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Anexo 2: Propiedades del aire a 68 kPa

Tabla A2.1 Propiedades del aire a 68 kPa

Calor |Conductividad NTERD Expansion
Propiedades|Temperatura| Densidad - e de O Viscosidad
especifico| térmica Prandtl térmica
Unidades | °K kg/m3 J/kg-K W/m-K 1/K m?/s

273 0.816| 1004.9 2.43E-02| 0.713| 3.67E-03| 1.73E-05
278 0.802| 1005.0 2.47E-02| 0.713| 3.60E-03 | 1.75E-05
283 0.787| 1005.2 2.50E-02| 0.713| 3.54E-03| 1.78E-05
288 0.774| 1005.3 2.54E-02| 0.713| 3.48E-03| 1.80E-05
293 0.761| 1005.5 2.57E-02| 0.713| 3.42E-03| 1.82E-05
298 0.748| 1005.7 2.61E-02| 0.713| 3.36E-03| 1.85E-05
303 0.735| 1005.9 2.64E-02| 0.713| 3.30E-03| 1.87E-05
308 0.723| 1006.1 2.68E-02| 0.713| 3.25E-03| 1.90E-05
313 0.712| 1006.4 2.71E-02| 0.713| 3.20E-03 | 1.92E-05
318 0.701| 1006.7 2.75E-02| 0.713| 3.15E-03 | 1.94E-05
323 0.690| 1007.0 2.78E-02| 0.713| 3.10E-03| 1.97E-05
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Anexo 3: Propiedades del Propilenglicol [CONDE 2011]
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Figura A3.2 Viscosidad dinamica del propilenglicol
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Figura A3.4 Calor especifico del propilenglicol
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Figura A3.5 Conductividad térmica del propilenglicol
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Anexo 4: Factor de correccion de K [CLENSO 2011:2]

Tabla A4.1 Valor para superficies inclinadas para una latitud de 20°

Latitud = 20°

[Inc| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
0 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 i 1 ]
s [ 104 | 1.03 | 1.02 1 99 | 99 | 99 | 1.01 | 1.02 [ 1.04 | 1.05 | 1.05
10| 1.08 | 1.06 | 1.03 1 98 97 | 98 1 .04 | 1.07 | 1.09 | 1.09
15 o o8 [ 104 99 1 96 | 95 9 | 99 [ 104 [ 11 | 113 ] 113

20 1.13 | 1.09 | 1L.04 98 93 91 93 98 1.05 | 1.11 1.16 | 1.16
25 | 1.15 1.1 1.03 96 9 88 9 96 1.04 | 1.12 | 1.18 | 1.18
| 116 1.1 1.01 93 86 83 86 93 1.03 | 1.13 | 1.19 1.2
35| 1.16 | 1.09 99 B9 Bl I8 Bl 89 1 1.12 1.2 1.2
40 | 1.15 | 1.07 97 BS5 76 73 .76 85 98 1.11 1.2 1.2

45| 114 | 105 | 93 | 81 | 71 | 67 | 7 | 8 | o4 | 109 | 1.19 | 12
S0 112 [ 102 | 89 | 75 | 65 | 6 | 64 | 75 | 9 | 106 | 1.7 | 118
551109 | 99 | 85 | 7 | 58 | sS4 | 58 | 69 | 86 | 1.03 | 1.14 | 1.16
60 106 | 95 | 8 | 64 | 51 | 46 | 51 | 63 | 8 | 99 | 111 | 113
65/ 102 | 9 | 74 | 57 | 44 | 39 | 43 | 56 | 74 | 94 | 1.07 | 1.09
70| 97 | 85 | 68 | 5 | 37 | 31 | 36 | 49 | 68 | 88 | 1.03 | 1.05
75| 92 | 719 | 62 | 43 | 20 | 23 | 28 | 42 | 61 | & | 97 | 1
80| 87 | 73 | 55 | 36 | 21 | 16 | 2 | 34 | 54 | 76 | 91 | .94
85| 8 | 67 | a8 | 28 | 3 | 09 | 12 | 26 | 47 | 69 | 85 | .88
90| 74 | 6 | 4 | 2 | 09 | o8 | 08 | 18 | 39 | &1 | 78 | 81
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Anexo 5: Pérdida de carga del circuito primario en el techo

Techo

Coeficiente Pérdida
Caudal |D. int |v L de
Tramo L (m) Re de friccion
(I/h) (mm) | (m/s) ) carga
(m)
A-B 289.4118.92| 0.29 24| 5382.8 0.036| 0.019
. . B-C 1447.2125.28 | 0.80 6.5|20145.7 0.025| 0.210
Linea de frio
C-D 1447.2125.28| 0.80| 13.1]20145.7 0.025| 0424
D-E 1447.2125.28| 0.80| 0.25|20145.7 0.025| 0.008
A-B' 289.4118.92| 0.29 24| 5382.8 0.036| 0.019
©
5 . . B-C' | 1447.2|25.28| 0.80 3.6 [ 20145.7 0.025| 0.116
3 Linea de caliente
e C-D' |1447.2|25.28 | 0.80 6.920145.7 0.025| 0.223
D'-E' | 1447.2|25.28| 0.80 0.8]20145.7 0.025| 0.026
C1-C2 41.313.84| 0.08 |332.5| 1050.1 0.06 | 0.427
C2-C3| 289.4|18.92| 0.29| 35.6| 5382.8 0.036| 0.282
Colectores
C3-C4| 289.4|18.92| 0.29 2.5| 5382.8 0.036| 0.020
C4-C5| 289.4[18.92| 0.29 20| 5382.8 0.036| 0.159
Valvula de equilibrio
(5) A-B 289.4118.92| 0.29| 33.5| 5382.8 0.036| 0.266
Codo (2) B-C 1447.2125.28 | 0.80 1.4120145.7 0.025| 0.045
2 Tee (3) B-C 1447.2 | 25.28 | 0.80 5.1]20145.7 0.025| 0.165
'§ codo (1) C-D 1447.2 | 25.28 | 0.80 0.7 | 20145.7 0.025| 0.023
§ Valvula compuerta (4) | A-B' 289.4118.92| 0.29 0.5| 5382.8 0.036| 0.004
p Codo (2) B-C' | 1447.2|25.28| 0.80 1.4120145.7 0.025| 0.045
Tee (3) B-C' | 1447.2|25.28| 0.80 5.1[20145.7 0.025| 0.165
codo (1) C-D' | 1447.225.28 | 0.80 0.7 120145.7 0.025| 0.023
codo (40) C4-C5| 289.4[18.92| 0.29 16| 5382.8 0.036| 0.127
Perdida de carga total en el techo 2.795
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Anexo 6: Pérdida de carga en el circuito primario desde el techo hasta el

intercambiador de calor.

Desde el techo hasta el intercambiador de calor

. Coeficiente Pérdida
Tramo Caudal | D.int | v L Re de friccion de
(L/h) (mm) | (m/s) |(m) ) carga
(m)

E-F 1447.2 12528 | 0.801| 12.7 | 20145.692 0.025| 0.411

Lineade |F-G |1447.2|2528]| 0.801| 2.9|20145.692 0.025| 0.094

frio G-H |1447.2|25.28| 0.801| 1.7|20145.692 0.025| 0.055
©

5 H-I 144722528 | 0.801| 2.1|20145.692 0.025| 0.068
e}

= E-F' | 1447.2|25.28| 0.801 | 12.7 | 20145.692 0.025| 0.411

Lineade |F-G' |1447.2|2528| 0.801| 2.7|20145.692 0.025| 0.087

caliente | oy | 1447.2| 2528 | 0.801| 1.1|20145.692 0.025| 0.036

H-I' |1447.2|25.28| 0.801| 2.2|20145.692 0.025| 0.071

Codo (2) |E-F 1447.2 2528 | 0.801| 1.4|20145.692 0.025| 0.045

2 Codo(2) |G-H |1447.2|25.28| 0.801| 1.4|20145.692 0.025| 0.045

§ Codo (2) |E-F' |1447.2|25.28| 0.801| 1.4|20145.692 0.025| 0.045

g Codo (2) |G-H' | 1447.2|25.28 | 0.801| 1.4|20145.692 0.025| 0.045
<

Codo (2) |H-I 1447.2 (2528 | 0.801| 1.4|20145.692 0.025| 0.045

Codo (2) |H-I' |1447.2|25.28| 0.801| 1.4|20145.692 0.025| 0.045

Pérdida de carga total camino al intercambiador de calor 1.503
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Anexo 7: Pérdidas de carga total en el circuito secundario

Techo

o o Q L c O~
_ |58z 884 2.| 0% |58 | SE
o © £ 0 Oz = > £ o c L& Pw
£ S~ |sgE|85E| 5| Eg |87 &°
£ s |87 |>° |- zer |38 | &8
C1-C2 1440 25.28 0.80 0.25| 20045.5| 0.025| 0.008
C2-C3 1440 25.28 0.80 0.84 | 20045.5| 0.025| 0.027
C3-C4 1440 25.28 0.80 1.93| 20045.5| 0.025| 0.062
[]
"qc: C4-C5 1440 25.28 0.80 0.13| 20045.5| 0.025| 0.004
E C5-C6 720 18.92 0.71 0.16| 13391.9| 0.027| 0.006
% C6-C7 720 18.92 0.71 1.1] 13391.9| 0.027| 0.040
$ C7-C8 720 18.92 0.71 2.26| 13391.9| 0.027| 0.083
©
® | C8-C9 720 18.92 0.71 0.35| 13391.9| 0.027| 0.013
5 C9-C10 720 18.92 0.71 2.09| 13391.9| 0.027| 0.077
C10-C11 720 18.92 0.71 1.1] 13391.9| 0.027| 0.040
C11-C12 720 18.92 0.71 2.26| 13391.9| 0.027| 0.083
(]
i C12-C13 720 18.92 0.71 0.35| 13391.9| 0.027| 0.013
Qo
et D1-D2 1440 25.28 0.80 0.55| 20045.5| 0.025| 0.018
D2-D3 1440 25.28 0.80 0.84 | 20045.5| 0.025| 0.027
D3-D4 1440 25.28 0.80| 2.21]| 20045.5| 0.025| 0.071
«© | D4-D5 1440 25.28 0.80 0.31| 20045.5| 0.025| 0.010
“; D5-D6 720 18.92 0.71 0.28 | 13391.9| 0.027| 0.010
>
& | D6-D7 720 18.92 0.71 0.91] 13391.9| 0.027| 0.033
% D7-D8 720 18.92 0.71 1.45| 13391.9| 0.027| 0.053
E D8-D9 720 18.92 0.71 0.18| 13391.9| 0.027| 0.007
|
D9-D10 720 18.92 0.71 1.96 | 13391.9| 0.027| 0.010
D10-D11 720 18.92 0.71 0.91| 13391.9| 0.027| 0.033
D11-D12 720 18.92 0.71 1.45| 13391.9| 0.027| 0.053
D12-D13 720 18.92 0.71 0.18| 13391.9| 0.027| 0.007
Valvula compuerta
(4) de 1" 1440 25.28 0.80 0.8 | 20045.5| 0.025| 0.026
Valvula compuerta
(2) de 3/4" 720 18.92 0.71 0.2] 13391.9| 0.027| 0.007
3 Valvula check (2) de
5 1" 1440 25.28 0.80 4.2| 20045.5| 0.025| 0.134
§ Valvula check (2) de
g 3/4" 720 18.92 0.71 3.2] 13391.9| 0.027| 0.118
Codo (6) de 1" 1440 25.28 0.80 4.2| 20045.5| 0.025| 0.134
Codo (12) de 3/4" 720 18.92 0.71 7.2| 13391.9| 0.027| 0.265
Tee (2) 1" 1440 25.28 0.80 3.4 20045.5| 0.025| 0.109
Pérdida de carga total en el circuito secundario 1.583
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Anexo 8: Caudales instantaneos minimos [AFTA 2012:1].

TIPO DE APARATO Caudal instantaneo Caudal instantaneo
minimo de agua fria I/s | minimo de ACS Vs

Lavamanos 0.05 0.03
Lavabo 0.10 0.065
Ducha 0.20 0.10
Banera de | .40 m o mas 0.30 0.20
Baiera de menos de 1 40 m 0.20 0.15
Bide 0.10 0.065
Inodoro con cistema 0.10 -

Inodoro con tluxor 1.25 -

Urinarios con grifos temporizados 0.15 -

Urinarios con cisterna 0.04 -

Fregadero domeéstico 0.20 0.10
Fregadero no domeéstico 0.30 0.20
Lavavajillas doméstico 0.15 0.10
Lavavajillas industrial 0.25 0.20
Lavadero 0.20 0.10
Lavadora domestica 0.20 0.15
Lavadora industrial 0.60 0.40
Grifo aislado 0.15 0.10
Grifo garaje 0.20 -

Vertedero 0.20 -

Anexo 9: Determinacion del caudal de calculo o caudal simultaneo [UNE 2008:1]

Q. <201/s
Tipo de Edificacion Si algun Q,,;, = 0.51/s
Si todo Q,,,, < 0.51/s o
Q. <1l/s Q. >1l/s
Edificios de
hoteles, discotecas, Q, = 0.698x0Q%5 — 0.12 Q. =Q; Q. = QP3¢
museos
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Anexo 10: Pérdida de carga en la distribucion de agua caliente en el hotel

Pérdida de carga total de tuberias en la distribucion de agua caliente.

2 = @é‘@é@ Seg8842 g% %é,\ tE

s S| 2SB3ST|5EEBEE PE| 25 |&€:=€ 5

— 2 OSvE®|/E gg 9 52 S 5 §

o S z oo o

F1-F2 3.51 1.58| 37.62 1.4 3.5| 78807.0] 0.018 0.17
F2-F3 0.39 0.32 25.4 0.6 8.9| 23287.3| 0.023 0.16
F2-F4 3.12 1.52| 37.62 1.4 49| 75481.9| 0.018 0.22
F4-F5 0.39 0.32 254 0.6 3.2| 23287.3| 0.023 0.06
F4-F6 0.78 0.78| 31.62 1.0 6.6| 46188.5| 0.021 0.22
F6-F7 0.39 0.32 25.4 0.6 25| 23287.3| 0.023 0.04

% F7-F8 0.39 0.32 254 0.6 0.6| 23287.3| 0.023 0.01
8 F6-F9 0.39 0.32 25.4 0.6 22| 23287.3| 0.023 0.04
% F4-F10 1.95 1.28 | 37.62 1.1 49| 63552.9| 0.019 0.17
$ F10-F11 0.39 0.32 254 0.6 3.2| 23287.3| 0.023 0.06
% E F10-F12 1.56 1.18| 37.62 1.1 0.9| 58568.8| 0.0195 0.03
E 5 F12-F13 1.17 1.06| 37.62 1.0 1.3| 52715.5 0.02 0.03
F12-F17 0.39 0.32 25.4 0.6 5.9| 23287.3| 0.023 0.11
F13-F15 0.78 0.78| 31.62 1.0 4.1 46188.5| 0.021 0.14
F15-F16 0.39 0.32 254 0.6 1.0 23287.3| 0.023 0.02
F15-F18 0.39 0.32 254 0.6 46| 23287.3| 0.023 0.08
F18-F19 0.39 0.32 254 0.6 1.0| 23287.3| 0.023 0.02
F13-F14 0.39 0.32 254 0.6 6.6| 23287.3| 0.023 0.12

g 9 P1-P2 (10) | 0.39 0.32| 25.28 0.6| 28.0| 23397.8| 0.023 0.51
__Lg g P2-P3 (10) | 0.26 0.24| 25.28 0.5| 28.0| 17473.2| 0.025 0.31

® 8

e P3-P4 (10) | 0.13 0.13] 18.92 0.5| 28.0] 13030.4| 0.027 0.45
Pérdida de carga total de tuberias en la distribucion de agua caliente 2.97
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Pérdida de carga total de accesorios en la distribucion de agua caliente.

— -5 ©H o _ T o ) o | g @
g 3% -885_,%% ©2¢ g%’cﬁé’/x %m%’ Soc SO
IS 52 | 3205 E @ QFE ¢ OE E3c |99 BYE
o~ T = maﬁggm-&'é Q_é gv \3'03 09038 .mgv
a OT|OZTESFETIZETS |2 2|8 g
Valvula
compuerta (30)
de 3/4" 0.13 0.13 18.92 05| 3.0| 13063.3| 0.027 0.05
Tee (1) 11/2" 3.51 1.58 37.62 14| 0.9| 78807.0 0.02 0.05
Tee (1) 11/2" 3.12 1.52 37.62 14| 0.9| 75481.9| 0.018 0.04
Tee (1) 11/2" 2.73 1.44 37.62 1.3] 0.9| 71881.6| 0.018 0.04
[2]
2 Tee (1) 11/2" 1.95 1.28 37.62 11 0.9| 63552.9| 0.019 0.03
o
§ Tee (1) 11/2" 1.56 1.18 37.62 1.1 0.9| 58568.8| 0.019 0.03
< Tee (1) 11/2" 1.17 1.06 37.62 1.0] 0.9| 52715.5 0.02 0.02
Tee (2) 11/4" 0.78 0.78 31.62 1.0 14| 46188.5 0.02 0.04
Tee (10) 1" 0.39 0.32 25.4 06| 5.0| 23287.3| 0.023 0.09
Tee (10) 1" 0.26 0.24 254 05| 5.0| 17390.7| 0.025 0.05
Codo (13) 1" 0.39 0.32 254 06| 9.1| 23287.3| 0.023 0.16
Codo (10) 3/4" 0.13 0.13 18.92 05| 6.0] 13030.4| 0.027 0.10
Pérdida de carga total de accesorios en la distribucién de agua caliente 0.70
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Anexo 13: Calculo de consumo eléctrico

Para el calculo del consumo eléctrico se emplea la ecuacion A14.1

Qetec = CPagua Magua (Trinat — Trea) (Ec. A14.1)
Donde:
CPagua = Calor especifico del agua (k;_il()
Mygua = Masa de agua (kg)
Trinw = Temperatura final del agua (°C)
Trea = Temperatura de agua de red (°C)

El consumo eléctrico diario en el mes de Enero se realiza a partir de los siguientes
parametros iniciales: una temperatura de agua de red de 12.1 °C, una temperatura final
de agua de 40 °C, un calor especifico de agua de 4.18 kJ/kg-K y una masa de agua de

consumo diario de 4500 kg.

145.8 kW — h = 4.18 x 4500 x (40 — 12.1)

El consumo eléctrico diario de 145.8 kW-h se multiplica por la cantidad de dias del mes
y por el precio de energia de S/.0.39 por kW-h con lo cual se obtiene el costo eléctrico
mensual.

Costo eléctrico mensual = 145.8x31x 0.39 = 5/.1762.4

En la Tabla A14.1 se presenta el costo eléctrico mensual de todos los meses del afio

para las distintas temperaturas de agua de red.

Para la comparaciéon de costos entre el calentamiento eléctrico y el sistema hibrido de
calentamiento. En el calentamiento eléctrico como costo variable se emplea la totalidad
del costo eléctrico que se determind, mientras que para el sistema hibrido de
calentamiento se considera el costo eléctrico mensual multiplicado por el aporte eléctrico
del sistema auxiliar de calentamiento, el cual esta representado con la diferencia entre

el 100% vy la fraccion solar que se muestra en la Tabla A14.2.

Tesis publicada con autorizacién del autor
Mo olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘QENEs%

§’T' 5

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tabla A14.1 Costo eléctrico mensual para cada mes del afo.

. Temperatura | Temperatura | Masa de | Consumo . Costo
Cantlslad de agua de final del agua eléctrico Precio eléctrico
I de dias red agua diario diario kW-h mensual
del mes °C °C kg KW-h | s/. s/.

Enero 31 12.1 40 4500 145.8 0.39 | 1762.4
Febrero 28 11.6 40 4500 148.4 0.39 | 1620.4
Marzo 31 11.5 40 4500 148.9 0.39 | 1800.4
Abril 30 10.6 40 4500 153.6 0.39 | 1797.3
Mayo 31 9.2 40 4500 160.9 0.39 | 1945.6
Junio 30 7.7 40 4500 168.8 0.39 | 1974.6
Julio 31 7.8 40 4500 168.2 0.39 | 2034.1
Agosto 31 9.9 40 4500 157.3 0.39 | 1901.4
Septiembre 30 11.8 40 4500 147.3 0.39 | 17239
Octubre 31 13.4 40 4500 139.0 0.39 | 1680.3
Noviembre 30 13.9 40 4500 136.4 0.39 | 1595.6
Diciembre 31 13.2 40 4500 140.0 0.39 | 1693.0

Tabla A14.2 Fraccion solar para cada mes del afio
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Fraccién Costo eléctrico

Mes solar mensual

% S/.
Enero 76 421
Febrero 76 383
Marzo 74 463
Abril 84 279
Mayo 92 159
Junio 92 156
Julio 91 185
Agosto 93 134
Septiembre 93 126
Octubre 98 34
Noviembre 100 0
Diciembre 88 195
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Figura A14.1 Comparacion de costos entre el calentamiento eléctrico y el sistema de
calentamiento hibrido
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