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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos del proyecto denominado
“Disefo Hidraulico para la conduccion de aguas termales desde la finca "las Juntas" de la
vereda San Sebastian hasta la finca "Avenida Nueva" en la vereda Villa Losada del
municipio de La Plata”. Debido al poco aprovechamiento de los recursos naturales que
posee el municipio y la falta de estudios para la conduccién de aguas termales se propuso
realizar un disefio viable para la conduccién del agua termal con fines recreativos; para
esto se realiz6 la caracterizacion de la zona por medio del levantamiento topografico para
identificar la trayectoria de la tuberia; en los célculos hidraulicos de este disefio se utilizo la
ecuacion de Darcy-Weisbach y Blasius para relacionar la perdida de carga hidraulica
debido a la friccion a lo largo de la tuberia. De igual manera se hicieron los calculos para el
disefio de la bocatoma y se determindé las pérdidas de temperatura en todo el trayecto. Los
resultados de la trayectoria muestran una diferencia de alturas de 145,47 metros y 3773,07
metros de longitud; se transportara un caudal de 1 I/s de agua a 39 °C; la tuberia
recomendada para el transporte de agua termal es la de Polipropileno Random — PPR de 1
1/2 pulgadas de diametro por cumplir con las especificaciones requeridas en durabilidad y
en aislamiento térmico. Ya que cuenta con un coeficiente de conductividad térmica de 0,24
w/m.K 'y por ser un producto nacional se considera la mejor opcién.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In the present work shows the results of the project called "hydraulic design for the
conduction of hot springs from the farm "Las Juntas" in the village of San Sebastian to the
farm "Avenida Nueva" in the village of Villa Losada of the municipality La Plata’. Due tol
little use of natural resources that has the municipality and the lack of studies for the
conduction of hot springs was proposed to produce a viable design for thermal water
recreational driving; for this is it made the characterization of the zone through the
topographic survey to identify the path of the pipeline; hydraulic calculations of this design
was used the Darcy-Weisbach and Blasius equation to relate the loss of hydraulic load due
to friction along the pipe. Similarly made the calculations for the design of the intake and
temperature all the way losses are determined. The results of the career show a difference
in heights of 145,47 meters and 3773,07 meters in length; a flow rate of 1 I/s of water will
be transported to 39 ° C; tubing recommended for the transport of thermal water is
Polipropileno Random - PPR's 1 1/2-inch diameter to meet the specifications required in
durability and insulation. Since it has a coefficient of thermal conductivity of 0.24 w/MK and
be a national product is considered the best option.
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1. Introduccién

Segun (Carrefio, 1992), Desde el tiempo de los romanos se vienen haciendo uso de las aguas
termales, no solo para fines medicinales sino también para usos recreativos; balnearios, bafios,
entre otros. En la actualidad, en muchas partes del mundo, como en Goiés - Brasil, Michoacan e
Hidalgo en México, se viene haciendo uso de este recurso natural con gran acogida para el sector
turistico, trayendo gran desarrollo econémico para la sociedad (Lopes, 2005).

Las aguas termales poseen grandes cantidades de sedimentos con diversidad microbiana y
funcional, que ofrece caracteristicas terapéuticas y medicinales a los bafistas de aguas volcanicas
(R. Padilla, Morales, & Rios, 2017), los principales aportes benéficos resultan gracias a los
contenidos de silicatos, sulfatos, carbonatos, halogenuros, sulfuros y sulfonales, etc. segun la roca
donde se encuentre el fluido. (San Martin & Armijo, 1990).

Gracias a sus muchos volcanes, Colombia es una fuente natural de estas aguas termales, se pueden
encontrar a lo largo y ancho del pais. Algunas de las mas representativas son: Santa Rosa de Cabal-
Risaralda, termales Santa Mdnica en Choachi-Cundinamarca, el parque termal en Paipa-Boyaca y
en el Huila, las termales de Rivera. Sin embargo, en el municipio de La Plata Huila, a 24 kilémetros
de la cabecera municipal, se encuentra una fuente de abastecimiento de aguas termales, cuya
temperatura es de 39°C, cuenta con un caudal de 2 litros por segundo y no se aprovechan con fines
recreativos, turisticos ni terapéuticos.

Con el fin de aprovechar este recurso natural para fines recreativos y terapéuticos, buscando
mejorar el nivel de turismo en la region, segin la agenda interna del plan regional de
competitividad del Huila (AIPC, 2015). Se realiz6 un disefio hidraulico para la conduccion de agua
termal, donde se analizaran los diferentes tipos de tuberia que permitiran conservar la temperatura
segun sus caracteristicas técnicas.

Para esto, fue necesario realizar el levantamiento topografico de la zona para el disefio de las obras
hidraulicas que permitan la captacién y conduccion de agua termal, mediante tuberia disefiada para
la conservacion de la temperatura, desde la fuente de abastecimiento en la finca La Junta de la
vereda San Sebastian hasta el sitio de recreacion a un costado de la carretera nacional.

1.1.Planteamiento del problema

El municipio de La Plata, localizado al suroccidente del departamento del Huila participa
activamente en el desarrollo de las apuestas productivas que impulsen el desarrollo en la region,
pero existen muchos campos que adn no han sido explorados como lo es el sector Turistico, esto
es debido a los escasos estudios topograficos de la zona y los pocos estudios y disefios hidraulicos
para el manejo de aguas termales. Esto ha generado desinteres de la administracion por incentivar
el turismo recreacional, creando poca percepcion de los beneficios ofrecidos al departamento con
la oferta turistica termal, a pesar de que el municipio cuenta con el recurso natural.
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El gran inconveniente que presenta el municipio es el poco aprovechamiento a los recursos
naturales que posee, ademas de que cuentan con pocas herramientas para la conduccion de aguas
termales; de acuerdo con lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢Es posible
realizar un disefio hidraulico para la conduccion de aguas termales en la vereda San
Sebastian hasta un sitio mas accesible con fines recreacionales en la vereda Villa Losada del
municipio de la Plata departamento del Huila?

1.2.0bjetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general.

Disefiar un sistema hidraulico para la conduccion de aguas termales desde la finca “las
juntas” de la vereda San Sebastian hasta la finca “Avenida Nueva” en la vereda Villa
Losada del Municipio de la Plata-Huila.

Obijetivos especificos.

Realizar el levantamiento topografico desde la finca “las juntas” de la vereda San Sebastian
hasta la finca “Avenida Nueva” en la vereda Villa Losada del Municipio de la Plata-Huila.
Realizar el disefio hidraulico de la obra de captacion de aguas termales.

Generar estudios y disefios hidraulicos para el manejo de aguas termales.

Simular el comportamiento hidraulico del sistema de conduccién de agua empleando la
herramienta EPANET.

Elaborar el presupuesto del proyecto.
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2. Marco tedrico

2.1. Levantamiento topogréfico

La topografia se define como la “ciencia que trata de los principios y métodos empleados para
determinar las posiciones relativas de los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas,
y usando los tres elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una
elevacion, o una distancia, una direccion y una elevacién” (Garcia, 1994). Esta define la posicion
y las formas circunstanciales del suelo; es decir, estudia en detalle la superficie terrestre y los
procedimientos por los cuales se pueden representar, todos los accidentes que en ella existen, sean
naturales o debidos a la mano del hombre. El medio usual de expresion es el dibujo (Garcia, 1994).

La topografia tiene un campo de aplicacion extenso, lo que la hace sumamente necesaria. Se utiliza
para: trabajos de ingenieria arquitectura y construccion en general, antes, durante y después de
todos los proyectos. Establecer limites, areas, accidentes, morfologia y objetos de un terreno y para
establecer fronteras y carta geografica de un pais o region. (Pérez, 2010). También para la
localizacion, proyecto, trazo y construccion de vias de comunicacion: caminos, ferrocarriles,
canales, lineas de transmisién, acueductos, (Garcia, 1994).

Segun las operaciones que se ejecutan para representar el terreno, la topografia se divide en tres
partes:

e PLANIMETRIA: Estudia los instrumentos y métodos para proyectar sobre una superficie
plana horizontal, la exacta posicion de los puntos mas importantes del terreno y construir de
esa manera una figura similar al mismo.

e ALTIMETRIA: determina las alturas de los diferentes puntos del terreno con respecto a una
superficie de referencia; generalmente correspondiente al nivel medio del mar.

e AGRIMESURA: comprende los procedimientos empleados para medir la superficie de los
terrenos y para fraccionarlos.

2.1.1. Estacion total.

“Es un instrumento que retne en una sola unidad, tres componentes béasicos, un teodolito
electrénico digital, un distanciémetro electrénico y un microprocesador o computador” (J. Padilla,
2004). El instrumento una vez estacionado, puede medir automéaticamente los angulos horizontal,
vertical y la distancia inclinada; los valores son presentados inmediatamente a través de una
pantalla de cristal liquido y el microprocesador de manera simultanea los calculos de distancia
horizontal y desnivel (J. Padilla, 2004).

El mismo autor menciona que si las coordenadas del vértice ocupado y el azimut de la linea de
referencia son introducidos al sistema, las coordenadas del punto adelante son inmediatamente
calculadas, se presentan en pantalla y pueden ser almacenadas, junto con los valores angulares y
de distancia, ya sea en la memoria interna del instrumento, a una tarjeta de memoria 0 a una
colectora externa(J. Padilla, 2004)(J. Padilla, 2004).
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La estacion ya instalada, emite una sefial que sera reflejada por el prisma y devuelta a la fuente
emisora, registrando de este modo el tiempo transcurrido, a partir del cual, calculara la distancia,
coordenadas, angulos, etc. El programa se encargara de realizar los calculos necesarios para poder
visualizar directamente los datos esperados. Todos los datos quedaran almacenados Y listos para
su transferencia y procesamiento posterior (Solari & Rizzardi, 2010).

Entre las funciones que realiza una estacion total, puede mencionarse; obtencion de promedios de
mediciones maltiples angulares y de distancia, correccion electrénica por constantes de prismas,
presion atmosférica y temperatura, correcciones por curvatura y refraccion terrestre, reduccion de
la distancia inclinada a sus componentes horizontal y vertical, asi como el céalculo de coordenadas
de los puntos levantados (Pachas, 2009). Segun (Hernandez, 2011) una estacion total, no sélo sirve
para realizar un levantamiento topografico, sino también para efectuar “replanteo”, el cual se
utiliza para trazar sobre el terreno, el disefio de una obra ya estudiada y proyectada.

2.1.2. Sistema de posicionamiento global (GPS).

Se trata de un sistema que permite calcular las coordenadas de cualquier punto de la superficie
terrestre a partir de la recepcion de sefiales emitidas desde una constelacion de satélites en oOrbita.
Basicamente su principal funcionalidad es que permite al usuario conocer, mediante un receptor,
su posicion geografica en cualquier parte del planeta (IGAC, 2007)

2.1.2.1.Componentes del sistema GPS.

El fundamento del sistema GPS consiste en la recepcion de sefiales de radio de minimo 4 satélites
de 24 que existen en orbita, de los cuales se conoce de forma muy exacta su posicién orbital con
respecto a la tierra; cada satélite envia constantemente una sefial de radio con informacion precisa
de la hora en que se emite. Los receptores (GPS en tierra) analizan dicha sefial y calculan la
diferencia de tiempo desde que se emitio hasta que se recibe. La velocidad de la radio en el vacio
es la misma que la luz, y se puede estimar aproximadamente la velocidad en la atmosfera, por lo
que los receptores GPS pueden calcular la distancia al satélite con bastante precision. Conociendo
la velocidad de los satélites, la velocidad de propagacion de sus sefiales (velocidad de la luz) y el
tiempo empleado en recorrer el camino hasta el usuario, por triangulacion se puede establecer la
posicion en términos absolutos del receptor (IGAC, 2007).

2.1.2.2.Fuentes de ERROR.

Un receptor GPS requiere el instante actual, posicién del satélite y retraso respecto la emision de
la sefial para el célculo de su posicion. Para que sea preciso hay que tener en cuenta las diferentes
fuentes de error que pueden afectar a la sefial en su recorrido del satélite al receptor (Giménez &
Ros, 2009). Alguna de ellas es:

e Errores debido a la atmosfera.
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e Errores en el reloj GPS.

e Interferencia por la recepcion de las sefiales (multipath effect).

e Errores de orbitales, donde los datos de la orbita del satélite no son completamente
precisos.

e Geometria de los satélites visibles.

2.2. Métodos de medicion de agua

Los métodos usados para la medicion del agua se agrupan en dos categorias (Perez, 2010):
e Meétodos directos.

e Métodos indirectos.
2.2.1. Métodos directos.

Método volumétrico: Se mide el volumen colectado (V) y se registra el tiempo de llenado (t), se
necesita un recipiente graduado y un cronometro digital. Es aplicable en la medicion de pequefios
caudales por ejemplo en el aforo de: grifos caseros, goteros, micro aspersores, sifones de riego y
tuberias malti-compuerta (Morales, 2014). Para determinar el caudal empleando este
procedimiento se emplea la siguiente ecuacion (1).

Q== (1)

Donde:

Q: caudal aforado. (l/s)
V: volumen colectado. (I)
t: tiempo llenado. (s)

Método de area-velocidad: este método depende de la medicion de la velocidad media de la
corriente y del area de la seccion transversal del canal, calculandose a partir de la ecuacion de
continuidad (2): (FAO, 2017):

Q=Axv )
Donde:
. m3
Q: caudal. (@)
V: velocidad. (%)

A: area. (m?)
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Una forma sencilla de calcular la velocidad, consiste en medir el tiempo que tarda un objeto
flotante en recorrer, corriente abajo, una distancia conocida (FAO, 2017). Otro método consiste en
verter en la corriente una cantidad de colorante muy intenso y medir el tiempo en que recorre aguas
abajo una distancia conocida. El colorante debe afiadirse rapidamente con un corte neto para que
se desplace como una nube colorante. Se mide el tiempo que tarda el primer colorante y el Gltimo
en llegar al punto de medicidn aguas abajo, y se utiliza la media de los dos tiempos para calcular
la velocidad media (FAO, 2017).

Otra forma mas exacta de medir la velocidad es utilizando un molinete. “Se pueden encontrar de
dos tipos: el de taza conica que gira sobre un eje vertical y el de tipo hélice, que gira sobre un eje
horizontal. En ambos casos la velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad de la corriente
y cada uno presenta una expresion matematica con la cual se establece la velocidad que lleva el
flujo, teniendo en cuenta las revoluciones alcanzadas en un intervalo de tiempo” (FAO, 2017).

Como la velocidad del flujo de una corriente en una seccion transversal no es uniforme, no solo se
debe medir en un solo punto, sino que es necesario dividir la seccidn transversal del cauce en varias
subsecciones llamadas “dovelas”, y luego promediarlas para calcular el flujo total. EI molinete se
debe colocar a una profundidad calculada, que depende del tamafio de la seccién. (Aparicio, 1992)

2.2.2. Meétodos indirectos.

Método de estructuras hidraulicas: el principio de funcionamiento de todas las estructuras
hidraulicas es establecer una seccion de control, donde a partir de la profundidad se pueda estimar
el caudal. Las estructuras hidraulicas mas comunes para este tipo de medidas son: vertederos,
canaletas y compuertas (Perez, 2010): los vertederos de pared delgada recomendables para realizar
aforos son el triangular, con angulo de 90° para gastos pequefios (de 0 a 100 I/s) y el rectangular
para gastos mayores (de 100 a 1000 I/s) (Aparicio, 1992).

Segun (Aparicio, 1992), si se usa un vertedor rectangular con las especificaciones mencionadas en
la figura 1a el gasto se calcula con la ecuacion (3) asi:

Q = 1.9LH"/2 (3)

Y si se usa un vertedero triangular con las especificaciones de la figura 1b, el gasto se presenta en
la ecuacion (4):

Q = 1.49H%48 4)
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Figura 1. Vertederos de pared delgada. Fuente: (Aparicio, 1992)

2.3. Captacion de agua

“Se conocen con el nombre de obras de captacion las estructuras que se colocan directamente sobre
las fuentes superficiales o subterraneas que se han seleccionado como econémicamente utilizables
para surtir una red de acueducto o para generar energia y desarrollar sistemas de riego, entre otros
fines” (Corcho & Duque, 1993). Las fuentes superficiales pueden presentarse bajo la forma de
corrientes con desplazamientos continuos o bien como vasos o represas de una definida extension.
Entre las primeras se encuentran los rios, vertientes o manantiales y entre las segundas, los lagos
y embalses.

2.3.1. Criterios de localizacion para captaciones en rios y manantiales.

Segun Corcho & Duque, (1993). Con el fin de obtener un comportamiento satisfactorio como
fuente de agua, un rio debe cumplir las siguientes condiciones:

El caudal del rio o manantial debe ser bastante mayor que el caudal de disefio y la
profundidad del rio no debe ser menor de un cierto valor minimo.

Debe presentar un cauce estable y tener firmeza en sus orillas, con el fin de que no existan
derrumbes, sedimentos o erosiones que puedan inferir en el comportamiento éptimo de la
estructura de captacion.

Se debe prever una carga suficiente para mover el agua hasta el sitio de las bombas; o bien
que se produzca el flujo por gravedad y el gasto estimado en el disefio.

Es sumamente dificil impedir la entrada de los sedimentos a la estructura. Al tomar agua
lateralmente en un rio, se desarrolla una activa circulacion trasversal que genera un arrastre
de sedimentos de gran magnitud y fuera de proporcion con el caudal captado.

Cuando se trata de manantiales y quebradas en general es suficiente interponer una pequefia
presa denominada toma-dique provista de drenaje, rebose y bocatoma. En este caso, la
bocatoma correspondiente debe estar a una cierta altura sobre el fondo del dique para evitar
la entrada de arenas y debe estar cubierta por una rejilla protectora. El drenaje de la toma-
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dique debe ser capaz de permitir la descarga periddica de los solidos sedimentados en la
represa. El reboce debe ser capaz de dejar pasar todo el gasto en exceso del estipulado para
el abastecimiento.

e Cuando el manantial producido por afloraciones acuiferas se desplaza en un lecho méas o
menos pequefio, cualquier tipo de caja de recepcion interpuesta en ese lecho puede servir
como obra de captacion.

Independientemente del tipo de aprovechamiento que se va a dar al caudal captado, se debe tener
en cuenta que la captacion se haga lo mas econémicamente posible y localizando la estructura de
captacion lo més cercana que se pueda a la estructura de aprovechamiento.

2.3.2. Tipos de bocatoma.

Segun (Materon, 1997) dependiendo de la forma de captacién, las obras pueden clasificarse de la
siguiente manera:

Captaciones laterales.

Captaciones de fondo o sumergidas.

Captacidn por lecho filtrante.

Estaciones de bombeo.

Captacion con torre-Toma en corrientes de regulacion.
Captacion en fuentes subterraneas.

Otras captaciones: aguas lluvias, nieblas y desalinizacion.

@ -0 a0 o

2.3.2.1. Captacion lateral.

Es muy utilizada cuando la fuente de aprovechamiento posee un caudal relativamente grande. El
sitio se selecciona donde la estructura quede a una altura conveniente del fondo, ubicadas al final
de las curvas, en la orilla exterior, y en lugares protegidos de la erosién o socavacion (Corcho &
Duque, 1993).

Para asegurar el nivel minimo de las aguas, se debe proyectar un muro normal o inclinado con
respecto a la direccion de la corriente, ademas de muros laterales para proteger y acondicionar la
entrada del agua al conducto y para colocar los dispositivos necesarios para regular el flujo o
impedir la entrada de materiales indeseables (Materon, 1997).

Para un buen disefio, es indispensable estudiar el comportamiento hidroldgico de la corriente, es
necesario determinar los caudales maximos y minimos y la curva de derivacion de caudales
naturales. En general, la informacion hidrologica que se refiere a los caudales maximos permitira
asegurar una debida proteccion de la estructura contra las crecientes; la informacién de caudales
minimos garantizara la seleccion del caudal a captar adecuado a los niveles minimos de la
corriente; en el caso de las corrientes naturales con alta demanda de agua, la curva de duracion de
caudales provee la informacion relacionada con las limitaciones y alcances de la corrientes para
suministrar los caudales adecuados (Materon, 1997).

17



2.3.2.2. Captacion sumergida tipo dique-toma.

Cuando las corrientes de agua son de escasos caudal (Q<0.04 m3/s) (Materon, 1997) y las secciones
transversales del rio en el sitio donde se proyecta la boca toma son de poco ancho (cero a diez
metros), es conveniente proyectar un dique con el objeto de garantizar el caudal que se debe captar
(Corcho & Duque, 1993).

Para propositos de disefio se debe evitar que el area de captacion quede expuesta al paso de material
grueso; igualmente se debe proyectar el dique en forma tal, que la rata de sedimentacion en la zona
del embalse no sea excesivamente alta; esto se logra permitiendo que el agua fluya con moderada
velocidad por la obra de captacion (Materon, 1997).

2.3.2.3.Bocatoma sumergida (caudales mayores).

Este tipo de bocatoma es el de mayor uso, sobre todo en acueductos municipales. Las
caracteristicas de las fuentes de abastecimiento en las regiones montafiosas propician el hecho a
que este tipo de bocatomas se adapten a estas fuentes (Corcho & Duque, 1993). Como su nombre
lo indica, consiste en una captacion sumergida en la que el afluente pasa por encima de la reja
captadora de agua.

Los elementos que se pueden considerar mas relevantes en el disefio de una bocatoma sumergida
son: el dimensionamiento de la reja, el calculo del caudal de captacion y el dimensionamiento del
canal colector, entre otros (Materon, 1997).

2.3.2.4.Captacion por lecho filtrante.

Como su nombre lo indica, consiste en un sistema capaz de captar agua mediante la utilizacion de
un filtro que se construye en el lecho de una corriente. Se define como, “estructura de captacion
de agua para acueductos de bajo caudal (entre 1 a 40 I/s (Materon, 1997)), que tiene la capacidad
de filtrar el influente antes de conducirlo a la linea de aduccidn del sistema. Esta se logra mediante
la utilizacion de un lecho granular, el cual filtra el agua y lo conduce a un sistema de recoleccién
por tuberias perforadas en el fondo del cauce. Estas tuberias perforadas se encuentran
generalmente en disposicion de espina de pescado o en forma reticular y a junta perdida en ambos
casos (Corcho & Duque, 1993).

Un sistema de captacion de lecho filtrante estd constituido basicamente por una presa o digue,
muros laterales con aletas de entrada y salida, material filtrante, tuberia perforada de drenaje,
decantador de flujo ascendente, valvulas, desarenador y vertedero (Materon, 1997). La tuberia del
sistema de recoleccion puede ser de PVC de drenaje, la cual se adapta muy bien y facilita la
construccion del multiple recolector; se recomienda tuberia PVC sanitaria para el principal que
conducira el agua hasta la cAmara colectora (Materon, 1997).
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2.4. Conducciones

Segun (Corcho & Duque, 1993) la conduccion es el componente de un sistema de abastecimiento
de agua a traves del cual se transporta esta, desde el desarenador hasta la planta de tratamiento, al
tanque de almacenamiento o directamente a la red de distribucion. Dependiendo la conexién a
alguno de los anteriores componentes, del tamafio del proyecto; de las caracteristicas del agua; de
la capacidad financiera y de inversion del municipio; de las condiciones topograficas; etc.

La mayoria de las conducciones aplicadas a sistemas de acueductos implican el flujo de tuberias;
no obstante, en ocasiones por razones econodmicas y topogréaficas es posible disefiar conducciones
en canales abiertos. De acuerdo con el comportamiento hidraulico del flujo las conducciones
pueden ser (Corcho & Duque, 1993):

e Canales abiertos.

e Conductos cerrados sin presion.

e Conductos cerrados a presion en los cuales el agua se impulsa por la gravedad o mediante
estaciones de bombeo.

e Conducciones mixtas.

2.4.1. Conductos cerrados a presion.

Los conductos a presion son los mas frecuentes y existen multiplicidad de formulas para el calculo
de tuberias. Desde la presentacion de la formula de Chézy en 1975, que representa la primera
tentativa para explicar de forma algebraica la resistencia a lo largo de un conducto forzado,
innumerables fueron las expresiones propuestas para el mismo propésito (Corcho & Duque, 1993).

En la actualidad, existe una buena cantidad de formulas para calcular tuberias y los resultados
obtenidos con el empleo de formulas diferentes llegan a variar en un 100%. (Corcho & Duque,
1993). Unas de las ecuaciones que mas son utilizadas en el calculo de las tuberias son: la ecuacion
de Hazen-Williams, investigadores norteamericanos (Allen Hansen, ingeniero civil y sanitario.
Gardner S. Willianms, profesor de hidraulica). La ecuacion de Darcy-Weisbach y la ecuacion del
francés Chézy, conocida también como el método cientifico (Corcho & Duque, 1993).

A medida que un fluido fluye por un conducto, ocurren perdidas de energia debido a la friccion
que hay entre el liquido y la pared de la tuberia; tales energias traen como resultado una
disminucion de la presién entre dos puntos del sistema de flujo (Castillo, 2016). Esta pérdida de
energia suele expresarse en términos de energia por unidad de peso del fluido circulante dado en
dimensiones de longitud, denominada perdida de carga (Oscar & Angulo, 1991). La pérdida de
carga esta relacionada con otras variables segun sea el tipo de fluido, laminar o turbulento. Para
determinar este factor de friccion existen muchas ecuaciones, entre las mas conocidas se tiene la
ecuacion de Blasius y la de Colebrook- White (5) (Saldarriaga).
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Donde:

f=factor de friccion

Re= numero de Reynolds
D = diametro

€ = rugosidad relativa

Se ha demostrado que la ecuacion de Colebrook-white (5) es valida para todo tipo de flujo de
régimen turbulento en tuberias (Saldarriaga, 2001). Sin embargo tiene el problema de que no es
una ecuacion explicita para el factor de friccion f, lo cual implica la necesidad de utilizar algun
método numerico para calcularlo una vez se conozcan todas las variables.

2.4.2. Valvulas.

Una véalvula es un elemento mecanico que se utiliza para controlar, regular y proteger el paso de
fluido a través de una instalacion industrial o maquinaria (UAB, 2016). Consta de un cuerpo por
donde pasa el fluido, un elemento llamado obturador que hace variar la seccion de paso, regulando
el caudal y perdiendo presion. Las valvulas se pueden clasificar en dos modalidades (UAB, 2016):

2.4.2.1.Véalvulas todo o nada:

Segun la Universidad Auténoma de Barcelona (2016). Este tipo de valvula, Gnicamente permite o
impide el paso de fluido, pero no puede regular el caudal de paso. Dicho accesorio obstruye la
seccion de paso al cerrarse y una vez abiertas, la resistencia a la circulacién del fluido en términos
de carga son minimos.

2.4.2.2.Vélvulas de regulacion.

Son aquellas que aumentan o disminuyen el paso de circulacion del fluido. Esto, provoca la
regulacién de caudal dependiendo de las necesidades de uso. Dicha accion es lo suficientemente
lenta para dar paso a diferentes caudales, aumentando asi, las pérdidas de carga (UAB, 2016).

Las valvulas se encuentran de diferentes tipos, entre las que mas se resaltan son las siguientes:
valvulas de compuerta, de mariposa, de bola, de asiento o globo y retorno, entre otras. Sobre la
cual la misma valvula puede tener diferentes funciones (operacion, regulacion y control) (UAB,
2016).

20



2.4.2.2.1. Valvulas de alivio de presion.

Estas valvulas estan disefiadas para liberar el fluido cuando la presion interna sobrepasa el limite
estandar. Son necesarias para poder evitar rupturas de una tuberia y fugas en accesorios,
garantizando la calidad y continuidad del servicio. Su principio basico de la regulacion es tener
una presién de entrada, mediante la restriccion de flujo, que genera una perdida, garantizando asi
una presion de servicio aguas debajo de la reductora (Huertas & Fernandez, 2016).

2.4.2.2.2. Valvulas ventosas.

Las ventosas o valvulas de aire, son elementos indispensables para la proteccion de las
instalaciones de riego, ya que evitan la acumulacion de masas de aire en los puntos altos y
singulares en el interior de las tuberias a presion a la hora del llenado, asi como sirven de pulmén
a la hora de aspirar el aire en el momento de vaciado de las tuberias, evitando el aplastamiento de
la misma por la creacién de vacio (lglesias, Fuertes, Garcia, & Martinez, 2016).

Los problemas relacionados con el aire en una conduccién pueden generar la interrupcion total o
parcial del caudal originada por la presencia de una bolsa de aire en un punto alto (Iglesias et al.,
2016). También reduce los golpes de ariete producidos por la detencion de la bolsa de aire 0 en su
desplazamiento en la canalizacion y puede provocar el descebado de bombas o sifones. Por lo
tanto, las ventosas tienen las siguientes misiones (Serrano, 2016):

e Expulsar el aire del interior de la tuberia o permitir que entre desde el exterior.
e Extraer el aire de las conducciones e impedir su entrada.
e Permitir la entrada de aire del exterior a las conducciones para evitar su expulsion.

2.5. Programa EPANET

“Es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo extendido del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucion a presion” (Rossman, 2006). En general,
“una red consta de tuberias, nudos (conexiones entre tuberias), bombas, valvulas y tanques de
almacenamiento o depdsitos. EPANET determina el caudal que circula por cada una de las
conducciones, la presién en cada uno de los nudos, el nivel de agua en cada tanque y la
concentracion de diferentes componentes quimicos a traves de la red durante un determinado
periodo de simulacién analizado en diferentes intervalos de tiempo. Ademas del conocimiento de
la concentracion de diferentes componentes quimicos, es posible determinar el tiempo de
permanencia del agua en las tuberias, asi como estudios de la procedencia del agua en cada punto
de la red” (Rossman, 2006).

EPANET esta disefiado para ser una herramienta de desarrollo en el aumento del conocimiento
relacionado con el movimiento y el destino de los constituyentes del agua en una red de
distribucion. De hecho, puede emplearse para multitud de aplicaciones en el analisis de sistemas
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de distribucién; disefio de programas de muestreo, calibracién de modelos hidraulicos, anélisis del
cloro residual y valoracidon del riesgo a que se encuentran sometidos los consumidores son algunas
de las aplicaciones que pueden llevarse a cabo. Asi mismo, EPANET puede servir de ayuda para
la evaluacion de diferentes estrategias alternativas de gestion de los sistemas de distribucion
encaminadas todas ellas a la mejora de la calidad del agua dentro del sistema (Rossman, 2006).
Esto incluye:

utilizacion alternativa de las fuentes de suministro en sistemas que disponen de multiples fuentes
de abastecimiento, variacion de los esquemas de bombeo y de llenado y vaciado de los depositos,
uso de técnicas de tratamiento satélite, tales como la recloracion en determinados depdsitos de
almacenamiento, Determinacidn de conducciones que deben ser limpiadas o sustituidas.

2.6. Tuberia para la conduccion de agua termal o con temperatura

2.6.1. Tuberias multicapa.

Las tuberias multicapa son una evolucion de las tuberias de polietileno reticulado, estan
compuestas de dos capas, exterior e interior de polietileno (PEX o PERT) y una capa intermedia
de aluminio (Blansol, 2017). Gracias a esa composicién, las tuberias multicapa consiguen
combinar las propiedades de los materiales plasticos (elevada resistencia quimica e insensibilidad
a la corrosion) con las propiedades de los materiales metalicos (especialmente su rigidez).

Tabla 1. Propiedades Fisicas y Mecénicas de tuberia Multicapa.

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
Dilatacion lineal 0,025 mm/m-K
Conductividad térmica R=0,4 W/m-K
Temperatura maxima de trabajo 95°C
Temperatura maxima puntual 110°C
Presion méaxima de trabajo 10 bara 95° C
Rugosidad E=0,0004 mm
Densidad 1,47 gr/cm3
Permeabilidad al oxigeno 0 mg/l*d
Grado de reticulacion > 65%
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Estas propiedades son validas para las tuberias multicapa BARBI PEX/AL/PEX. En el caso de las
tuberias multicapa BARBI PERT/AL/PERT, la temperatura maxima tanto de trabajo como puntual
se limita a 70°C (Blansol, 2017).

2.6.1.1.Tipos de tuberia multicapa.

Segun (Blansol, 2017) se consideran tuberias multicapa todas aquellas que se componen de cinco
capas y que se rigen segun la norma Europea EN ISO 21003. La novedad de dicha norma es que
no solamente regula las tuberias multicapa de polietileno (reticulado o no reticulado) con capa
intermedia de aluminio sino también aquellas que contienen barrera antioxigeno interior, asi como
todas las tuberias multicapa de polipropileno random (PPr) en sus diferentes versiones.

2.6.1.1.1. Tuberia multicapa de polietileno reticulado (PEX/AL/PEX).

El polietileno (PE) es un material plastico o polimero que se obtiene a través de la polimerizacion
de un mondmero que es el gas etileno. La reticulacion del polietileno consiste en un proceso a
través del cual se consiguen unos lazos de union entre las cadenas de polietileno que proporcionan
una elevada resistencia a la presion y a la temperatura. La reticulacién convierte al polietileno
normal, que es un termoplastico, en un termoestable y esta transformacién se mide en funcion del
grado de reticulacion o gelificacion (Blansol, 2017). Es por ello que el polietileno reticulado es un
material especialmente adecuado para su uso en tuberias por las que circule agua a presiones y
temperaturas elevadas.

2.6.1.1.1.1. Ventajas de las tuberias multicapa PEX/AL/PEX frente a las tuberias metalicas.

Las ventajas de las tuberias multicapa MULTIPEX PEX/AL/PEX frente a las tuberias metalicas
son las siguientes (Blansol, 2017):

e Resistencia a temperaturas elevadas: son aptas para ser utilizadas en temperaturas
habituales de trabajo de hasta 95°C, siendo capaces de soportar puntas accidentales de hasta
110°C.

e Resistencia a las heladas: no se producen reventones debido a la congelacion del agua
contenida dentro del circuito en caso de helada. La tuberia, gracias a su flexibilidad,
simplemente dilatara.

e Baja conductividad térmica: Su bajo coeficiente de conductividad (0,4 W/ m°C)
proporciona un ahorro energético al reducir las pérdidas de calor, y al ser mal conductoras
de calor, son un excelente aislante térmico.

e Ausencia de condensaciones: Las condensaciones habituales en las tuberias de cobre se
producen con mucha dificultad en las tuberias multicapa debido a su baja conductividad
térmica.
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e Ligereza: Las tuberias multicapa son mas ligeras que las tuberias de cobre, lo que facilita
su manejo y transporte.

e Flexibilidad: La flexibilidad de las tuberias multicapa permite ahorrar uniones y reducir los
tiempos de instalacion.

e Radios de curvatura cerrados: Su radio maximo de curvatura es de 5 veces el diametro
exterior curvando manualmente y de 4 veces curvando con el muelle curvatubo.

e No conductoras de electricidad.

e Menos ruidos: Las tuberias de cobre son muy ruidosas a velocidades de agua superiores a
1 m/seg, mientras que las tuberias multicapa no producen ruidos hasta velocidades de 2,5
m/seg.

e Resistencia a corrosiones: A las tuberias multicapa no les atacan la mayor parte de los
agentes quimicos (&cidos, bases, anticongelantes, etc.) y son resistentes a todo tipo de
corrosiones.

e Mayores caudales: Gracias a su superficie lisa, las tuberias multicapa tienen menores
pérdidas de carga que las tuberias metalicas, esto es, con ellas se consiguen mayores
caudales a igualdad de diametros interiores.

e Ausencia de incrustaciones de cal y otros depoésitos: Gracias a que la superficie de las
tuberias multicapa es lisa, se evitan las incrustaciones de cal tan frecuentes en las tuberias
metélicas. Con las tuberias multicapa el caudal inicial se mantendra de por vida.

e Larga vida: puede superar los 50 afios de servicio incluso en condiciones de temperatura y
presion elevadas.

e Evitan la formacién de hongos.

2.6.1.1.2. Tuberia multicapa de polietileno resistente a la temperatura (PERT/AL/PERT).

Las resinas de PE-RT vienen siendo usadas para la fabricacion de tubos de agua caliente y fria
desde hace mas de 25 afios, aportando una serie de beneficios como son su resistencia a la
temperatura, resistencia mecanica, quimica y resistencia a la corrosién. Ademas, este tipo de
resinas tienen otras propiedades como la mejorada resistencia a la presion interna de los tubos a
alta temperatura, larga duracion, mayor flexibilidad y ademas no necesitan ser reticulados,
evitando de esta forma la incorporacion de otro tipo de aditivos.(Blansol, 2017).

Basicamente estan disponibles dos tipos de PERT (Blansol, 2017):

e Tipo 1: ha sido desarrollado para cubrir el suministro de agua caliente a 60°C (Clase 1), el
suministro de agua caliente a 70°C (Clase 2), el suelo caliente y la conexién de radiadores
a baja temperatura: 20, 40 y 60°C (Clase 4).

e Tipo 2: ha sido desarrollado para cubrir las mencionadas clases (1, 2 y 4) mas la clase 5
(conexiones de radiadores a alta temperatura: 80°C).

2.6.1.1.2.1.Ventajas de las tuberias multicapa PERT/AL/PERT.

Las ventajas de las tuberias multicapa PERT/AI/PERT son las siguientes (Blansol, 2017):
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2.6.2.

Son més faciles de doblar, incluso a bajas temperaturas, que las tuberias metalicas y que
otras tuberias multicapa. Esta caracteristica reduce los costes de su instalacion.

Durante la produccion de los tubos, no es necesario utilizar agentes reticulantes ya que no
es necesaria la reticulacion.

Extraordinarias propiedades hidrostaticas. Ensayos realizados en el Laboratorio de
Ensayos de materiales sueco Bodycote confirman las excelentes propiedades hidrostaticas
de la resina del PE-RT (Blansol, 2017). Simulando una vida atil de 50 afios a una
temperatura de 70°C, la nueva resina de PE-RT superd los requerimientos minimos del
material PE-RT Tipo Il en las mas importantes clases de aplicacion en mas de un 10%
basado en los estandares 1ISO 10508 (Blansol, 2017).

Tuberia de polipropileno Random — PPR.

Las tuberias de polipropileno Random Tepco-PPR de Corema S.A.S. son la mejor opcidn para el
transporte de fluidos a temperaturas elevadas (frios o calientes), asi como también para transporte
de sustancias quimicas debido a su alta resistencia contra agentes quimicos, excelentes propiedades
térmicas y larga vida util (Tepco, 2018).

2.6.2.1.Aspectos técnicos.

Se ha comprobado que las tuberias PPR después de 50 afios de uso continuo en el transporte
de agua caliente (60 °C) aun se encuentran en condiciones optima de trabajar a una presion
de hasta 187 PSI- 112.9 kg/cm? sin sufrir algin tipo de deterioro (Tepco, 2018).

Las uniones por termofusion proveen alta solidez y seguridad, garantizando resistencias
superiores a 1422 PSI — 100 kg/cmz de presion (Tepco, 2018).

2.6.2.2.Caracteristicas.

Segun (Tepco, 2018) las caracteristicas de la tuberia PPR son las siguientes:

No se corroen, ni se generan incrustaciones.

Baja perdida de carga y dispersion térmica.

Alta resistencia contra agentes quimicos.

Atoxicas, no contaminan.

Resistentes a altas temperaturas. (<85°C).

Sismo resistentes, livianas y acusticas.

Alta resistencia al impacto.

Facil instalacion y bajos costos de mantenimiento.

Adaptable a tuberias de otros materiales (metal, polimeros, etc.).
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2.6.2.3.Campos de aplicacion.

Segun (Tepco, 2018) la tuberia de PPR tiene los siguientes campos de aplicacion:

Sistemas de transporte de fluidos frios y calientes.

Trasporte de quimicos.

Sistema de aire comprimido.

Sistema de calefaccion y desagies en calderas.

Transporte de sustancias alimenticias (jarabes, granos, cerveza, jugos, etc.).

2.6.3. Tuberia fibra de vidrio.

Las tuberias reforzadas con fibra de vidrio (GFK) o pléstico reforzado con fibra de vidrio es un
compuesto de fibra y plastico, formado por un plastico (por ejemplo, resinas no saturadas de
poliéster, viniléster o epoxy) y fibra de vidrio (FGS, 2018). Dependiendo del tipo de plastico
empleado y del sistema de produccién, se le afiaden a esta combinacion resinas. EI material
resultante combina las elevadas resistencias a la rotura de las fibras de vidrio, con la resistencia a
la corrosion de la resina. EI GFK no es en si mismo un material homogéneo, ya que se compone
de diferentes capas de fibra de vidrio y resinas (FGS, 2018).

Por este motivo también son distintos los valores del modulo de elasticidad tanto en direccién axial
como radial. Mediante la diferente orientacién de las fibras de refuerzo se diferencian los
alargamientos autorizados y los limites de elasticidad, proporcionales en ambos sentidos. La
eleccioén de la resina influye sobre la resistencia quimica y el comportamiento ante los cambios de
temperatura del compuesto; la eleccion de la fibra de vidrio determina las propiedades mecanicas,
como el limite de elasticidad, la resistencia a la presion y el médulo de elasticidad (FGS, 2018).

2.6.3.1.Ventajas de las tuberias de GFK.

El GFK tiene un buen comportamiento y resistencia a la corrosién también en entornos agresivos.
Otras ventajas de esta material son (FGS, 2018):

Elevada resistencia a la ruptura por elongacion.
Absorcion elastica de energia.
Elevada resistencia especifica.
Buenas propiedades aislantes.

2.6.3.2.Clasificacion general y propiedades de las tuberias de fibra de vidrio.

Los productos de fibra de vidrio — tuberias, fittings o accesorios se aplican mayoritariamente en
los siguientes sectores (FGS, 2018):
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Conducciones industriales.

Exploracion y extraccion “up stream” de petroleo y gas.

Aplicaciones marinas y “offshre” (mar abierto).

Perforaciones geotérmicas y de aguas termales.

e Conducciones de baja presion de 10-40 bar.

e Conducciones a alta presion con una presion nominal de hasta 280 bar.
e Perforaciones de hasta 3000 metros en petréleo, gas y aguas termales.

2.6.3.3.Ficha técnica FIBERGLASS.

Tabla 2. Ficha técnica FIBERGLASS.

NOMBRE DEL STAR LINE/PIPES
PRODUCTO
Fabricante Fiber Glass Systems LP.
Proveedor GWE pumpenboese GmbH.

Certificacion/sistema de
calidad

ISO 9001, API Q 1, API 15LR, API 15 HR.

Dimensiones

1% “— 8(DN 25 — DN 200 mm).

Resistencia a la presion

Méx. 4000 PSI (270 bar).

Resistencia al calor

Max. 200° F (93,3° C).

Largo

30 ft (+ 9,0 metros).

Certificados de tuberia

Certificado 3.1B — segun Norma EN 10204, andlisis después de cada 1.500 metros de
tuberia producida 100% de la tuberia y accesorios segun Norma APl 15 HR.

Vidrio / Resina epoxy / Endurecedor.

Sistema de enrollado en angulo 54.75°.

Tipo de rosca

API-EUE-10 RD (1- %) 8RD para todas las deméas dimensiones segun la Norma API-
5B.

Fabricacion

Advanced Composite Thread (ACT), adaptada mediante molde o Precision Ground
Thread (PGT).

27




Tabla 3. Caracteristicas del material de la tuberia de Fibra de Vidrio.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL UNIDAD RANGO
Modulo-E — Axial N/mm? 0.30-13.800
Modulo-E - radial N/mm? 17.900-29.700
Numero de Poisson 0,38-0,39
Coeficiente de expansién térmica mm/mm°C (x10-5) | 1,6-2,30
Conductividad térmica W/m/°C 0,35-0,40
Peso especifico kg/dm3 1,8-1,99
Densidad del material g/me 1,8-1,98
Factor Hazen-Williams 150-160
Grado de aspereza mm 0,0053

Tabla 4. Caracteristicas de la tuberia de Fibra de Vidrio.

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA | UNIDAD | RANGO
Resistencia a la presion interior Bar 35-275
Resistencia a la compresion. Bar 16-40
Resistencia a la temperatura °C 65-99
Resistencia a la traccion Kg 445-26,994
Vida util Afios 20

2.6.4. Tuberia CPVC.

La tuberia CPVC (Policloruro de Vinilo Clorado) es una solucion integral, disefiada
especificamente para la conduccion de agua caliente. Las nuevas caracteristicas de las tuberias y
accesorios, fabricados con “resina de ultima generacion,” mejora tres veces su desempefio
maximizando su resistencia al impacto y a altas temperaturas (PAVCO, 2018b). Se puede
encontrar en didmetros de media hasta dos pulgadas, con longitudes de 3(tres) metros (PAVCO,
2014).
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2.6.4.1.Ventajas.

e Faciles de instalar. Cuenta con una linea completa de accesorios y no requiere de ningun
equipo para su union. Se realiza manualmente con soldadura CPVC de PAVCO.

e Maéxima resistencia al impacto.

e No transmite olor ni sabor al agua.

e Bajaconductividad térmicay eléctrica. Garantizan la temperatura del agua en tramos largos
por su bajo coeficiente de conductividad térmica (0.95 BTU/hr/pie2/°F/pulg) (PAVCO,
2018a) y no requiere ningun tipo de aislamiento. Brinda seguridad para el hogar por su baja
conductividad eléctrica.

e No se oxida, corroe 0 se incrusta.

2.7.Transferencia de calor

Con base en la experiencia, se sabe que una bebida enlatada fria dejada en la habitacion se entibia
y una bebida enlatada tibia que se deja en un refrigerador se enfria. Esto se lleva a cabo por la
transferencia de energia del medio caliente hacia el frio. La transferencia de energia siempre se
produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y esa
diferencia se tiene cuando ambos alcanzan la misma temperatura (Cengel, 2007)

La ciencia que trata de determinar forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia en la temperatura o calor es la transferencia de calor (Cengel &
Ghajar, 2011). Esto es posible, gracias a la aplicacion de un analisis termodindmico. Un analisis
termodinamico sencillamente establece cuanto calor debe transferirse para que se realice un
cambio de estado especifico con el fin de satisfacer el principio de conservacion de la energia.

2.7.1. Mecanismos de transferencia de calor.

2.7.1.1.Conduccién.

La conduccion es la trasferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia
los energéticos menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La
conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos y gases. En los gases y los liquidos se debe
a las colisiones y a la difusion de sus moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos
se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de
energia por parte de los electrones libres (Cengel, 2007). Por ejemplo, llegara el momento en que
la bebida enlatada fria en un cuarto calido se caliente a la temperatura ambiente como resultado de
la transferencia de calor por conduccion, del cuarto hacia la bebida a través del aluminio (Cengel,
2007).
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La rapidez o la razon de la conduccion de calor a través de un medio depende de la configuracion
geométrica de este, su espesor y del material de que este hecho (conductividad térmica), asi como
de la diferencia de temperaturas a traves de él. Si el objeto esta hecho de un material aislante (fibra
de vidrio, plastico, madera, etc.), este reduce su razon de la perdida de calor (Cengel, 2007).

2.7.1.1.1. Conductividad térmica.

Asi como los diferentes materiales almacenan calor en forma diferente y se ha definido la
propiedad de calor especifico como una medida de la capacidad de un material para almacenar
energia térmica. Del mismo modo, la conductividad térmica k es la medida de la capacidad de un
material para conducir calor y se puede definir como “la razon de transferencia de calor a través
de un espesor unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de temperatura”
(Cengel & Ghajar, 2011). La conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad
del material para conducir calor.

2.7.1.2.Conveccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido o gas
adyacente que esta en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el
movimiento de fluidos (Cengel & Ghajar, 2011). Entre mas rapido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo
de fluido, la transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por
conduccién pura. La presencia del movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de
calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones
de esa transferencia (Cengel, 2007).

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Como contraste,
se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado de las fuerzas de
empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura
en ese fluido (Cengel, 2007).

2.7.1.3.Radiacion.

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como
resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A
diferencia de la conduccion y la conveccién, la transferencia de calor por radiacion no requiere la
presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas
rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un vacio. Esta es la manera en la que la
energia del sol llega a la tierra (Cengel, 2007).
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2.7.2. Conduccién de calor en cilindros.

Considere la conduccion estacionaria de calor a través de un tubo de agua caliente. El calor se
pierde en forma continua hacia el exterior a través de la pared del tubo e, intuitivamente, se siente
que la transferencia de calor a través de este se efectlia en la direccion normal a su superficie y no
se tiene alguna transferencia significativa en otras direcciones. (Figura 2). La pared del tubo cuyo
espesor es mas bien pequefio, separa dos fluidos a temperaturas diferentes y, en consecuencia el
gradiente de temperatura en la direccion radial es relativamente grande. Ademas, si la temperatura
de los fluidos dentro y fuera del tubo, permanecen constantes entonces la transferencia de calor a
través de ese tubo es estacionaria. Por lo tanto la transferencia de calor a través del tubo se puede
considerar estacionaria y unidimensional (Cengel, 2007).

Figura 2. Direccidn de la transferencia de calor en una tuberia. Fuente: (Cengel, 2007).

Donde Q es la perdida de calor por conduccion y h es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion.

En un tubo que conduce agua caliente el calor se pierde hacia el aire del exterior en la direccién
radial y, como consecuencia, la transferencia de calor de un tubo largo es unidimensional (Cengel,
2007).

2.7.3. Flujos laminar y turbulento en tubos.

Si el lector a estado cerca de fumadores, es probable que haya advertido que el humo de los cigarros
se eleva en una columna suave mientras recorre los primeros centimetros y, a continuacion,
empieza a fluctuar al azar en todas las direcciones mientras que sigue elevandose, otras columnas
de humo se comportan de manera semejante. Del mismo modo, Una inspeccion cuidadosa del flujo
en un tubo revela que el flujo del fluido sigue lineas de corrientes suaves a velocidades bajas, pero
se vuelve caotico conforme se incrementa la velocidad por encima de un valor critico, el primer
caso se dice que el régimen de flujo es laminar, caracterizado por lineas suaves de corriente y un
movimiento altamente ordenado; el segundo caso es turbulento, se caracteriza por fluctuaciones
en la velocidad y un movimiento altamente desordenado. La transicion del flujo laminar al flujo
turbulento no ocurre de forma repentina; por el contrario tienen lugar sobre cierta region en donde
el flujo fluctda entre laminar y turbulento, antes de volverse por completo turbulento (Cengel &
Ghajar, 2011).
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En condiciones mas précticas, el flujo laminar es para valores del nimero de Reynolds (Re)
Re<2300, turbulentos para Re>10000 vy, en los valores intermedios de transicion. Se debe tener
presente que en muchos casos, el flujo se vuelve completamente turbulento para Re>4000 (Cengel,
2007).

2.7.4. Numero de Reynolds.

La transicion del flujo laminar a turbulento depende de la configuracion geométrica de la
superficie, de la aspereza superficial, de la velocidad del flujo, de la temperatura de la superficie y
del tipo del flujo entre otras cosas. Después de experimentos exhaustivos en la década de 1880,
Osborn Reynolds descubrié que el régimen de flujo depende principalmente de la razén de las
fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas en el fluido. Esta razon se conoce como numero de
Reynolds, el cual es una cantidad adimensional (Cengel, 2007).

2.7.5. Numero de Nusselt

En los estudios sobre conveccidn, es practica comdn quitar las dimensiones a las ecuaciones que
rigen y combinar las variables, las cuales se agrupan en numeros adimensionales, con el fin de
reducir el nimero de variables totales (Cengel, 2007). También es practica comun quitar las

dimensiones del coeficiente de calor h con el nimero de Nusselt que se define como
hL

Nu = p (6)

Donde k es la conductividad térmica del fluido y L es la longitud caracteristica. Este nimero
recibid el nombre en honor de Wilhelm Nusselt, se concibié como el coeficiente adimensional de
transferencia de calor por conveccion (Cengel, 2007).
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3. Metodologia

3.1.Reconocimiento de terreno

Se realizd la caracterizacion de la zona de influencia, observando cada uno de los aspectos fisicos
estructurales y de distribucion ambiental con los que cuenta la zona: se determing el trayecto de la
tuberia por fincas aledafias a la quebrada Moscopan. Ademas, se tomaron fotografias mostrando
el relieve de la zona, (anexos) y de estructura del suelo para identificar posibles contratiempos que
puedan retrasar los procesos de implementacion del proyecto.

3.2.Aforo

Para realizar la medicion de la cantidad de agua que vierte del nacimiento de aguas termales se
implemento el método de aforo volumétrico siguiendo los pasos establecidos por Morales (2014);
en donde se utilizo un recipiente de 20 litros y un cronometro digital para la recoleccion de datos
insitu.

3.3.Levantamiento topogréafico

El levantamiento topogréafico se realizé siguiendo la metodologia expuesta por (Garcia, 1994) en
su libro “Curso Basico de Topografia: Planimetria, Agrimensura, altimetria”, en el cual se
utilizaron las herramientas topograficas disponibles en la Universidad Surcolombiana, sede la
plata, tales como estacién total (Nikon NPL- 322 5”), prisma, cinta, jalon, mira, etc. Para la
recoleccion de informacion geogréafica, donde se identifico la trayectoria donde se piensa instalar
la tuberia. Seguido, se desarroll6 la etapa de oficina o gabinete para obtencion de un plano o
representacion grafica, desarrollado en AutoCAD y ArcGIS, donde se encuentra la ubicacion de
las diferentes caracteristicas o accidentes naturales y artificiales del terreno y posteriormente
desarrollar el disefio hidraulico para la conduccién de aguas termales en Epanet.

3.4.Disefio de la obra de captacion del agua

Se realiz6 el disefio hidraulico de la obra de captacion sumergida de tipo dique-toma, ya que este
tipo de obras se debe utilizar para pequefios caudales, teniendo en cuenta la metodologia de disefio
expuesta por (Corcho & Duque, 1993) en su libro “Acueducto: teoria y disefio.” En el cual se
utiliza la ecuacion de Francis para el disefio de los vertederos y la ecuacion de “Orificio sumergido”
para el calculo de la rejilla.
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3.5.Seleccién de la tuberia

Para realizar la seleccion de la tuberia se tuvo en cuenta las caracteristicas técnicas de cada una de
las tuberias proporcionadas por las diferentes empresas que las producen y comercializan. Asi
mismo, la facilidad de compra en el mercado nacional y el traslado de la misma hasta el sitio de
implementacion del proyecto.

3.6. Determinacion perdida de temperatura

Siguiendo las ecuaciones establecidas por (Singh & Denis, 2002) en su libro “Introduccion a la
Ingenieria de los Alimentos” y el libro “Transferencia de calor y masa” de (Cengel & Ghajar,
2011) se determina la temperatura que se espera que llegue en la finca “Avenida Nueva,” al final
de la trayectoria total de la tuberia. Para esto se utilizan las ecuaciones para comprobar el flujo de
calor por conduccién y por conveccion. Ademas se tienen en cuenta propiedades del agua a
diferentes temperaturas (nimero de Prandtl, viscosidad absoluta, densidad, entre otros).

3.7.Conduccién de agua

El disefio hidraulico de transporte del agua hasta el tanque de almacenamiento, se realiz6 a través
de conductos cerrados a presion, impulsada por la fuerza de gravedad, utilizando para su disefio la
ecuacion de Darcy-Weisbach para relacionar la perdida de carga hidraulica debido a la friccion a
lo largo de la tuberia con la velocidad media del flujo del fluido. Para determinar el factor de
friccion (f) se utilizaron las ecuaciones de Blasius y de Colebrook-white siguiendo los pasos de
(Saldarriaga, 2001) en su libro “Hidraulica de tuberias”. De igual forma, se realizé el calculo de la
tuberia utilizando el software EPANET 2.0 para realizar la simulacién en periodo extendido del
comportamiento hidraulico en la red de distribucidon a presion.

3.8.Presupuesto

Basado en el disefio del sistema de conduccion de aguas termales se determind de manera real el
presupuesto a invertir para la adquisicion de los materiales utilizados y referenciados para la
elaboracion del disefio hidraulico, teniendo en cuenta los precios de los accesorios y tuberia de la
zona cercana al sitio de implementacién del proyecto.
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4. Resultados y discusion

4.1. Localizacion del proyecto

El municipio de La Plata se encuentra localizado en la parte Sur-Occidente del departamento del
Huila; en las estribaciones de la cordillera central. Geograficamente se encuentra situado en las
coordenadas 2°23°00” de Latitud Norte y -75°56'00” de Longitud Oeste segun informacion
municipal (La Plata(H), 2018). Limita al Norte con el Departamento del Cauca, por el Sur con el
Municipio de la Argentina, por el Oriente con los municipios de Paicol y Pital y por el Occidente
con el Departamento del cauca; posee una extension total de 1271 km?2 y se encuentra a una altitud
promedio de la cabecera municipal de 1118 m.s.n.m (La Plata(H), 2018).

El proyecto se adelantara en las veredas San Sebastian y Villa Losada del municipio de La Plata,
teniendo como fuente de abastecimiento el afloramiento llamado “termales de San Sebastian”
(figura 3) ubicado sobre la finca “las juntas” propiedad de Jesus Losada y situado geograficamente
con las coordenadas 2°16°50.8497” latitud Norte, -75°59°25.1480” longitud Este y con una altitud
de 1379,77 m.s.n.m.

-

Figura 3. Termales de San Sebastian.

En la figura 4 se muestra el mapa de la ubicacion geografica de la fuente de abastecimiento
“Termales de San Sebastian” y de la finca “Avenida nueva” de la vereda Villa Losada ubicada
geograficamente a 2°17°5.5008” Norte, -75°57°54.1765 Este y una altitud de 1234.28 m.s.n.m.
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Figura 4. Localizacion del area del proyecto.

4.2 .Aforo

Se utilizé el método volumétrico para la medicion del caudal en el vertimiento del agua termal.
Para esto se realizd 5 mediciones en los dos tubos (figura 5) de 10 segundos cada uno, empleando
un recipiente calibrado de 20 litros. En la tabla 5 se muestran los datos obtenidos.
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Figura 5. Tubos utilizados para la medicion del caudal.

Tabla 5. Resultados de los datos obtenidos en la medicién del caudal.

Mediciéon 1 | Medicion 2 | Medicién 3 | Medicion 4 | Medicion5 | Promedio
L (L) (L) (L) (L) (L
Tubo 1 13 12,5 12,8 12,6 12,3 12,64
Tubo 2 7,5 7,3 7,2 7,4 7,4 7,36
Volumen total 20

Para el calculo del caudal se utiliza el volumen promedio final, aplicandolo en la ecuacién (1).
Donde:

Q: caudal aforado. (L/s)
v: volumen colectado. (L)
t: tiempo llenado. (s)

Q_ v __ 201
- t_IOSeg

=2 l/seg 1)

También se realizo la medicion de la temperatura del agua utilizando un termémetro varilla de
inmersidn total 10/360°C DIV franja amarilla de mercurio, dando como resultado una temperatura
de 39°C.
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4.3. Levantamiento topogréafico

El levantamiento topografico (planimétrico y altimétrico) se realizo utilizando una estacion total
Nikdn NPL- 322 5” con la cual se hizo la trayectoria para conducir el agua termal desde la
bocatoma en la finca “las juntas” en la vereda San Sebastian, hasta la finca “Avenida Nueva” en
la vereda Villa Losada. Se desarrollé con el método de poligonal abierta; para esto es necesario
realizar cambios de estacion con una distancia aproximada entre 30 a 50 metros, las cuales varian
dependiendo las caracteristicas del terreno, con unas coordenadas geogréaficas Norte, Este y Altura
Sobre el Nivel del Mar proporcionadas por un sistema de posicionamiento global GPS. Dentro de
estos cambios de estacion se realiza una constante verificacion de las coordenadas al moverse de
lugar y tomando linea atrés, evitando al maximo generar errores de medicion.

En este se identificaron caracteristicas morfométricas de la zona y se localizaron los sitios para los
cuales es necesario realizar empotramientos, anclajes para el paso aéreo de la tuberia. La figura 6
muestra el resultado final de este levantamiento, ilustrando la trayectoria de la tuberia; la cual tiene
una longitud de 3773.07 metros y una diferencia de alturas de 145.49 metros desde el primer punto
hasta el punto final en la finca “Avenida Nueva” de la vereda Villa Losada.

/
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2018 —— HIDRICO

Figura 6. Trayectoria de la tuberia en el programa ArcGIS.
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4.4. Diseflo bocatoma

El disefio de la obra de captacion y de conduccion del agua termal se realizé teniendo en cuenta
una cercania al vertimiento, con coordenadas 2°16°50.8491” Norte, -75°59'25.1480” Este, cota
1379,77 m.s.n.m; y se disefid una bocatoma tipo “Dique-Toma”, ya que este tipo de estructuras es
la que se utiliza cuando las corrientes de agua son de escaso caudal y las secciones transversales
del rio son de poco ancho (0 -10 metros) (Corcho & Duque, 1993).

Teniendo en cuenta que el vertimiento del agua termal, por ser un brote de agua subterranea
puntual y que su caudal no cambia segun la variabilidad climatoldgica de la region, se dispone a
estimar los caudales maximos, medios y minimos de célculo para la bocatoma asegurando un
caudal medio por debajo de la capacidad de la fuente para asegurar el caudal base de disefio de la
conduccion de agua. La figura 7 muestra la seccion trasversal de la fuente de abastecimiento del

agua termal y los caudales de disefio seran los siguientes:
e OQmax=22I/s

e Qmed=1,61/s
e Omin=1,31/s
0.75
N
c
5 C
=
05
025
0.25 05 0.75 1

Metros

Figura 7. Seccion transversal de la fuente de abastecimiento.

PROCEDIMIENTO

e Se dimensiona el vertedero central o de aguas medias.

A partir de la topografia de la seccidn transversal se fija una longitud de cresta del vertedero.

L=15cm
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Por medio de la ecuacion de francys.
Q=CxLx*H3? (7)
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
C = Coeficiente de descarga
L = longitud de la cresta (m)
H = lamina de agua (m)

Qmed = 1,84 * L + H3/?
0,0016 = 1,84 % 0,15 % H3/?

= (222 y3/2 = ,0327m=3,2cm
1,84%0,15

La velocidad con que fluye la lamina de agua sobre el vertedero seré.

y =9 = (006 = 0,333 M/, 8

A 0,15*0,032)

Luego el vertedero se puede proyectar con las siguientes dimensiones.
H1=3,2cm L=15cm
Lo cual significa que el vertedero tendra una capacidad total de descarga igual a:

Q = (1,84)(0,15)(0,032)%/? =0,001579 ™’/ = 1,58 I/

e Secalcula la carga de disefio a partir del caudal de disefio (1 l/s) en la formula de
francys.

Qc = (1,84)(L)(Hd)3/?
0,001 = (1,84) (L) (Ha)3/?
Hd = (—22L y3/2 =0,023509 m =2,36 cm

1,84%0,15

e Secalcula la carga sobre el vertedero asociado al caudal minimo.

Q = (1,84)(L) (Hmin)3/?
Hmin = (—222y3/2 02809 = 2,8 cm
1,84%0,15

Hd < Hmin Esta condicion garantiza la captacion del caudal de disefio
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e Se dimensiona el vertedero de crecientes.

Se asume un valor para la longitud de cresta del vertedero L2=30 cm, se calcula el valor del caudal
de descarga por el vertedero de creciente asi:

Q2 = Qmax — Q1

Q2 =2,2—1,58=0,62 /5 =0,00062 M3/,

Luego se obtiene la carga sobre la cresta de creciente generado por Q2
H2 = (222%243/2 9,05="5cm

1,84+0,3

Para fines practicos puede tomarse un valor de H2=10 cm esto prevé la posibilidad de tener que
evacuar un caudal creciente mayor que el esperado. El vertedero de creciente puede proyectarse
con las siguientes dimensiones.

H2=10cm L=30cm

La figura 8 muestra las dimensiones finales del dique asi:

075 —
o
o
= c
=
30km . L j
S
05 — E 91
| =
— | 15 o F—— i
0.25 —
| | | |
025 - 0.5 : 0.75 1

Metros

Figura 8. Seccion transversal (dimensiones finales del vertedero).

e Calculo del area de captacion

La ecuacion de orificio sumergido establece que
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Q=Cd*A*/2xgxH (9)
Donde:

Q= caudal en M3/,.

Cd= coeficiente de descarga

A= area de la seccion del orificio

g= fuerza de gravedad

H=gradiente hidraulico en m.

_ 0,001
~ 0,61,/2(9,81)(0,028

Ac

) =0,00261 m? = 26,1 cm?

Se asume para el dique un ancho de corona de 30 cm y el vertedero central y el creciente un ancho
E =0,20 m.
Teniendo en cuenta los datos anteriores se asume un ancho de rejilla F=0,10 m
e Seselecciona la rejilla.
Se asume un ancho de la barra 1 cm

Se asume un espacio entre rejillas = 0,5 cm
Longitud asumida de la barra F= 0,10 cm

Area espacio parcial = 10 cm * 0,5 cm = 5 cm?
N° total de espacios = % = % = 5,22 = 6 espacios
N° de barras = N° de espacios — 1

6 — 1 =5 barras

Longitud total de rejilla=6 (0,5) +5 (1) =8 cm

8cm<15cm

La longitud requerida es mayor que la longitud disponible del vertedero central. Es recomendable
que el dique tenga la cara aguas abajo con una forma igual al perfil de la lamina de agua vertiente,

los perfiles tipo Creager se ajustan bien en este tipo de obras que persiguen evitar la socavacién
aguas debajo de la estructura y su posible destruccion.

La figura 9 ilustra los valores finales de la rejilla y corona de la bocatoma asi:
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30 cm._

WA

Figura 9. Detalle rejilla y corona.

4.5. Seleccién de la tuberia

Para realizar la seleccion de la tuberia se tuvo en cuenta las caracteristicas técnicas de cada una de
las tuberias proporcionadas por las diferentes empresas que las producen y comercializan. Asi
mismo, la facilidad de compra en el mercado nacional y el traslado de la misma. La tabla 6 muestra

la comparacion de los diferentes tipos de tuberia.

Tabla 6. Comparacion de los diferentes tipos de tuberia.

PRECIO
TUBERIA VIDA RESISTLIZI\]CIAA CONDUCTIVIDA COSTOS DE MODO DE UNITARIO
UTIL TEMPERATURA D TERMICA TRANSPORTE uUso
Peso cop
95°C, siendo
Hasta 50 . . Transporte
N capaces de Pais de origen P
PEX/AL/PEX | anosen soportar puntas Espafia de agua con
© condicion | accidentales de R=0,4 W/m-K product,o de elevada $1,979
Q.
esde 0 . ., temperatura
3 L hasta 110°C. importacion. p. -
= presion. en edificios.
>
IS
(%)
&
5 Hasta 50 Pais de oriaen Transporte
E PERT/AL/PE afios en Es utilizada Espafia g de agua con
RT condicion | normalmentea70 | R=0,4 W/m-K pana, elevada $9.242
o producto de
es de C . L temperatura
L importacion. o
presion. en edificios.
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Continuacion tabla 6. Comparacion de los diferentes tipos de tuberia.

Hasta 50 Es normalmente . . Transporte
~ Pais de origen | de agua con
Polipropileno Random anos en usada con aguas a Colombia altas y bajas
condicion | temperaturas (<85 | R=0,24 W/Km ’ $9.300
- PPR o s producto temperatura
es de C) con Gptimo . .
o ~ nacional y sustancias
presion. desempefio. o
quimicas.
Extraccion
de petréleo.
) o Redist Pais de origen | Perforacione
Fibra de vidrio Hasta 20 rez?slfezia hasta R=0,35- Chile, ° No registra
afios. 90°C 0,40W/m/°C | producto de geotérmicas g
exportacion. y termales.
Conduccion
es
industriales
T R2085 | ombin, | dosgna
CPVC < resistencia BTU/hr/pie2/° ’ J $52.359
afios. méxima de 60°C producto elevada
F/pulg nacional temperatura.

Enlatabla 6 y se muestra que la tuberia de Polipropileno Random — PPR de la compafiia Corema
Tepco, cumple con las especificaciones requeridas, como un coeficiente de conductividad térmica
de 0,24 w/m°K mostrando un buen aislamiento del material, ya que segin la normativa aceptada
internacionalmente, un material se considera aislante térmico si cumple con un coeficiente de
conductividad térmica menor de 0,6 w/(m°k) (Cortés, Rodriguez, & Méndez, 2008). Una
resistencia superior a los 85 ° C con optimo desempefio a la hora del transporte de agua con
elevadas temperaturas y sustancias quimicas. Y una vida atil de hasta 50 afios. Ademas de estar
disponible a nivel nacional ya que es un producto colombiano.

4.6. Calculo pérdidas de temperatura

Se calculd la pérdida de temperatura en la conduccién de agua termal que transporta un caudal de
1 1/s con una longitud de 3773,07 metros a una temperatura de 39 ° C; la temperatura ambiente de
lazonaes de 17 ° C. La tuberia cuenta con un coeficiente de conductividad térmica k=0,24 W/m°k,
un diametro interior de 36,1 mm y un diametro exterior de 52,7 mm.
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Para determinar la temperatura de llegada en la finca “Avenida nueva” al final de la trayectoria de
la tuberia, se analiza que en este proceso el flujo de calor tendra lugar a traves de tres capas; en la
interior por conveccion (hl), a través de la tuberia por conduccién y al exterior por conveccién
(h2) (Singh & Denis, 2002). Para calcular estas pérdidas de temperatura se debe calcular la
transferencia de calor unificando estos tres procesos con un coeficiente global de transferencia de
calor. Para esto, primero se va a calcular las pérdidas de calor por conveccion interna y externa
para remplazarlo en la ecuacion general de transmision de calor de la siguiente manera.

4.6.1. Calculo coeficiente de conveccion interno (hl).

Se buscan las propiedades del agua a 40°C en la tabla de propiedades de agua del libro
transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).

Conductividad térmica (k) = 0,631 (/,, o)
Viscosidad (1) = 0,653 * 1073Kg/m.s
Numero de prandtl (Pr)= 4,32

Densidad (p): 992,1 Kg/m3

Calor especifico (Cp): 4179 ]/Kg. K

Ahora se Calcula el niumero de Reynolds (Re) con la siguiente ecuacién.

_V.Dp
u

Re (10)

Donde:

V=volumen (m?)

M= viscosidad (Kg/m.s)
D=diametro (m)

Como no se tiene el valor de volumen (V) se calcula de la siguiente manera:

v=AV V== (11)
Donde:
A=area
v= caudal mésico
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Reemplazando:

_1L/s 1L/s 0977
= 7DZ ~ mo0361)2 . 77 M/S
7} )

Reemplazando V en la ecuacion del nimero de Reynolds se tiene:

_0,977%992,1%0,0361
- 0,653%10~3

Re

Re = 53585,09

Como Re>10000, se dice que es un flujo de régimen turbulento. Ahora se calcula el nimero de
Nusselt con la siguiente ecuacion (15)

0,065(2).Re.Pr

Nu = 3,66 + (12)

1+0.04[(2) Re.pr] /s

Donde:

Nu: nimero de Nusselt (adimensional)
Pr: nimero Prandtl (adimensional)

L: Longitud (m)

Reemplazando:

0,0361
0,065( e ).(53585,09). (4,32)

Nu = 3,66 + 2/

1+0,04[(%0) . (53585,09). (432)]

Nu = 3,7947

Se despeja el coeficiente de pérdidas de calor por conveccion (hl) de la ecuacion de Nusselt asi:

Nu = h'TD despejandoh h = N%'k (13)

46



Reemplazando:

_ (3,7947).(0,631)
B 0,0361

h1=66,32W/ ;o

4.6.2. Calculo coeficiente de conveccién externo (h2).

Se buscan las propiedades del aire a 17°C en la tabla de propiedades del aire del libro transferencia

de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).
k= 0,02514 (W/m oc)

Viscosidad cinematicav = 1,516 * 107° mz/s

Pr=0,7309

p:1,204 9/

Cp: 1,007 ]/Kg_K

Como se desea calcular el coeficiente por conveccion (h2) externo, se calcula el nimero de
Reynolds tomando la velocidad del viento de la regién, la cual es de 2,08 m/s (IDEAM, 2018).

V.D
Re = —

v

Donde
V: Velocidad del viento

v: Viscosidad cinematica del aire a 17°C

Sustituyendo:
2,08 = (0,0527)
Re =
1,516 * 10~>
Re = 7230,6

Teniendo el nimero de Reynolds se calcula el namero de Nusselt asi:
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1 1
0,62+Re /2pr'/3 Re )5/8 ]4/5 (15)

[1+(%)2/3]1/4 [ +(282,000

Nu= 03+

Reemplazando

0,62 * (7230,6) /2(0,7309) /3 72306 5, 4
3 «[1+ (——m)78]"/s
04\ 282,000
1+ (573500) 17

Nu= 03+
Nu = 45,43

Para calcular el coeficiente de pedidas de calor por conveccidn (h2) en el ambiente se tiene:

_ Nuk
h=" (16)

Donde:
k: Conductividad térmica del aire a 17 °C (W/m_ °oc)

Reemplazando

_(45,43)(0,02514)
2 0,0572

hy =19,96%/ 5 o

Teniendo los dos coeficientes de transferencia de calor por conveccion (hl y h2) se procede a
calcular un coeficiente global de transmisién de calor, el cual analiza las pérdidas de calor por
conveccion y conduccién simultaneamente, siguiendo la ecuacién de (Singh & Denis, 2002) se
tiene:

1 +(r2—r1)r1+ rl (17)

1
U nm k.rim h2.r2

Donde:

U: Coeficiente de transferencia de calor global W/mZ. o
K: coeficiente de conductividad térmica de la tuberia
rlm: radio logaritmico medio (m)

r1: Radio interno de la tuberia

r2: Radio externo de la tuberia
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Para calcular rIm se tiene la siguiente ecuacion:

r2-r1

rlm = IT (18)

rl
Sustituyendo:

0,0286 — 0,01805

I, 0.0286
n0,01805

rim = =0,02292m

Reemplazando en la ecuacion de coeficiente de transmision de calor global U:

11 (0,0286—0,01805)0,01805 0,01805
U 6632 0,24.(0,02292) 19,96(0,0286)

U=12297 %/ ;o

Teniendo el coeficiente de transferencia de calor global (U), se procede a calcular las pérdidas de
calor con la siguiente ecuacion suponiendo que la temperatura en la pared externa del tubo es de
19 °C.

Q = U.A(Tt — Ta) (19)
Donde:
Q: Flujo de calor (W)
Tt: temperatura en la pared externa del tubo °C
Ta: Temperatura ambiente °C
Sustituyendo:
Q = (12,297).(2)(1)(0,01805)(3773)(19 — 17)

Q = 10523,81 W

Esta es la transferencia de calor que se presenta en la tuberia de PPR por medio de los dos
mecanismos de transferencia de calor (conduccion y conveccion interna como externa)

Teniendo la transferencia de calor total (Q) se procede a despejar la temperatura de salida de la
ecuacién universal de transferencia de calor asi:
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Q =m.Cp.(Te —Ts) (20)

Donde:

m: Flujo masico

Cp: calor especifico del agua a 40 °C

Te: temperatura de entrada al sistema (°C)

Ts: temperatura de salida del sistema (°C)

Despejando:

Ts =Te — —— (21)
m.Cp

Flujo masico es igual a:

=1 1l (9927kg) Lm’ 0,9927 k
= = — % —_— —
m=vp =2y Y m3)\10001) T g/s

Reemplazando se obtiene:

e a0 10523,81
5= (0,9927)(4179)
Ts == 36,46 °C

Teniendo en cuenta los supuestos de ambientales de la zona, la temperatura a la que se espera que
el agua llegue a la finca “Avenida nueva” de la vereda Villa Losada sera de 36,46 ° C. Esta
conduccidn presentara una pérdida de 2,54 °C, por lo tanto se dice que segun estos célculos, la
temperatura del agua se conserva y este proyecto es viable

4.7 Diseino hidraulico de la tuberia.

4.7.1. Empleando EPANET.
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El dimensionamiento de la red consiste en determinar los diametros de las tuberias que las forman,
para satisfacer los requisitos de caudal y presion en el punto donde se desea conducir el agua. Para
esta labor se utiliz6 el software EPANET 2.0 el cual ha sido desarrollado por la Agencia para la
Proteccion del Medio Ambiente de EE.UU con el fin de disponer de una herramienta para el
calculo, entre otras cosas, del comportamiento hidraulico en sistemas de distribucion de agua
(Rossman, 2006).

Para el célculo de las pérdidas de presion en la tuberia y determinar la linea piezométrica, se utilizo
en el software la siguiente metodologia de calculo:

Ecuacion de Perdidas de carga de Darcy-Weisbach.

1 v?

Hl=f ‘529 (22)
Donde:
HL = pérdidas de carga (m)
g = aceleracidn de la gravedad
C = coeficiente de rugosidad
d = didmetro de la tuberia (mm)
L = longitud de la tuberia (m)
v = velocidad del caudal (Litros/segundo)
f = factor de friccion (adimensional)

El factor de friccion es una funcion de (e/d) y el nimero de Reynolds, donde "e" es el coeficiente
de rugosidad con unidades de longitud (Rossman, 2006). La férmula anterior puede ser utilizada
con cualquier conjunto coherente de unidades.

Se considera para los célculos hidraulicos, los didmetros reales de las tuberias de PPR PN16, ya
que es la méas adecuada para transportar agua con temperaturas elevadas (39°C), como también se
consideran la viscosidad cinematica (0.661 x 10~°m?2/s), y peso especifico (0.9730 N/md)
(Streeter, Wylie, & Bedford, 2000). Propiedades de agua que cambian a diferente temperatura.

Para convertir este modelo en un caso mas realista y llevar a cabo la simulacion en periodo
extendido, se cre6 una Curva de Modulacién para hacer que las demandas en los nudos varien de
forma periddica a lo largo del dia. Para este caso, se aplicé una curva de modulacion con un
intervalo de 1 hora, de modo que la demanda cambie 24 horas al dia en horario militar. De las 0 a
las 6 se maneja un coeficiente de 0,6 el caudal de demanda. De 7 a 13 horas un coeficiente de 0,8.
De 14 a 22 horas un coeficiente de 1 y de 22 a 24 horas se vuelve al coeficiente de 0,6. Esto se
determind de acuerdo a una posible demanda de agua al momento de ser utilizado. La figura 10
muestra el comportamiento hidraulico realizado en Epanet, en el cual se puede observar las
presiones en cada nudo.
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Figura 10. Modelo hidraulico de EPANET 2.0. (ANEXOS).

4.7.2. Comportamiento hidraulico del disefio, empleando hojas de célculo.

Para el calculo hidraulico de la conduccion de agua termal en una hoja Excel se utiliza la ecuacion
de Darcy-Weisbach junto con la ecuaciéon de Blasius y la ecuacion de Colebrook-White para
determinar el factor de friccién (Saldarriaga, 2001), teniendo en cuenta la viscosidad cinematica
para el agua a 39 °C. A continuacion se muestra como se reemplaza la ecuacion de Blasius en la
ecuacién de Darcy-Weisbach para mostrar la ecuacion final en el célculo de las pérdidas por
friccion:

2
hf = f * % * Z—g = Darcy Weisbasch (23)
0,3164 . P P
f = ——oz = Blasius Dodnde: Re: numero de Reynolds (24)
Re =22 Dénde: V: velocidad del agua (14)

T

D: Didmetro de la tuberia
r: viscosidad cinematica del agua a 39°C.
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Reemplazo la ecuacion 25 en la ecuacion 24

F = 03164 _ 03164 0,3164+r%25 o5
* T @Ryo2s T vO025*D025 T 025,025 (25)
r 70,25

Reemplazo de la ecuacion 26 en la ecuacion 23

_ 03164225 L v vL7s

2
e el sl = 0,25
hf = 70250075 ¥ ¥ 25 0,3164 x>~ *

D125 * 29

4+Q \ 175
0,3164+r%25
— * (TL'*DZ) % L

* hf 29 D125
1,75,51,75
0,3164+10:25 = 1,753,3,5
e hf = * I L
Zg D1,25
0'3164*7,.0,25 41,75* 1,75
° hf = * Q * [,
29 w175%p475

Segun la tabla de propiedades del agua a diferentes temperaturas del libro de mecénica de fluidos
novena edicion, se determind que el agua a una temperatura de 39 °C tiene una viscosidad

. - ° 2
cinematicade: r3°€ = 0,661 % 1076™" /.

0,3164%(0,661x1076)%25  41L75:QL75
2(9,81) wl75%D475

° hf: * L

hf = 7,01747 + 10~ + L2« I (26)

D475

Con esta ecuacién (27) se efectuaron los célculos de pérdidas por friccién por metro lineal de
tuberia por el método de Blasius mostrados en la tabla 7.

Otra forma de determinar el factor de friccion es por el método de Colebrook-White, para esto se
utilizé la siguiente ecuacion (28).

1 —

/b
7 —ZloglO(E +

251

Relp) (27)

Donde:

F: factor de friccion
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Re: nimero de Reynolds
D: didmetro
€: rugosidad relativa

Esta ecuacion es recomendada para flujos que se encuentran en régimen turbulento (Re>4000) y
tiene en cuenta la viscosidad del fluido, la rugosidad de la tuberia y el diametro (Saldarriaga, 2001).
Para determinar el namero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion (14):

VD
Re = 7 (14)

Donde:

Re: Numero de Reynolds

V: Velocidad (m)

D: Didmetro (m)

M: viscosidad del agua a 39°C
Reemplazando se obtiene:

_(0,9770)(0,0361)
0,661 %1076

= 53358,1

Como Re>4000 se dice que el régimen de flujo que maneja esta tuberia es turbulento.

Para realizar el calculo se realiza en una tabla Excel reemplazando la ecuacién de Colebrook-
White, se calcula el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa. El célculo del factor f se realiza
de forma iterativa hasta que el nimero converge y se repite. El calculo arroja como resultado para
el factor de fricciéon f=0,02180381 y se reemplaza en la ecuacién de Darcy-Weisbach para quedar
de la siguiente forma:

Hf =0,02180281

V2
2

<. ; (28)

Esta ecuacion es la que se utiliza para determinar el factor de friccion por el método de Colebrook-
White mostradas en la tabla 7. En esta también se determinaron las cotas piezométricas y la presién
disponible en la red de conduccidn y se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 7. Datos del disefio hidraulico de la conduccion de agua termal.
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TRAMO Long. Cota del terreno on | Lo Longiua | rer. | coet | oia Tuberia a Instalar DI vel Pe’d('gla:;ﬂ;)"““ Cota piezométrica | Pres. disponible |  disponible PSI Pres. Estatica percicas | res.disponible

OBSERVACION i ™ Real Accesorio wuim | 10s. | fricsion | ulg) 09 | (g T
nicial | Final inicial | Final (m Tipo RDE/CIase | (M) Unitarias | Total | micial | Finat | wicial | Final | inicial | final Inicial Final weorook- | iciar | Finat
Principal Bajando T 7 | 827 | 137907 | 137807 | 100 | 833 533 © 50| 112 | PPRPNIG ) 503610 T0000 | 09770 | 00281 | 03 | 137977 | 137954 | 0| 077 | 000 | 108 500 To0 0245 000 | 076
paso quebrada 2 3 | 3039 | 137877 | 137659 | 218 | 3047 3047 | 12 150 | 112 | PPRPNIG i 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 085 | 137954 | tarees | 077 | 200 | oo | 297 100 318 0,895 076 | 204
Principal Bajando 3 4| 3007 | 137650 | 137579 | 080 | 3008 008 | 12 150 | 112 | PPRPNIG ) 003610 T0000 | 09770 | 00281 | 084 | tarees | 1a77ed | 200 | 205 | 297 | 2ot 318 398 0,884 200 | 1%
Princij E| Bajando 4 5 6. 75, 75,09 7 9, 9,62 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,83 1377,84 1377,01 2,05 1,92 291 2,72 3,98 4,68 0,870 1,96 1,79
Principal Bajando 5 6 2. 75,1 74,33 ,7¢ 9, 9,23 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,54 1377,01 1376,47 1,92 2,14 2,72 3,04 4,68 5,44 0,565 1,79 1,98
paso quebrada 6 7 7! 74, ,57 , 7¢ ¥ 4,24 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,96 1376,47 1375,51 2,14 6,94 3,04 9,86 5,44 11,20 1,006 1,98 6,73
Principal Bajando 7 8 5. 68, ,09 ,5: ! 2,53 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,35 1375,51 1375,15 6,94 6,06 9,86 8,62 11,20 10,68 0,368 6,73 5,85
Principal Bajando s 9 E 69, 0L | 3.0 ; 843 | 12 150 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 108 | 137515 | 137408 | 606 | 807 | 862 | 1147 1068 13,76 1129 585 | 7,80
Principal Bajando 9 10 12| 1366, 09 | L0 1 314 | 12 150 | 112 | PPRPNIG ) 003610 10000 | 09770 | 00281 | 065 | 137408 | 137343 | 807 | 634 | 1147 | oot 3,76 1268 | 0,680 780 | 604
Principal Bajando 10 | 11 | 7930 | 136700 | 136143 | 566 | 7958 7051 | 1 150 | 112 | PPRPNIG i 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 23 | 137343 | 137120 | 634 | 077 | 901 | 1389 1268 1634 | 233 504 | 936
Principal Bajando 11| 12 | 4781 | 136143 | 135867 | 276 | 4789 8 | 1 150 | 112 | PPRPNIG ) 003610 T0000 | 09770 | 00281 | 134 | 137120 | 136985 | 977 | 1118 | 1389 | 1590 18,34 2110 | 1407 936 | 1071
paso quebrada 2 23,14 358,67 | 135800 ,67 23,1! ,15 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,65 1369,85 1369,20 11,18 11,20 15,90 15,93 21,10 21,77 0,680 10,71 10,70
Principal Bajando 3 32, 358, 0__ 355, 32,7 74 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,92 1369,20 1368,28 11,20 12,97 15,93 18,45 21,77 24,46 0,962 10,70 12,43
Principal Bajando 4 33, 355,31 353,34 33, 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,94 1368,28 1367,35 12,97 14,01 18,45 19,92 24,46 26,43 0,980 12,43 13,42
Principal Bajando 5 48, 353,34 354,54 » 48, .. 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 1,35 1367,35 1366,00 14,01 11,46 19,92 16,29 26,43 25,23 1,417 13,42 10,80
Principal Bajando 3 40 35454 | 1354, 34 | 4o, 40, © 150 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 112 | 136600 | 136487 | 1146 | 999 | 1620 | 1421 2523 24,89 1178 1080 | 929
Principal Bajando 7 3 | 18, 35488 | 1547, 01 |20, 20, © 150 | 112 | PPRPNIG ) 003610 10000 | 09770 | 00281 | 056 | 136487 | 136431 | 999 | 1644 | 1421 | 2338 24,89 3190 | 059 929 | 1571
Principal Bajando 18 | 1o | 11377 | 134787 | 135377 | 590 | 113,02 | Vaulaventon | 11302 | 12 150 | 112 | PPRPNIG i 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 30 | tae4st | tsenit | 1644 | 734 | 238 | 1044 3190 2600 | 3347 571 | 646
Principal Bajando 1o | 20 | 7884 | 135377 | 134841 | 536 | 2934 203 | 1 150 | 112 | PPRPNIG ) 003610 10000 | 09770 | 00281 | 082 | iseLit | 136029 | 734 | 1188 | 1044 | 1689 2600 3136 | 0s62 546 | 109
Princij E| Bajando 4,22 ,35 4,22 4, 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,96 1360,29 1359,33 11,88 10,57 16,89 15,03 31,36 31,01 1,005 10,96 9,60
_Prmclpal Bajando 47 ,76 48 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,83 1359,33 1358,50 10,57 10,50 15,03 14,93 31,01 31,77 0,866 9,60 9,50
_PHHCID&| Bajando ,70 .24 .36 ., 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,60 1358,50 1357,90 10,50 15,14 14,93 21,53 31,77 37,01 0,628 9,50 14,11
_PHHCID&| Bajando 52 ,95 .92 X 12 150 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,56 1357,90 1357,34 15,14 18,53 21,53 26,36 37,01 40,96 0,585 14,11 17,47
paso quebrada 4 57 51 64 Y Y 150 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 145 | 135734 | 135690 | 1853 | 1060 | 2636 | 27:87 4096 2347 1517 1747 | 1847
Principal Bajando 5 4452 09 | 4457 4, 7 150 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 125 | 13550 | 135465 | 19,60 | 1636 | 27,87 | 23.26 2347 atas | 1310 1847 | 15,17
Principal Bajando 26 | 21 | 269 394 | 2738 2138 | 12 150 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 077 | 135465 | 135388 | 1636 | 2053 | 23.26 | 29,19 4128 4642 | 0405 15,17 | 19,30
Principal Bajando 21 | 28 | 4395 042 | 4395 5 | 1 50| 112 | PPRPNIG ) 0,03610 T0000 | 09770 | 00281 | 153 | 135388 | 135264 | 2053 | 1971 | 29,19 | 26,08 542 68 | 1092 1030 | 1843
Princij §| Bajando 26, ,07 26,43 ,43 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,74 1352,64 1351,90 19,71 22,04 28,03 31,34 46,84 49,91 0,777 18,43 20,72
Principal Bajando 50,1 .84 50,17 ,17 12 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 141 1351,90 1350,49 22,04 2447 31,34 34,80 49,91 53,75 1,474 20,72 23,09
Principal Bajando 48, .81 48,44 44 12 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 1,36 1350,49 1349,14 24,47 25,93 34,80 36,87 53,75 56,56 1,423 23,09 24,47
paso quebrada 41, ,18 41,71 71 12 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 1,17 1349,14 1347,97 25,93 24,58 36,87 34,95 56,56 56,38 1,226 24,47 23,07
Principal Bajando 244 43 | 2478 473 | 12 T12 | _PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 0,60 | 134707 | 13477 | 2458 | 2045 | 3495 | 29,08 24,58 2115 | o027 2307 | 1891
Principal Bajando 4 | 175 X 14 | 1750 R 50 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 049 | 134727 | 134678 | 2045 | 1982 | 29,08 | 26,19 2115 2101 | 0514 1501 | 18.26
Principal Bajando 3 | 35 | o5 | 132696 | 132745 | 049 | 956 | Valvulavenoa | 956 7 150 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 027 | 13#6.78 | 1oAest | 1982 | 1906 | 2819 | 27t 2101 2052 | o281 1826 | 1749
Principal Bajando 35 | 36 | 7885 | 130745 | 132130 | 615 | 7909 7905 | 12 50| 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 202 | is#6st | 134420 | 19,06 | 2299 | 2741 | 3270 2052 2667 232 749 | 2131
Princij §| Bajando 37 59,5 321,30 7 ,59 59, 59, 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 1,67 1344,29 1342,62 22,99 24,91 32,70 35,42 26,67 30,26 1,752 21,31 23,15
Principal Bajando 3 50,9 317,71 ,94 77 51,1 Valvula de bola 51, 12 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 1,43 1342,62 1341,19 24,91 25,25 35,42 35,91 30,26 32,03 1,499 23,15 23,42
Principal Bajando 454! 315,94 NE .19 45, 45, 12 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 1,28 1341,19 1339,91 25,25 26,16 35,91 37,20 32,03 34,22 1,337 23,42 24,28
Principal Bajando 74,8 313,75 21 .47 74, 74, 12 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 2,10 1339,91 1337,81 26,16 27,53 37,20 39,15 26,16 29,63 2,201 24,28 25,54
Principal Bajando 5138 | 131028 39 | 189 | 514 51 Y T12 | _PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 144 | 133781 | 133637 | 2753 | 2798 | 3915 | 39.79 2753 2942 1511 2550 | 259
Principal Bajando 3391 | 130839 | 1307.10 | 129 | 339 35, 7 150 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 100 | 133637 | 133526 | 27,08 | 2818 | 39,79 | 40,07 2798 2927 1144 2592 | 2607
Principal Bajando 42 | 43 | 2600 | 130710 | 129807 | 0,03 | 2837 %31 | 12 150 | 112 | PPRPNIG ) 0,03610 0000 | 09770 | 0,281 | 080 | 133526 | 133448 | 28,18 | 3641 | 40,07 | 5L78 2818 3721 | 0834 2607 | 3407
Principal Bajando 43 | 44 | 786 | 129807 | 129887 | 080 | 790 790 o 50| 112 | PPRPNIG ) 0,03610 10000 | 09770 | 00281 | 022 | 133448 | 133426 | 3641 | 3539 | 178 | 5032 3641 356l | 0232 3427 | 3303
Princij §| Bajando 4 5 8,69 298,87 297,17 70 8,74 , 74 12 150 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,81 1334,26 1333,45 35,39 36,28 50,32 51,59 35,39 37,09 0,845 33,23 34,09
_PHHCID&| Bajando 6 0,88 297,17 295, 71 1,02 02 12 1! 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,31 1333,45 1333,14 36,28 37,68 51,59 53,59 36,28 37,99 0,324 34,09 35,48
_PHHCID&| Bajando 7 8,65 .21 8,69 ,69 12 1! 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,52 1333,14 1332,62 37,68 38,37 53,59 54,56 37,68 38,89 0,549 35,48 36,14
_PHHCID&| Bajando 8 7,77 84 7,84 84 12 1! 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,78 1332,62 1331,84 38,37 39,43 54,56 56,07 38,37 40,21 0,818 36,14 37,16
Principal Bajando 9 | 1476 16 | 1480 480 | 12 1 T12 | _PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 042 | 133184 | 133142 | 3943 | 4017 | 5607 | 5713 3943 4059 | 0435 3716 | 37,88
Principal Bajando 0 | 57.09 16 | 5718 718 | 12 150 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 160 | 133142 | 132982 | 40,07 | 4173 | 5713 | 5934 2017 4333 | 1680 3788 | 3936
Principal Bajando 50 | 51 | 4876 60 | 48,76 876 | 1 50 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 137 | 132082 | 102845 | 4173 | 3076 | 5034 | 5654 4173 4115 | 1433 3936 | 37,33
Principal Bajando 51 | 52 | 6056 317 | 606a 064 | 12 150 | 112 | PPRANIG i 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 170 | 132845 | 129552 | 39,76 | 413 | 5654 | 5868 39,76 293 | 1182 3733 | 38,72
Principal B_aj_ando 2 8,96 .. 9,14 9,14 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,82 1295,52 1294,70 41,2 43,59 58,63 61,99 41,23 44,41 0,856 38,72 41,04
_PHHEID&| Bajando 3 6,89 6,92 6,92 12 1! 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,76 1294,70 1293,95 43,5 44,10 61,99 62,71 43,59 44,85 0,791 41,04 41,51
Princij E| Bajando 4 1,04 1,05 1,05 12 1! 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 09770 0,0281 1,43 1293,95 1292,51 44,10 43,81 62,71 62,30 44,10 45,25 1,500 41,51 41,16
Princij E| Bajando 5 4,92 . 4,94 4,94 12 1! 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 09770 0,0281 1,54 1292,51 1290,97 43,81 43,45 62,30 61,79 43,81 44,99 1,614 41,16 40,73
Principal Bajando 3 517 44| 4519 519 | 12 1 T12 | _PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 127 | 129007 | 128971 | 4345 | 4363 | 6179 | 62,04 4345 44,89 1328 4073 | 4084
Principal Bajando 7 s | 4219 ; X 38 | 4220 220 | 12 150 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 118 | 128071 | 128852 | 43,63 | 4282 | 6204 | 6089 4363 1,01 1240 4084 | 3998
Principal Bajando 58 9 | 2396 | 127693 | 127538 | 155 | 240l 200 | 1 50 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 067 | 128852 | 128785 | 4282 | 43,70 | 6089 | 6214 23 437 | 0106 3998 | 4082
Principal Bajando 59 | 60 | 3261 | 127538 | 127398 | 140 | 3260 264 | 1 150 | 112 | PPRANIG i 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 092 | 128785 | 128603 | 43,70 | 4418 | 6214 | 6283 43,70 4510 | 0959 2082 | 416
Principal B_aj_ando 41 .98 73,07 ,91 42 42 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,91 1286,93 1286,02 44,1 44,1 62,83 62,83 44,18 45,09 0,953 41,26 41,22
_PHHEID&| Bajando 87 ,07 72,74 ,33 87 .87 12 1! 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,92 1286,02 1285,10 44,1 43,5 62,83 61,99 44,18 44,51 0,966 41,22 40,59
Princij E| Bajando .54 .74 73,41 ,67 .54 ,54 12 1! 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 09770 0,0281 0,74 1285,10 1284,36 43,5 42,18 61,99 59,97 43,59 42,92 0,780 40,59 39,14
Princij E| Bajando .58 .41 73,42 ,01 58 ,58 12 1! 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 09770 0,0281 0,83 1284,36 1283,53 42,18 41,34 59,97 58,78 42,18 42,17 0,869 39,14 38,26
Principal Bajando 4 10353 42 | 126958 | 384 | 10360 0360 | 12 1 T12 | _PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 201 | 128353 | 128062 | 4134 | 427 | 5878 | 601 4134 4518 3084 3826 | 39.05
Principal Bajando 5 2893 | 126,58 | 126844 | 114 | 2895 2895 | 12 150 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 081 | 128062 | 127981 | 42,27 | 42,60 | 6011 | 6057 0227 4341 | ogsL 3905 | 3934
Principal Bajando 5 | 67 | siso | 126844 | 126526 | 318 | 375 35 | 1 50 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 089 | 127081 | 127802 | 42,60 | 4489 | 6057 | 63:88 22,60 4578 | 0033 3934 | 4150
Principal Bajando 67 | 68 | 4508 | 126526 | 126465 | 061 | 4509 | Vaulaalvio | 4509 | 12 150 | 112 | PPRANIG i 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 126 | 127892 | 127765 | 44,89 | 3000 | 6383 | 4266 42,89 4550 | 1925 4159 | 3000
Principal B_aj_ando 6 1,03 264,65 263,43 . 1,06 1,06 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,87 1277 6! 1276,78 30,00 30,3 42,66 43,16 30,00 1,22 0,913 30,00 30,31
_PHHEID&| Bajando 6! 1,64 263,43 263,24 1,64 1,64 12 1! 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,61 1276,7¢ 1276,17 30,3 29,9 43,16 42,56 30,35 0,54 0,636 30,31 29,86
Princij E| Bajando 7 9,74 263, 4__ 261, 9,77 9,7 12 1! 112 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 0,9770 0,0281 0,84 1276,17 1275,34 29,9 30,3 42,56 43,20 29,93 1,21 0,875 29,86 30,27
Princij E| Bajando 7. 4,98 261,96 262, 4,98 4,9 12 1! 1172 PPR PN16 11 0,03610 1,0000 09770 0,0281 0,70 1275,34 127464 30,3 29,5 43,20 41,99 30,38 0,23 0,734 30,27 29,38
Principal Bajando 7 471 | 126201 | 1261, 472 47 Y 1 T12 | _PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 041 | 127464 | 127402 | 2953 | 2063 | 4189 | 4214 2953 005 | 043 2938 | 2947
Principal Bajando 7 4| 2718 | 126159 | 126540 | 3, 745 | Valvula ventosa_|_27.4 Y 150 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 077 | 127422 | 127345 | 29,63 | 2505 | 4214 | 3562 2963 2582 | 0807 2947 | 2485
paso canon 74| 75 | 9026 | 126540 | 125827 | 713 | 9054 9054 | 12 50 | 112 | PPRAN T 0361 T 977 0281 | 254 | 127345 | 127001 | 2505 | 2064 | 3562 | 42 2505 218 2,661 2485 | 2032
Principal Bajando 75 76 27,97 1258,27 1257,72 0,55 27,98 27,98 12 150 11/2 PPR PN1 11 ,0361( 1, 977 ,0281 0,78 1270,9: 1270,1 29,64 41 42,15 41,8 29,64 0,19 0,822 29, 29,05
Principal Bajando 76 7 712 1257,72 1255,1: 2,61 71,27 71,27 12 150 1172 PPR PN1 11 1 1, )77 ,0281 2,00 1270,1 1268, 1 29,41 ,02 41,82 42,6/ 29,41 2,02 2,094 29,1 29,57
Principal Bajando 7 7 16,1 1255‘1_ 12555 0,42 16,11 Vlvula de bola 16,11 12 15( 112 PPR PN 11 1 1 )77 ,0281 ,45 1268, 1 1267 30,02 ,15 42,6 41,4 30,02 9,60 473 29, 28,67
Princij E| Bajando 7 22,9 1255,5: 1254,3 1,14 22,93 22,93 12 15 112 PPR PN 11 1 1 )77 ,0281 ,64 1267 6 1267, 29,15 29,64 41 4 42,1! 29,15 30,29 674 28,67 29,14
Princij E| Bajando 1 15,3 1254,3¢ 12561 .7 1543 1543 12 15 112 PPR PN 11 ,0361( 1 )77 ,0281 43 1267,0: 1266, 29,64 27,44 42,1 39,0: 29,64 27,87 453 29,14 26,92
Principal Bajando T | oss | 12666 | 125714 | 098 | o 930 7 15 T12 | PPRPNI T 0361 10000 | 0,977 0281 | 026 | 126660 | 126634 | 27,44 | 2620 | 3902 | 3725 27,48 2645 273 2692 | 2566
Principal Bajando 2 | 783 | 125714 | 125645 | 069 | 78 7.86 Y] 150 | 112 | PPRPNIG T 0,03610 10000 | 00770 | 00281 | 022 | 126634 | 126612 | 2620 | 2667 | 3725 | 3782 2620 2689 | 0231 2566 | 2612
Principal Bajando 2 3 | 3589 | 125645 | 12509 | 549 | 3, B30 | 12 150 | 112 | PPRPAN T 03610 _| 10000 | 0977 0281 | 102 | 126612 | 126510 | 2667 | 3114 | 3702 | 442 667 216 067 X 5
Principal Bajando 83 | 84 | 3845 | 125096 | 124907 | 099 | 3846 36| 12 150 | 112 | PPRPANI 0 03610 _| 10000 | 077 0281 | 1,08 | 126510 | 126402 | 3114 | 3105 | 4408 | 44 114 213 130 B 4
Principal B_aj_andu 84 85 19,45 124997 124971 0,26 19,46 19,46 12 150 112 PPR PN 11 ,0361( 1,0000 )77 ,0281 1264,02 1263,48 1,05 ,76 44,1 437! 1,05 1,31 572 4 ,0¢
Principal Bajando 85 | 86 | 5065 | 124971 | 124943 | 028 | 5065 5065 | 12 50| 112 | PPRPN fm 0361 10000 | 0977 0281 1263,48 | 126206 | 3076 | 29.62 | 43,05 | 421 0.76 104 488 0 8




DH: diferencia de alturas

Long: longitud

Coef. Friccion: coeficiente de friccidn de tuberia

DI: Diametro interior de tuberia

A: Area transversal de tuberia

Vél: velocidad
pres: presion
Q: Caudal

Dia. Didmetro

La tabla 7 muestra la informacién utilizada en el disefio de la tuberia que se empleara para la conduccion de aguas termales, donde se

analiza que para transportar 1 I/s de agua, se selecciona una tuberia de un didmetro de 1-1/2 pulgadas, en caida constante para toda la
trayectoria. Esta sera instalada de forma superficial sobre el suelo y llevara una valvula de alivio de presion, tres valvulas ventosas y

tres valvulas de bola.

Al comparar los resultados de las pérdidas por friccion calculadas por los dos métodos (Blasius y Colebrook-White) se puede concluir
que las dos ecuaciones no presentan diferencias significativas ya que la diferencia es tan solo de 5.01 metros. Por el método de Blasius
las pérdidas totales son de 105,86 metros y para el método de Colebrook-White son de 110,87 metros. A continuacion las figuras 11, 12
y 13 muestran de forma grafica los resultados obtenidos en esta tabla.
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Principal Bajando 6 7 6,02 4 § 6,07 6,07 12 112 | PPRPN16 1 003610 | 000102 | 1,000 | 09770 | 00281 045 | 126206 | 126160 | 2962 | 3039 | 42,12 43,22 29,62 30,84 0472 2888 | 2963
Principal Bajando 7 4,31 ¥ 4, 4,38 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 [ 1,000 | 09770 | 0,0281 096 | 1261,60 | 126064 | 3039 | 3163 | 4322 44,98 30,39 32,59 1,010 2963 | 3082
Principal Bajando 8 1,41 ¥y 1, 154 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 | 1,0000 | 09770 | 0,0281 060 | 126064 | 126004 | 31,63 | 3345 | 44,98 47,57 31,63 34,06 0,633 3082 | 3262
Principal Bajando 9 6,67 3 ! X 6 6,68 12 1172 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 0,9770 0,0281 2,15 1260,04 1257,88 33,45 30,35 47,57 43,16 33,45 32,50 2,253 32,62 29,42
Principal Bajando 0 41,34 X 238, 6! 41, 41,73 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 0,9770 0,0281 117 1257,88 1256,71 30,35 34,86 43,16 49,57 30,35 36,03 1,226 29,42 33,87
Principal Bajando 91 92 20,03 1238,85 123927 | 042 20,03 20,03 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 09770 0,0281 0,56 1256,71 1256,15 34,86 33,88 49,57 48,18 34,86 34,44 0,589 33,87 32,86
Principal Bajando 92 93 40,84 1239,27 123899 | 0,28 40,84 40,84 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 09770 0,0281 115 1256,15 1255,01 33,88 33,01 48,18 46,95 33,88 34,16 1,200 32,86 31,94
Principal Bajando 3 4 41 8,99 237 6 A7 4 12 150 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 [ 1,0000 | 09770 | 0,0281 071 | 125501 | 125429 | 3301 | 3399 | 46,95 48,33 33,01 34,70 0,748 3194 | 3288
Principal Bajando 4 19 7, 237, .0 § ¥ 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 [ 1,0000 | 09770 | 0,0281 040 | 125429 | 125389 | 3399 | 3356 | 4833 47,72 33,99 33,96 0417 3288 | 3244
Principal Bajando 5 6 54 7,33 235,84 A K X 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 [ 1,000 | 09770 | 0,0281 069 | 125389 | 125320 | 3356 | 3436 | 47,72 48,86 3356 35,05 0,722 3244 | 3320
Principal Bajando 6 7 97 5,84 234, .9 X X 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 | 1,0000 | 09770 | 0,0281 076 | 125320 | 125245 | 3436 | 3450 | 4886 49,07 34,36 35,26 0,793 3320 | 3331
Principal Bajando 7 8 58 4,94 234, 7! i 7.} 12 112 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 0,9770 0,0281 0,77 1252,45 1251,67 34,50 3451 49,07 49,07 34,50 35,28 0,811 33,31 33,28
Principal Bajando 8 9 1,95 4,16 234, 6! 1! 1, 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 0,9770 0,0281 1,46 1251,67 1250,21 3451 32,42 49,07 46,11 34,51 33,88 1527 33,28 31,12
Principal Bajando 99 100 2527 1234,79 123228 | 251 2539 25,39 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 09770 0,0281 0,71 1250,21 1249,50 32,42 34,22 46,11 48,66 32,42 34,93 0,746 3112 32,89
Principal Bajando 100 101 2451 1232,28 123225 | 0,03 2451 24,51 12 150 112 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 09770 0,0281 0,69 1249,50 1248,81 34,22 33,56 48,66 47,73 34,22 34,25 0,720 32,89 32,20
Principal Bajando 101 102 7,63 2322 2297 5. 7, 68 12 150 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 [ 1,0000 | 09770 | 0,0281 190 | 124881 | 124692 | 3356 | 3419 | 47,73 48,62 3356 36,09 1,989 3220 | 3274
Principal Bajando 102 82 | 122972 | 1229, 7 i .83 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 [ 1,0000 | 09770 | 0,0281 056 | 124692 | 124636 | 3419 | 3435 | 4862 48,84 34,19 34,90 0,583 3274 | 3287
Principal Bajando 103 55 22901 | 1228, E .55 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 [ 1,000 | 09770 | 0,0281 086 | 124636 | 124550 | 3435 | 3381 | 4884 48,08 34,35 34,67 0,898 3287 | 3229
paso rio 104 68 228 233, X .89 12 112 | PPRPN16 11 003610 | 000102 | 1,0000 | 09770 | 0,0281 193 | 124550 | 124357 | 3381 | 2658 | 48,08 37,79 33,81 2851 2,024 3229 | 2496
punto final 105 .55 233, 234, 8 Valvula de bola .55 12 1172 PPR PN16 11 0,03610 0,00102 1,0000 0,9770 0,0281 089 124357 124268 26,58 25,40 37,79 36,12 26,58 26,29 0,927 24,96 23,75
3773,07 105,86 110,870
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Figura 11. Perfil longitudinal y lineas de energia. (Tramo A).
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Las figuras 11, 12 y 13 muestran el perfil longitudinal del levantamiento topografico realizado y
las lineas de energia calculadas en el disefio hidraulico, (Linea estatica, linea piezométrica y la
cota del terreno-tabla 7) en tres tramos diferentes. (Tramo A, Tramo B y Tramo C). En este se
puede observar, que en todo el trayecto se presentan siete pasos de color rojo, los cuales se tienen
que realizar por via aérea por la variabilidad del terreno. De estos tramos, cinco son pasos de
quebrada (presentados en el tramo A), otro presenta el paso de “cafion” y el Ultimo representa el
paso del rio la Plata (Tramo C).

También se muestra que a medida que la linea de la cota del terreno desciende, la linea
piezométrica aumenta su presion con respecto a la cota del terreno y que en el punto donde ésta
presion es demasiado grande (punto intermedio, tramo B) (41,59 m.c.a.) se opta por colocar una
valvula de alivio de presién que la reduzca a 30 m.c.a. y que la presiéon final no sobrepase la presion
méaxima de trabajo de la tuberia recomendada por la fabrica (163,12 m.c.a.); También se puede
observar que se colocan tres valvulas de aire en los puntos donde el terreno asciende, para evitar
dafos en el llenado y vaciado de la tuberia y, evitar la reduccion en el caudal por bolsas de aire.
Como también se usan tres valvulas de bola para hacer méas practicas las labores de mantenimiento.
La presion final a la que llega a la finca “Avenida nueva” sera de 23,75 m.c.a.

Los célculos realizados entre el software de Epanet y la hoja de calculo Excel no presentan
diferencias significativas ya que en el punto donde la presion es mas alta, en el punto anterior a la
valvula de alivio, la presion en el célculo de Epanet es de 40,88 m.c.a. y para la hoja de célculo es
de 41,59 m.c.a. La diferencia es tan solo de 0,71 m.c.a. La velocidad tampoco presenta diferencias
significativas debido a que en Epanet es de 0,98 m/s y en Excel es de 0,977 m/s. por lo tanto para
agilidad en el proceso de calculo y menores errores humanos en el disefio, se recomienda usar el
software de Epanet para el disefio de un sistema de conduccion teniendo en cuenta las propiedades
fisicas del agua a diferentes temperaturas.

60



4. 8 Presupuesto

A continuacion, la tabla 8 presenta el presupuesto de las cantidades de materiales y una cotizacion
del trabajo de union de la tuberia por el método de termofusion adquirido por la compafiia
COREMA S.A.S TEPCO del disefio hidraulico para la conduccion de aguas termales, aclarando
que este no contempla la ejecucion, ni materiales de las obras civiles.

Tabla 8. Presupuesto.

PRESUPUESTO DISENO HIDRAULICO PARA LA CONDUCCION DE AGUA TERMAL

ITEM DESCRIPCION UNIDAD|CANT| oo | |VALOR TOTAL
1 CONDUCCION HIDRAULICA
Tuberia PPR 52,7mm (tramos por 12 metros) color azul TUBO | 315 |$ 111600($%  357154.000
Valvula reductora de presion UND 1 |$ 755.000 |$ 755.000
Vélvula ventosa Combinada C30 UND 3 |$ 342.000 |$ 1°026.000
Vélvula de bola pesada 2” UND 3 |$ 195.000 |$ 585.000
Suma Parcial $ 37°520.000
2 TRABAJO DE TERMOFUSION
Planta Eléctrica de 5500 Watt en obra UND 1 |$ 3500.000f $ 3.500.000
Trabajo de termo fusion con un operario, herramientas y
maquina, para pegar a termo fusidn a Soket en la ciudad de | UND 1 $8.600.000 |$ 18.600.000
La Plata (Huila)
Suma parcial $ 227100.000
3 CONSTRUCCION BOCATOMA
Mortero resistencia 3000 psi M3 1 $85.000 $ 85.000
rejilla de disefio (10x8 cm) UND 1 $30.000 $ 30.000
Ladrillo macizo M2 2 $20.000 $ 40.000
Descapote M3 0.5 $30.000 $ 15.000
Mano de obra (jornal) UND 2 $35.000 $ 70.000
Suma parcial $ 240.000
Subtotal $ 59°860.000
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IVA $ 11"373.400

Total $ 71'233.400

NOTA: El precio de la union de la tuberia PPR por termofusion la proporciond la empresa
COREMA S.A.S. TEPCO, teniendo en cuenta las siguientes observaciones:

El cliente debe colocar 2 ayudantes en obra para el acarreo de la tuberia y la maquina.

El operario trabaja de lunes a sébado en horario de 7 AM a 5 PM.

Esta cotizacidn no incluye obra civil, no incluye soportes para tuberia aérea, no incluye costos
de instalacion de tuberias en alturas.

El cliente debe proveer un lugar para guardar la maquina y las herramientas en el trayecto de
la obra.

De no necesitar la planta eléctrica, el cliente debe proveer energia eléctrica a 110 voltios en el
trayecto de la obra.
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Conclusiones y recomendaciones

La longitud total de la trayectoria de la tuberia desde el nacimiento en la finca “Las Juntas” de
la vereda San Sebastidn hasta la finca “Avenida Nueva” de la vereda Villa Losada del
municipio de la plata es de 3,773.07 metros con una diferencia de alturas de 145.49 metros.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de oferta hidrica del afluente, se determina como obra
de captacion la bocatoma tipo Dique-Toma como la mejor opcion.

La trayectoria de la tuberia transportara un caudal nominal de 1./, de agua termal por efecto
de la gravedad, ya que la cota inicial desde el nacimiento del afluente es de 1379.77 m.s.n.m.
y la cota mas baja donde queda el vertedero es de 1234.28 m.s.n.m. teniendo como resultado
145.49 metros de diferencia de nivel, generando la presion deseada.

Se determina que por las caracteristicas, el precio y la facilidad de adquisicion, la tuberia de
Polipropileno Random (PPR) de la compafiia COREMA S.A.S. TEPCO es la mas adecuada
para la conservacion y conduccion del agua termal en una zona en la que va a estar a la
intemperie.

Se comprueba que para los céalculos hidraulicos de la conduccién del agua termal, es necesario
tener en cuenta las propiedades de viscosidad cinemética y densidad del agua para el calculo
de la tuberia.

Los métodos utilizados para determinar el didmetro de la tuberia no presentan diferencias
significativas, ya que utilizando EPANET, el punto de presion mas alta es de 40,88 m.c.ay en
el célculo realizado por Excel es de 41,59 m.c.a. dando una diferencia total de 0,71 m.c.a.

Siguiendo el criterio de la pendiente hidraulica, el diametro de la tuberia seleccionado para
conducir 1 I/s de agua termal, es de 1 1/2” pulgadas para toda la trayectoria.

Segun los calculos realizados, la temperatura que pierde el agua desde la bocatoma hasta el
punto final en la finca “Avenida nueva” sera de 2,54 ° C; la temperatura de llegada es 36,46
°C, por lo tanto se dice que el proyecto es viable.

El valor parcial del costo de la tuberia y los costos de unién por termofusion realizados por la
compafiia COREMA S.A.S. TEPCO es de $ 71°233.400 sin tener en cuenta obras civiles ni
soportes para tuberias aéreas.
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7. Anexos

Tabla 9. Imégenes fotograficas del desarrollo del proyecto.

termal.

Canalizacion del agua para
medicién de caudal.

Medicion de temperatura en
la fuente.

Brote de agua termal.

Zona donde se realiza la medicion topogréfica.
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Lugar donde se desea llevar el
agua termal.

Uso de estacion total para la
medicion topogréfica.

Medicién de la trayectoria de la
tuberia.

Medicion de la trayectoria
de la tuberia.

Medicion de caudal.
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