utilizando la ecuacion 18 de carga agregada.

En donde:

hi=31m

Z:=0m

Z,=12.7m

P1=0 Pa

P,= 70000 Pa (Presion recomendada en la normativa NEC-11 para un correcto funcionamiento de
aparatos hidrosanitarios).

V1=0 m/s

V2=1.32 m/s

2 2
2~V P2 — P1

v
hy=hy+ (2, —2z1) + 29 Y

m m
(1.329)% = (05)? s 70000 Pa — 0 Pa

hy=31m+ (12.7m —-0m) + m N
2(9.813) 9790 5

h, =50.92m

Calculada la carga agregada que debe ingresar por parte de algun sistema de bombeo u otro
dispositivo (el cual puede ser la misma red de agua potable), Se calculo la potencia de la bomba
ya que en este caso particular del blogue A2 el edificio cuenta con una bomba instalada.

De la ecuacion 19

hyxyxQ
Pp=—

3
50.92.m x 9790%x 0.00157 7%
Po = 0.5

P, =1564 W

La potencia calculada con el Método de D-W en HP es:



1564 W

P, = 745Wx1HP=Z'1HP

> Realizar un analisis comparativo, solo en la Ruta al aparato critico, considerando los
métodos: Darcy-Excel, Darcy- EPANET, NEC 2011-Excel, NEC 2011-Epanet,
previamente desarrollados. Para todos los tramos de la ruta analice: el caudal maximo
probable, velocidad, pérdida unitaria. Asimismo, determine la carga agregada total.

» Seleccionar el modelo de bomba que presente la mayor eficiencia. En caso de requerirlo

plantee una variante para optimizar la eficiencia del sistema.

Dibujar el isométrico de la ruta al aparato critico

SS-HH

omba

%istema. Referencia 1

Grifo 1

.3/ .
Rutz 3 ¢ Ruta 2 l\:z

&

Aparato critico: Referencia 2

MARCO TEORICO: (a elaborar por el estudiante)
» Red externa de agua potable-REDAP
» Red interna de agua potable-RIDAP
» Tipos de RIDAP: ramificada, en anillo
» Aparatos sanitarios
» Tipos de tuberias y accesorios para RIDAP
» Método Darcy-Weisbach para el disefio de redes hidraulicas

» Normativa NEC-2011 para el disefio de RIDAP



» Seleccion de bombas
RESULTADOS OBTENIDOS (a elaborar por el estudiante)
Redactar los resultados de acuerdo a los objetivos y actividades planteados
DISCUSION (a elaborar por el estudiante)
Redactar la discusion de acuerdo a los resultados obtenidos
CONCLUSIONES (a elaborar por el estudiante)
Redactar la discusion de acuerdo discusiones
RECOMENDACIONES (elaborar por el estudiante)
Para mejorar la metodologia o generar nuevas ideas guias de practicas RIDAP
PREGUNTAS DE CONTROL (deben ser respondidas por el estudiante)

» ¢Qué entiende por red interna de agua potable?
» ¢Cual es la diferencia entre red, tramo y nodo?
> ¢Cuéles son los componentes de una red interna de agua potable?

» ¢Como se calcula la potencia de una bomba?

BIBLIOGRAFIA: (Citar de acuerdo a las Norma APA séptima edicion)



Guia de configuracion del proyecto:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

Una vez se ha ejecutado el programa seleccione “Archivo” y luego en “Nuevo”.
Seleccione “Proyecto” y luego en “Predeterminado” para abrir el cuadro de dialogo de
Valores Predeterminados del proyecto.

En la pagina “Etiquetas ID”, borre todos los campos Prefijo ID e introduzca el valor 1 al
campo Incremento ID. Esto hard que EPANET asigne etiquetas numéricas consecutivas a
cada nuevo objeto de forma automatica.

En la péagina Opciones Hidraulicas elija LPS (litros/segundo) como las Unidades de
Caudal y Darcy-Weisbach (D-W) como Ecuacion de Pérdidas.

Presione Aceptar para terminar con la seleccion y cerrar la ventana.

En primer lugar, hay que afiadir el depésito presionando el boton EI en la barra de
Herramientas del Plano. A continuacion, presione con el raton sobre el plano en el lugar

donde desea colocar el depdsito.

O

Lo siguiente que haremos sera afadir las conexiones. Para ello, presione el botdn en

la barra de herramientas y a continuacion presione con el ratén sobre el plano en las
localizaciones de los nudos.

Empezaremos con la Tuberia 1 que conecta la cisterna y al Nudo 1.

Presione el botdn E de la barra de herramientas.

Presione con el raton sobre la cisterna y después sobre el Nudo 1.

G

Afada la bomba presionando el botén y continle agregando los nodos y tuberias y

agrege a cada uno de los nodos los valores de demanda base y cota o (altura) para las tuberias
agregue la longitud, el didmetro la rugosidad.

Para configurar la bomba seleccione la bomba instalada en el Editor de Propiedades y
asigne el valor de etiqueta ID 1 en el campo Curva Caracteristica.

A continuacién, para crear a la Curva Caracteristica. debe ir a la pagina Datos del Buscador,
seleccione Curvas en la lista desplegable y presione el boton Afadir. Se afiadira una nueva
Curva 1 a la base de datos y aparecer el cuadro de didlogo del Editor de Curva.

Introduzca en el cuadro el caudal y la altura de la bomba calculada.
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Anexo 5. Evidencia de socializacion.

Ldni\{ersicfad Direccion de
d.acl_'gj’;a Desarrollo Fisico
—

1458

Oficio Circular 053-DDF-UNL
Loja, 8 de febrero de 2021

Asunto: convocatoria a socializacion de proyectos

Ing. Hernan Fabricio Alvarado Romero, Mg. Sc.

Ing. Byron José Cérdova Cevallos

Ing. Sonia Aydeé Remache Guerrero

Ing. Néstor Fabricio Silverio Fierro, Mg. Sc.

FUNCIONARIOS DE LA DIRECCION DE DESARROLLO FiSICO
Ciudad Universitaria

De mi consideracion:

Me permito efectuar una convocatoria formal para asistir a la socializacién de resultados de dos proyectos

de tifulacion que estan siendo desarrollados por estudiantes de la Carrera de Electromecanica de nuesfra

Universidad, mismos que podrian servir para mejorar el sistema de dotacion de agua potable para las

edificaciones del Campus Argelia. Dichos proyectos son:

1. Evaluacion del sistema de agua potable de la Facultad de Energia, las Indusfrias y los Recursos
Naturales no Renovables-FEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja. Expositor Sr. Pablo Jara;

2. Andlisis fisico, hidraulico y energético de la red externa de agua potable de la ciudad universitaria
"Guillermo Falconi Espinosa" de la Universidad Nacional de Loja. Expositor Sr. Jhon Ulloa.

Esta sesion se llevara a cabo via zoom el dia martes 9 de febrero de 2021, a partir de las 09:00 mediante
el siguiente enlace: https:/icedia.zoom.us/j/91012371160

Esperando contar con su valiosa presencia, me suscribo de ustedes,
Atentamente,

EN LOS TESOROS DE LA SABIDURIA
ESTA LA GLORIFICACION DE LA VIDA

VIVANCO

ol
Ing. Julio Ordéiez Vivanco, Mg. Sc.,
DIRECTOR DE DESARROLLO FisICO

c.c. Ing. Marco Rojas Moncayo, Docente FEIRNNR
Archivo numénico.

3 072-54 7252 Ext134
Ciudad Universtaria “Guillermo Falconi Espinosa®,
Casilla letra “S", Sector La Argedia - Loja - Ecuador



Anexo 6. Memoria de socializacion de resultados a la Unidad de Desarrollo Fisico de la
UNL.

La sesion de trabajo convocada por el Ing. Julio Ordofiez, director de la Unidad de Desarrollo
Fisico de la UNL, contd con la presencia de todos sus técnicos, el Ing. Marco Rojas, director
de la presente tesis y el compafiero Jhon Ulloa, tesista de la carrera.

Luego de las presentaciones y agradecimientos respectivos, el Ing. Marco Rojas hizo una
presentacion general del proyecto, asi como de sus objetivos. A continuacion, el tesista pablo
Jara, autor del presente proyecto, explico los principales resultados de los objetivos. Hizo
referencia al calculo realizado en Excel con el método de Darcy-Weisbach en el bloque A2 y
posteriormente comparado con la simulacion del mismo bloque, pero esta vez en Epanet.
Sefial6 que los resultados coinciden tanto en caudal, velocidad y pérdidas unitarias. También
explicd los calculos hidraulicos utilizando la normativa NEC 2011. La presentacién, fue del
agrado del ingeniero Julio Ordofiez, ya que comento que existe un problema complejo dentro
de las edificaciones de la Universidad Nacional de Loja, al existir pérdidas por fugas
provocando que las redes no operen adecuadamente, ademas de recomendar que para
posteriores proyectos de tesis se podria plantear un método de medicién a la red de los edificios
con aparatos de buena precision.

La ingeniera Sonia Remache felicito el trabajo realizado y recomend6 que para proyectos
futuros se podria implementar equipos electronicos para obtener mediciones mas exactas, que
con manometros.

El ing. Fabrico Silverio sefiald6 que en la actualidad la Unidad de desarrollo Fisico esta
actualizando el catastro de las edificaciones de la UNL, con todos sus elementos fisicos y
sanitarios.

De las actividades desarrolladas tanto en el libro Excel como en epanet, la memoria técnica

realizada y las practicas para laboratorio el ingeniero Fabricio Alvarado, felicité el trabajo que



se ejecutd ya que se observa preocupacion por parte del tesista y la carrera en involucrase en
conocer como estan funcionando las instalaciones de nuestra institucion, también pidi6 que se
siga implementando al resto de facultades e incentivar a los estudiantes de la carrera que ayuden
al analisis de las RIDAP de las edificaciones , puesto que ahi se pueden generar muchos mas
proyectos de tesis.

El ingeniero Byron Cordova felicité por exposicion que se constituye como un redisefio de las
redes internas de agua potable, haciendo una sugerencia. Por otro lado comenta que existen
algunos edificios antiguos donde es necesario evaluar si estan operativas las redes de agua
potable, o se deberia instalar nuevas porque cuentan con tuberias de hierro galvanizado, donde
existe formacion de oxido y producto de esto se produce una disminucién del didmetro de
tuberia.

Los comportamientos de las redes en el calculo de Darcy-Weisbach y de la normativa NEC-
11, obedecen a velocidades dentro de lo que sugiere la norma, los caudales méaximos probables
representan la demanda de los edificios y las cargas agregadas indican la presion de acometida
0 potencia de bomba, dependiendo del edificio que se realizo el analisis.

Por otro lado, la idea de las practicas de laboratorio para los estudiantes de sexto médulo de la
Materia de Mecénica de Fluidos, también se dio a conocer y comentaron que si se analiza un
edificio con problemas de la realidad los estudiantes podrian desarrollar mas su imaginacion y
pensamiento critico sobre como se encuentra la red del edificio estudiado y poder sacar

conclusiones.



