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1 Introduccién

En el disefio deredes de abastecimiento de agua potable en edificaciones se han utilizado
diversas metodologias que provienen de la experiencia o de la aplicacion de enalisis
probabilisticos, las cuales han dado diferentes resultados, por una parte asi es como
funcionan actualmente las redes en edificaciones pero por ctra en muchos casos se
presentan problemas, por ejemplo, estallido de tuberias, dafios en los aparatos samitarios
por sobrepresiones, deterioros rapidos en los equipos de bombeo, mal funcaonamiento de
los sistemas de calefaccion de agua, entre otras. Y de estos mconvenientes no se sabe con
certeza les causas y la manera de prevenirlos desde lafase de disefio, ya que no se tiene un
problema netamente hidraulicoy facil de modelar.

Como las redes de abastecimiento en edificaciones tienen un comp ortamiento que compete
a la hidraulica y que actualmente se cuenta con modeles y sistemas modernos que
permiten resolver problemas compkjos de manera muy acertada, se realiza ésta
mvestigacion con el finde llegar a plantear una metodologiade disefio que sea mas clara y

que permita ver el comportamiento y funcionamiento hidrauico para diferentes
condiciones de consumo que se presentan en las edificaciones.

El presente tratajo cuenta con un montaje de laboratorio en el cual se obtienen las
ecuaciones de la forma caudal en funcon de la presion para diferentes aparatos. Una vez
setienen éstas ealaciones se realiza un modelo en el programa redes y se estudian diversos

escenarios para finalmente llegar a obtener las conclusiones respectivas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Realizar un estudio sobre el consumo real de los aparatos samtarios en el mercado nacional
e investigar un mieveo concepto que pueda reemplazar el método de Hunter.

1.1.2 Objetivos Especificos
¢ Revisar los métodos utilizados tradicionalmente parael disefio de las redes de agua

potable al interior de edificaciones.

¢ Realizar un montaje fisico para probar diferentes aparatos tipicos de edificaciones,
tales como: duchas, lavamanos, samtarios, entre otros, con el fin de medir
experimentalmente caudales reales de los aparatos.
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¢ Modelar una red de distribucion de agua potable en el programa redes utilizando
los datos obtenidos del montaje fisico y analizar el comportamiento hidraulico que
sepresenta bajo diferentes condiciones de op eracion.

¢ Probar la teoria de emisores en redes de distribucion de agua potable para el caso
de redes mteriores en edificaciones y evaluar una metodobgia de disefio nueva
para estos casos.

1.2 Antecedentes

En los siguientes renglones se muestran los principales métodos de disefio que se utilizan
para las redes de sumimstro de agua potable al interior de edificaciones, ademas de los
resultados de investigaciones realizadas previas a ésta, los cuales motivaron la realizacion
del presente trabajo.

1.2.1 Descripcion de diferentes métodos de diserio

Los métodos de disefio pretenden detemminar el caudal maximo que se puedapresentar en la
tuberia para un instante de tiempo dado. En algunos casos es posible determmar éste caudal
a partir del criterio del disefiador; por ejemplo en casos como mstalaciones de ejércitos en

las cuales la probabilidad de que todas las duchas funcionen al mismo tiempo, puede llegar
aser de 1.0, porlo tantoes valdo este criterio para realizar el disefio.

Sin embargo en la mayoria de las edificaciones, el uso de aparatos samtarios tiene un
comp ortamiento aleatorio por b cual se han mventado varies metodologias de disefio. Las
mas conocidas se describen en éste numeral.

1.2.1.1 Método britanico’

Este método consiste en contar el nimero de muebles samtarios que va a alimentar la
tuberia y con base en la Tabla 1-1 obtener el caudal total mediante la suma de los caudales

parciales.

! Diaz Sosa, Jorge. Instaladones hidraulicas y sanitarias en edificios. Editado por Fermando Lwna Rojas.
México D.F. 1991.
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Tabla 1-1 Descarg as apraximadas para muebles sanitarios enagua fiiay agua caliente.
Mueblessanitarios | Descarga|
Individuales I/'min.
Bafio privado 18.93
Bano publico 3028
Lavadero 15.14
Lavamanos 157
Lucha £.9f
Regadera 4" 1514
Regadera 6" 3028
vdvulas de fluxometro™ I
*Caudal supueso

Una vez se tiene la descarga se procede a calcular la demanda probable m axma simultanea
utilizando los valores que aparecen en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2 Descarg as simultaneas para muebles sanitarics.

Gasto total Demanda probable Gasto total Demanda probable
I/min. I/min. I/min. I/min.
100% cel maximo
Hasta 12 probable 318 147.6
53 492 405 159
60.6 549 4656 170.3
68.1 806 5375 181.7
757 662 617 196.8
87.1 719 7117 212
984 776 8176 230.9
T13.0 852 5388 246.1
132.5 908 1082.8 268.8
151.4 984 12454 2915
174.1 106 1430.9 321.8
200.8 113.6 1646.6 359.8
230.9 121.1 18927 3937
Masde 20%del maimo

268.8 128.7 18927 probable
306.6 140.1

Finalmerte se tiene un caudal para disefiar la tuberia correspondiente. Cabe sefialar que las
tablas que utiliza éste método fueron obtemdas de manera empiica por personas que
trabajaban en éste area.
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1.2.1.2 Método aleman de la raiz cuadrada .

Este método trabaja con la relacion de los caudales de cada aparato con respecto al de una
llave de 3/87, cuyo caudal se asumi© i1gual a 0.25 I's y se denomina ¢; y el factor
carespondiente es el valor untario denominado f;. La ecuaciéon para calcular el caudal de
un sistema seria:

0= 0.25.‘l(fln] + Foltyto. t fin + nql) Ecuacién 1-1
donde,
Q = Caudal de disefio. Ips
f=factor de carga.
n = numero de aparatos por clase.

Por ejemplo 1, puede representar el nimero de sanitarios, #»; el numero de lavamanos y asi
con los demas aparatos.

Para calcular el factor de carga se tomael caudal promedio del aparato y serelaciona con el
mencionado 0.25 de la llave de 3/8” y se eleva al cuadrado el resultado.

Finalmente como se ve en la ecuacidn, al resultado se le saca la raiz cuadrada, la cual
cansidera el que los aparatos notrabajen de manera simultdnea.

1.2.1.3 Método del factor de simultaneidad’®

Esta metodologh consiste en estimar el caudal de cada aparato, una vez se haga esto se
suman los caudales de todos los aparatos instalados y finalmente se afecta e resultado por
un factor de simultaneidad &; que se calcula como:

k= Ecuadén 1-2

Donde, n es el mimero de aparatos instalados y k debe ser mayor o igual a0.2. Como esta
tormula es establecida por la Norma Francesa NP 41-204, alli figuran los caudales minimos

recomendados para el diseflo tal como se ven en la Tabla 1-3.

? Diaz Sosa, Jorge. Instaladones hidraulicas v sanitarias en edificios. Editado por Fermando Lwna Rojas.

Ig\déxico DF.1991.
Melguizo, Samuel. Fundamentos de hidraulica. Vol. 2. Pag. 97.
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Tabla 1-3 Caudales minimos pam cada aparato

Aparato Qmin.
= I/s
Calentador eléctico 0.30
Ducha 0.20
Sanitario de tanque 0.15
Sanitro de
fluxémetro 1:25
Lavamanos 0.20
Lavadero 020-030
Laveplatos 0.25-030
Lavadora 020-030
Llaveexiema 0.25

1.2.1.4 Método racional o Espafiol*

En el método racional se tienen en cuenta 2 factores denommados k; y %, El primero de
estos es el coeficiente de simultaneidady se calcula con la ecuacion 1.3:

k = Ecuadén 1-3

En este caso n carresponde al numero total de aparatos instalados en la vivienda.

k; se utiliza para afectar el caudal total que alimenta varias viviendas del mismo tipo y se
calcula mediante la ecuacion 1.4:

(N+19)

Iy = Fcuacién 1-4
2 10*(W+1)
Donde N es el nimero de viviendas.

En la Tabla 1-4 se muestran los caudales y presiones minimas para varios aparatos, segin
lorecomienda lanorma espafiola.

* Roca Sudrez, Marmel y Carratala Fuentes, Juan. Manmual de fortaneria. Editorial CA. Espaia. 2002.
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Tabla 1-4 Candales minimos mé&odo racional

Aparato Q Presion Presion
I/s kgim?2 m.c.a.
anarno
tanque 0.10 0.35 3.50
Ducha 0.20 1.00 10.00
Lavadero 0.20 0.35 3.50
Lavadora 0.20 - -
Lavaplatos 0.20 - -
Llave exteior 0.25 - -
Fregadero 0.20 0.35 3.50
Bidet 0.10 0.35 3.50
Barera 0.30 1.00 1000
"Oficce" 0.15 035 3.50
Fluxdmetros 095-20 1.00 10.00

1.2.1.5 Método de Hunter®

Fue presentado por Roy B. Hunter en 1932 a la oficma nacional de normas de los Estados
Unidos (The National Bureau of Standards) y ha sido aceptado por todos los codigos.

Este método se basa en el concepto de que tmicamente unos pocos aparatos, de todos los
que estan conectados al sistema, entraran en operacion simultanea en un ustante dado. El
efecto de cada aparato que forma parte de un grupo numeroso de elementos similares,

depende de:

» Caudal del aparato (q)
» Frecuencia de uso (T)
» Duraciénde uso (t)

Hunter asumié micialmente que la operacion de aparatos era aleatona. Ademas determind
lafrecuencia deuso de todos los aparatos basado en datos tomados en edificaciones.

Segin Hunter, se tiene un funcionamiento satisfactorio cuando las tuberias estan
proporcionadas para suministrar el caudal para el mimero m del total de » aparatos del
edificio, de tal forma que no m& de m seran encontrados en uso simultaneo por mas del 1%
del tiempo.

Fl valor del 1% fue escogido por Hunter arbitrariamente y sigue utilizandose desde 1940.

> Granados, Jorge. Redes hidraulicas y sanitarias en edificios. Editorial Unibiblos. Bogata. 2002
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La probabilidad de que se encuentren m+1 aparatos funcionando simultaneamente es
remota; para m+2 la probabilidad es m & remota y asisucesivamente.

12.1.5.1 Aplicacion de la teoria de probabilidades para estimacion de los caudales
muxinws probables en las edificaciones

Se sup one un sistema simp le con aparatos de una solaclase, por ejemp lo, bafios conun solo
tipo de valvula en operacion con n elementos presentes en el sistema; hs variables de
estudio son:

T'= duraadn ensegundos entre los usos sucesvos de cada elemento individual.

t = dumacion en segundos de la demanda de un solo elemento, o sea tiempo de
fimcionamiento del aparato.

p = probabilidad de que un elemento particular sea encontrado funcionando en un instante
arbitrario de observacion del sistema.

p=1/T, osea quela probabilidad de que no esté funcionando es 1-p =1 — #T

Notese que los » — 1 aparatos restantes no tienen nada que ver con las expresiones
art eriores.

La probabilidad de encontrar de encontrar 2 elementos funcionando es p2, por la ley de los
eventos compuestos; tampoco se han tenido en cuentalos n — 2 restantes.

Sise tiene £= 9 segundos y 7' =5 mimutos, p =9/300 =0.03y p2 = 0.0009.
Para 3 elementos la probabilidad es p3;para nes 0.03"

Para calaular la probabilidad de que 2 elementos particulares sean encontrados funcionando
y los n —2 restantes sean encontrados no funcionando, se procede de la siguiente manera:

Probabilidad de encontrar el primer elemento funcionando: p
Probabilidad de encontrar el segundo elemento funcionando: p
Probabilidad de encontrar el tercer elemento no funcionando: 1 - p
Probabilidad de encontrar el enésimo elemento no funcionando: 1 - p

La probabilidad de que se sucedan todes los fendmenos antenores altiempo es producto de
las probabilidades particulares.
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= 22
P=(1-p)7p*;

Sin=5P=(1-0.03)x0.03"= 0.00082
En el caso mas general que aualesquera 2 de los » aparatos pero ninguno de los » — 2
restantes [uncioren simultaneamente enun mstante arbitrario, resultauna combmacaon de »

ekementos de 2 en 2. Para un nimero # de aparatos que funcionen simultaneamente, la
canbmacaodn es nelementos der en 7.

n 71

== :para el ejemplo:
[r] rhln—r) p D

5 |
:i:m
2) 23

Se aumentan las posibilidades 10 veces pues ya los 2 elementos no son particulares smo
una p areja cualquiera (por ejemplo, 105 con 401 o con 202, etc. ).

f=n
i T r ke
P:[r](l_p)z p2P=l
r=0
1.2.1.5.2 Aplicacion del criterio dedisefio del 1%

La condicion de que no mas de m de los n aparatos sean encontrados funconando
simultaneamente por mas del 1% del tiemp o, se puede expresar asi:

PZ+P1”+ P:+...+ P;—1+P;:0.99

Fen la probabilidad de o encontrar nmgun aparato fimcionando. Les términos faltantes de
laserie son:

P1+1+P;+ 2+...+P271+P:£0.01,

escrito de otra forma:
P > ( J(l T_r k < 001
p) p =0
r=m+1 ¥

que corresponde a la forma dada en las tablas de distribucion binomial de probabilidades,
excepto que la expresion (1 — p)reemplaza al término ¢ de las tablas.
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Ejemplo: un sistema hipotético de 100 aparatos con valvula de fluxometro; se asume que
cada aparato se usa en promedio cada 5 minutos y que el tiempo de funcionamientoes de 9

segundos.

p=9/300=0.03

La probabilidad de no encontrar ningin aparato funcionando es:

0

P (HJ(I_P)HPU —(1-p) =(0.97)" = 0.048

Las otras probabilidades se plantean a continuacion:
=[P )T == ) p=0147
P, 1 Pl —r) -
p.= 0.225;}_‘73 = 0.227;}74 =01705; b= 0.101 3;p6 =0.0496; p.= 0.0206, B.= 0.0074;

P.=0.0023 P =0.00065

Si se suman estos valores, se encuentraque el mas pequefio mimero de aparatos para el que
lasuma excede el 0.99 es 8. Par lo tanto, se disefiard para que 8 aparatos, de 100 instalados,
funcionen simultaneam ente. El caudal de disefio de la tuberia sera:

Qa"z’seﬁo =mxq =8x e
g es el candal promedio que utiliza unode los aparatos supuestos.

Hunter se ideo la forma de aplicar el método a sistemas con aparatos de diferente clase
asignando la mfluencia de un aparato con respecto a los demss.

En forma sencilla, el nimero que identifica a un aparato e una relacion del numero de
valvulas de fluxdmetro que producen un caudal determinado al numero de aparatos de otro
tipo queproducen el mismo caudal.

Fsto puede ser epresado como:

Unidades para un aparato = (nimero de fluxdmetros/ numero de aparatos de otro tipo)x
unidades asignadas al fluxémetro.
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Finalmente se obtiene como resultado la tabla que permite estimar el caudal para un
mimero determinado de unidades, el cual sitve para realizar el respectivo disefio de las
tuberias, estos resultados se pueden veren la Tabla 1-5.

Tabla 1-5 Candal maximo probable segin el método de Hunter

Caudal Maximo probable segtin el método de Hunter
Caudal |Unidades de aparato| Caudal | Unidades de aparato Caudal Unidades de aparato
GPM| LPS | Tangue | Fluxémetro] GPM|LPS| Tanque| Fluxémetro | GPM| LPS | Tangue | Fluxémetro
1 [0,38 0 - 45 | 2,841 107 37 145 | 9,15 611 521
2 ]0,13 1 - 46 | 2,9 111 39 150 | 946 638 559
3 ]0,19 3 - 47 2,95 115 42 155 | 9,78 665 598
4 10,5 4 - 48 | 3,031 119 44 160 | 1009| 652 631
5 |02 6 - 49 | 3,091 123 46 165 |1041| 7189 666
6 |]0,38 7 - 50 | 3,15 127 48 170 |10,72| 748 700
7 10,4 8 - 51 13,21 130 50 175 |11,04| 778 739
8 0,5 10 - 52 |13,28] 135 52 180 | 11,36] 808 775
9 |0,5 12 - 53 |3,34]| 141 54 185 | 1167| 840 811
10 | 0,83 13 - 54 |3,41| 146 57 190 |1199| 874 850
11 | 0,8 15 - 55 3,471 151 60 200 | 1262 945 931
12 |0,% 16 - 56 |3,53] 155 63 210 | 1325 1018 1009
13 |0,& 18 - 57| 3,6 160 66 22011388 1091 1091
14 0,8 20 - 58 |3,66] 165 69 230 | 1451 1173 1173
15 | 0,% 21 - 59 |3,72] 170 73 240 | 1514 1254 1254
16 | 1,0 23 - 60 |3,79] 175 76 250 | 1577 1335 1335
17 | 1,07 24 - 62 |3,91] 185 82 260 | 164 | 1418 1418
18 | 1,14 26 - 64 |4,04] 195 88 270 | 1703 1500 1500
19 ] 1,2 28 - 66 |[4,16] 205 95 280 | 1766 1583 1583
2 |1,58 30 - 68 |4,29] 215 102 290 | 1829 1668 1668
21 1,2 32 - 70 |4,42] 225 108 300 | 1893| 1755 1755
2 |1,8 34 5 72 |4,54] 2386 116 310 | 1956 1845 1845
23 | 1,48 36 6 74 |4,67| 245 124 320 |2019| 1926 1926
24 | 1,51 39 7 76 | 4,79 254 132 330 | 2082 2018 2018
25 11,8 42 8 78 |4,92| 264 140 340 | 2145 2110 2110
26 | 1,4 44 9 80 |5,06] 275 148 350 | 2208 2204 2204
27 | 1,7 46 10 82 | 5,17 284 158 360 | 2271 2298 2298
28 | 1,77 49 11 84 | 53| 294 168 370 |2334| 2388 2388
29 | 1,8 51 12 86 | 5,43 305 176 380 | 2397 2480 2480
30 | 1,8 54 13 88 |5,55| 315 186 390 | 246 | 2575 2575
3 |1,8 56 14 90 |5,68] 326 195 400 | 2523| 2670 2670
32 |2,® 58 15 92| 58| 337 205 410 | 2586 2765 2765
33 |2,@8 60 16 94 |5,93| 348 214 420 | 265 | 2882 2862
34 | 2,14 63 18 96 |6,06] 359 223 430 |27,13| 2960 2960
35 | 2,2 66 20 98 |6,18] 370 234 440 |27, 76| 3060 3060
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36 | 2,7 69 21 10016,31] 380 245 450 | 2839] 3130 3150
37 12,3 74 23 10516,62] 406 270 500 | 3154| 3620 3620
38|24 78 25 11016,84] 431 295 550 | 347 | 4070 4070
39 |2,46 83 26 11517,25] 455 329 600 | 3785] 4480 4480
40 | 2,22 86 28 12017,57] 479 365 700 | 4416] 5380 5380
41 - 90 30 1251 - 506 396 800 - 6280 6280
42 - 95 31 130 - 533 430 900 - 7280 7280
43 - 99 33 135 - 559 460 1000 - 8300 8300
44 - 103 35 1401 - 585 490 1075 - 8000 8000

Al método de Hunter se le hizo una modificacion que lo que hace es reducir el caudal
promedio de los aparatos respecto a los valores del método original, creandose asi unas
nuevas curvas alas quese les conoce como Método de Hunter M odificado.

1.2.2 Muestra de resultados de investigaciones previas

1.2.2.1 “Estudio de caudales instantaneos para el disefio de instalaciones de
diferente ﬁpo”ﬁ

Fl objetive de esta investigacion fue determinar el caudal maximo instantaneo que se
presenta en una edificacion real. Para ello se realizaron mediciones directamente en las
redes de cada edificio. Los edificios medidos fueron: Takay II, ubicado en la Calle 22f No.
35 — 41de Bogota, Conjunte Residencial SantaMariadel Campo (Calle 164 No.64 — 37 de
Bogota) y edificio de oficinas Lago 76 (Carrera 16 No.76-42).

Hl criterio para seleccionar los edificics fue que se tratara de construcciones recientes y lo
suficientemente grand es para que necesitaran de un equipo de bombeo completo, y verificar
que este ultimo estuviera en buen estado.

Cada edificacion tiene usos diferentes: Takay IT es deapartamentos para uso residencial, El
Lago 76 es de oficinas y Santa Maria del Campo es un conjunto residencial de casas.

Las mediciones de caudal se realizaron cada segundo de tiemp o obteniéndose los resultados
que se muestran en la Tabla 1-6.

 Cruz Beltrin, Clawdia. Baros Forero, Bibiana. Tesis “Estudio de caudales instantaneos para el disefio de
imstalaciones de diferent e tipo”. Universidad Nacional de Colombia. Bogata 2002
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Tabla 1-6 Caudales maximos obtenidos

Qmax. Qmax.
Nombre de la probable |instantaneo| Porcentaje de | Porcentaje
instalacion teorico medido sobre-disefio de uso
Conjunto resdendal
Takay Il 8.051/ 3121/s 258% 38.76%
Conjunto residendal
Sta. Maria del campo 20791/s 3241/s 641.67% 1558%
Edifico deofidnaslLago
76 3661/ 0.881/s 425 58% 2350%

Fn la segunda columna de la Tabla 1-6 se muestran los caudales maximos probables
teoricos calculados con el metodo de Hunter que es el mas utilizado en el disefio de redes
internas en Colombia.

En la tercera columna estan los caudales mdximos instantaneos que se midieron
directamente enlas edificaciones. Como se aprecia los porcentajes de sobredisefio son muy
atos, lo cual muestra la necesidad de arear nuevas metodologias que se acerquen mas a la
realidad, ya que el sobredimensionar lared no solo causa may ores costos si no que genera

problemas en los equipos de bombeo y por ende en el funcionamiento general de la red
hidraulica.

En la ultima columna se muestra el porcentaje de uso de los equipos de bombeo, como se
puede ver los valores son menores al 50%, lo que indica que se no se estén colocando los
equipos de bombeo adecuados para el sistema.

1.2.2.2 “Evaluacion de métodos para el calculo de caudales maximos
probables instantaneos en edificios de diferente tipo”7

En ésta investigacion Yovani Castro y Jorge Garzon realizaron los calculos del caudal
maximo instantineo para las edificaciones mencionadas en el numeral anterior, y
compararon los resultados con los datos obtenidos experimentalm ente.

El cuadro resumen se muestra en la Tabla 1-7. Como se aprecia el método que mas se
acerca al valor medido es el Racional, seguido de Hunter Modificado, lo cual resulto para
todos los casos.

Los métodos delFactor de Simultaneidad, Alanén de la Raiz Cuadrada y Britanicoson los
que presentan resultados de caudal mas lejanos al medido.

7 Castro Ladino, Yévani. Garzén Gazon, Jorge. Tesis “Evaluaiéon de métodos para el cdlculo de candales

maximos probables instantaneos en edificios de diferente tipo™. Universidad Nacional de Colombia Bogota
2004,
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Tabla 1-7Resumen caudales maximes probables en 1ps

Métodos Edificios
- Takay Il EIl Lago 76 SantaMaria del Campo
Hunter 8.52 3.72 2079
Hunter
Modificado 6.42 2.83 1600
Britanico 11.10 3.33 34862
Raiz Cuadrada 9.49 4.61 17.15
Simultaneidad 17.20 2.99 5292
Racional 2.68 1.22 6.25
Medido 312 0.86 3.24

Finalmente se aprecia que el Meétodo de Hunter sobrestima e caudal maximo probable con
respecto al medido en dif erentes proporciones para cada tipo de edificacion.

1.2.2.3 “Estudio de los caudales maximos instantaneos en edificaciones”®

En este trabajo €l autor hace una recopilacidon de los datos tomados en las mvestigaciones
mencionadas en los numerales previos a ¢ste, de las cuales fue director, junto con otras que
no se mencionaron y con base en los resultados de éste proceso propone modificar los dos
metodos que mds se acercaron a los caudales medidos, es decir Racional v Hunter, dando
origen a lo que llamé Método Racional-Unal y M étodo Hunter-Unal.

122 3.1 Método Radonal-Unal

En éste método se introduce un factor de simultaneidad K; que tiene en cuenta el tipo de
edificacion que se este tratando y el area del proyecto asi:

K,=K x4 Ecuadon 1-5
donde

K, = Codficiente de uso, que es funcion del tipo de edificacion (ver Tabla 1-8)

A= Areade la edificacién en hectéreas (Ha).

i Ortiz, Rafael. Tesis “Estudio de los candales maximos instantaneos en edificaciones”™. Umniversidad Naciond
de Colombia. Bogata. 2007.
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Tabla 1-8 Cceficiente de uso para el método “Rad onal-Umal”

Tipo de edificacion (uso) K
Apartamentos 5

Casas 0.55

Ofidnas 35

Aulasuniversitarias 0.4
Aulasy consultoros odontoldgicos 4

Aulasy laboratorios médicos 1.5

Bibliotecas 0.08

Con el nuevo coeficiente K; la ecuacion para el cilculo del caudal maximo probable
quedaria como:

chix—prob . Kl % KE & KB % /. Ecuacion 1-6
Los factares K;, K, ¥ 4,4 son los mismos del método Racional original.
1.2.2.3.2 Métodv Hunter-Unal

La propuesta de éste metodo consiste en hacer cambios en los valores de las variables
ariginales del método de Hunter, es decir: caudal del aparato, frecuencia de uso y duracion
del uso, de tal manera que se ajusten a las caracteristicas de los aparatos quese utilizan hoy
endia.

Las modifficaciones realizadas con respecto al método de Hunter original se muestran en la
Tabla 1-9.
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Tabla 1-9Variables, Método de Hurter vs Hunter-Unal
Método de Hunter original
Probabilidad| Caudal
Curacién| Frecuenda de del
uso
de uso de uso dmultaneo | aparato
t(s) T () P=t/T g ({/s)
Vélvulas
de 9 300 0.03 17
Fluxometro
Valvlas
de 60 300 0.20 -
Tangue
Método de Hunter-Unal
Vélvulas
de 9 300 0.03 1.26
Fluxometro
Valras
de 30 300 0.10 -
Tangue

El método de Hunter-Umal cambia la duracion de uso de las valvulas de tanque teniendo en
cuenta que los aparatos que se utilizan hoy endia demoran menos tiempo en el llenado que
aquellos asumidos en el método de Hunter onginal, esto mcade ademas en la probabilidad

de us o simultaneo.

Por otraparte el cambio en el caudal del aparato se basa en mediciones de los fabricantes
de fluxdmetros utilizados en Colombia

Maria Fernand a Acero Forseca
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2 M arco tedrico

2.1 Conceptos basicos de hidraulica en tuberias apresién
Para realizar el analists del flujo en tuberias es necesario hacer un recuento de las

ecuaciones principales que se aplican, éstas son la ecuacion de contimuidad y el principio de
Bernoulli

2. 1.1 Ecuacion de continuidad

Esta ecuacion trata de la conservacion de la masa de un fluide a traveés de 2 secciones de un
conducto. El principio dice: “la masa que entra al conducto es igual a la masa que sale del
mismo”.

A partir de este principio y para el caso de un tremo de tuberia la ecuacion se puede
expresar como:

peI/;Ae = IOSI/;AS Ecuacién 2-1

Sise tiene un solo fluido, el factor p (densidad del fluido) secancela por tanto la ecuacion
queda como:

VA, =V.4, 6
D= Ecuadén 2-2
donde,
V= velocidad del flujo. m/s
A = dreade la seccion transversal del conducto, m”
Q = caudal que circula en el conducto. m’/s

2.1.2 Principio de Bernoulli

Hl principio de Bernoulli hace la formulacion de la ley de conservacion de la energia a lo
largo de un tramo de flyjo. Tomando wa tuberia en la cual fluye agpa, y wna seccion 1 en

cualquier lugar y mas adelante en la direccidon del flujo una seccidn 2, la ecuacidn se
plantea de la siguiente manera:
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2 2
zl+ﬂ+i:zz+£&+£&+kl_2 Ecuadén 2-3
g 2g K 2g
donde,

z =posiadn conrespecto al nivel de referencia m
p/pg = altura de presion. m

v/2g = altura develocidad. m

h;, = pérdidas deenergia entrel v 2. m

2.1.3 Perdidas de energia

Las pérdidas de energia en el flujo a presion se producen por 2 razones: 1) la friccion que
existe entre el fludo y la pared del conducto que lo transportay 2) b presencia de

accesorios en el recorrido del flujo, estos pueden ser codos, tees, valvulas, entre otros.
2.1.3.1 Pérdidas de energia por friccion

Estas pérdidas se producen porque al estar avanzando el fluido dentro del conducte, en las
paredes de éste se crea una fuerza lamada esfuerzo cortante, el cual va en direccion
contrariaal sentido del flujo opomeéndose al mov imiento de éste. Dicho fenomeno hace que
se prodwcan pérdidas de energia que van a ser funcion de la rugosidad que tenga el
material con cual esta hecho elconducto.

Para el calculo de las pérdidas por {riccion se han utiizado diferentes ecuaciones a lo largo

de la historia de las cuales se destacan la ecuacion de Hazen-Williams y la de Darcy-
Weisbach

2.1.3.1.1 Ecuacion de Hazen-Williams

Es una ecuacion empirica desarrollada en el afio 1906 por G.S. Willams y A H. Hazen, se
plantea para el calculo de pérdidas por friccion como:

b= 6.824 1 x 1!

7’ 1851

CHW ~ d1.16?

Ecuacion 2-4

donde,

h,= pérdidas par friccion.

Maria Fernand a Acero Forseca Informe de Poyecto de Grado de Magister en Ingenieria Civil 23



Universidad delos Andes MIC 20091-1

m Departanento de Ingenieria Civily Anbiental

g Centro delnvestigaciones en Acueducios v Alcantarillados - CTACUA ;

uniandes Revision Critica de los Métodos de Disefio de Abastecimienio de Agua Potable ol Intarior de h
Edifeadiones CIACG

! =longitud de latuberia

v = velocidad del flujo.

Cuaw = Coeficiente de rugosidad de la tuberia.

d = diametro dela tuberia.

La obtercion del coeficiente de rugosidad se hace de manera experimental, asi se han
obtenido ya valares para diferentes materiales utilizados en l elaboracion de tuberias para

eltransporte de agua potable.

Como se puede apreciar la ecuacion 2.4 tiene la ventaja de que expresa las pérdidas de tal
forma que el caleulo resulta bastante sencillo. Sin embargo ésta ecuacion tiene limtaciones
por haber sido un resultado de experimentos, dichas limitaciones son

» Elfluido debe ser agua atemperaturas normales
» Eldiametro debe ser superior oigual a75 mm (3 pulg)
» Lavelocidad en las tuberias debe ser inferior a3 m/s (10 piess)

2.1.3.1.2 Ecuacion de Darcy-Weishach

La ecuacion planteada por éstos mvestigadores es:
h :f__ Ecuadon 2-5

donde,

h, = pérdidas por friccién
f= coeficiente de friccion
{ =longitud de latuberia

d = diametro dela tuberia

v = velocidad del flujo

g= constante grav itacional

Para el calculo de f existen muchas ecuaciones, pero la més utilizada es la de Colkbrook-

White:
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Ecuacion 2-6

ks/d 251 J

| :—2105{ +
g 37 Redf

donde,

f=Tfactor de friccion. Adimensional

k, = rugosidad absolutadel material. m

d = diametro mterno real de la tuberia. m
k/d = rugosidad relativa Adimensional
Re = namero deReynolds. Adimensional

La ventaja que motiva el utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbach es que es fisicamente
basada, es decir que se desarrollo aplicando los principios de la fisicade Newton.

” : 9
2.2 Teoriade emisores

Un emisor es unaccesorno que deja salir un candal determinado como funcion de la presion
que tenga en el punto de descarga. Los emisores se utilizan tradicionalmente para modelar
hidrantes, aspersores, fugas de agua, entre otras.

La ecuacion de un emisor es:
Q=K h" Ecuacién 2-7
donde,
Q = Caudal de salida por el emisor
K, = Coeficiente del emsor, depende desus caracteristicas geométricas

h = Altura de presion en el sitio del emisor

n, = Exponente del emisor, depende de sus caracteristicas geom étricas

. Saldarriaga, Juan. Hidraulica de T uberias. Editorial Alhomega Bogota. D.C. 2007.
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3 Disefio con el método de Hunter

3.1 Ejemplo de calculo conel método de Hunter

A contimacion se presenta el disefio lndraulico de las redes de summistro de agua potable
para un edificio localizado en la ciudad de Bogota. El disefio v h construccion de éste

fueron realizados en el afio 2006,

3.1.1 Descripcion del proyecto

Hl edificio consta de 6 pisos v sdtano, en cada piso tiene 4 apartamentos para un total de 20
y los piscs 2 al 6son deun solotipo (ver plancs 1 al 3).

A contimacion se describen los aparatos sanitarios con que cuenta cada tipo de

apartamento y las zonas comunes, con el fm de aear una concepcion de lo que va a
alkm entar la red de summistro de agua potable de 1a edificacion.

e Sotano: aqui se encuentra la zona de parqueo de vehiculos, depdsitos, cuarto de basuras,
Subestacion eléctrica, Cuarto de bombas y el tanque de agua. Este ultimo es
dimensionado en planta previamente por el arqutecto de acuerdo a la distribucion de
espados que él tenga en consideracion.

s Primer piso: en éste piso se debe suministrar agua para 2 bafios ubicados urno en la
portteria y el otro enel salon comunal, estos bafios comprenden tnicamente 1 lavamanos
y 1 sanitario. Adicionalmente en b zona comunal se debe ubicar una linea para una
alim entar una poceta

e Apartamento tipo 1: tiene un 4rea de 156 m® y se ubica en la parte frontal del edificio,
consta de los siguientes aparatos sanitarios: 4 Bafios con ducha, 1 Bafio social, 1
Cocina, [avadero, Lavadora Secadora y un Calentador dePaso de 10LPM.

o Apartamento tipo 2: el drea en éste caso es de 67 m’ y contiene: 2 Bafios con ducha, 1

Bafio social, 1 Coana, Lavadero, Lavadora, Secadora y un Calentador de Paso de
10LPM.

e Apartamento tipo 3: su dreaes de 124 m’ en los cuales hay 2 Bafios con ducha, 1 Bafio
social 1 Bafio auxahar, 1 Cocina, Lavadero, Lavadora, Secadora y un Calentador de
Pasode 10LPM.

o Apartamento tipo 4: corresponde a un apartaestudio con 38 m° de 4rea, 1 Bafio con
ducha, 1 Coana, Lavadero, Lavadora, Secadora y un Calentador de Paso de 10LPM.
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3.1.2 Procedimiento de disefio

Para dimensionar el tanque de reserva de agua p otablese debe tener en cuenta lo estipulado
en el numeral 66 del Codigo de Fontaneria'®, segiin esta narma la dotacién para vivienda

ésta entre 200 y 250 litros por habitante por dia, y el tempominimo de reservaes de 1 dia
En éste gemplo se calcula conuna dotacion de 200 It/hab-dia v un tiemp o de reserva de un
dia y medio, en caso de suspension del servicio publico, lo cual es un tiempo de corte

razonable para la ciudad de Bogota. Por otro lado el numero de habitantes se estima de
acuerdo al criterio del disefiador temendo en cuenta el mimero de apartamentos y su

tamario.

Tabla 3-1 Célculo del volumen del tanque de reserva de agua potable.

Calculo del volumen del tanque de reserva
Dotadon 200 1/hab.dia
Habitantes 65 hab.
Cias de reserva 1.5 dias
Volumen requerido 20m°
Oimensicnes *Ancho 1.40 m
*Largo 8.45m
Altura util 1.70 m
Volumen 20m’

* Estas dimensiones son medidas del plano segin el espacio asignado en el disefio
arquitectonico.

Con base en el calculo anterior se procede a recomendar el volumen de reserva minimo de
20 m3.

3.1.2.1 Disefio de lared de suministro de agua potable

El primer paso del disefio es hacer el trazado de la red con base en los planos
arquitectonicos. Fste trazado debe tener en cuenta los ductos que se asignen para llevar las
columnas de la red y los espacios comunes en los que sea permitido llevar las tuberias. Se
deben considerar espacios en los que no haya riesgos en caso de que se presenten
infiltraciones, por ejemplo no se recomienda llevar tuberias de agua enama del cuarto
ekctrico, ya que un dafio en una de ellas puede ocasionar cortos en los equipos eléctricos.

Una vez se tiene el trazado fisico de lared, se procede a realizar el disefio Iudraulico desde
el punto mas aitico que en éste ceso es la ducha con mezclador que queda en el
apartamento tpo 3 del sexto piso.

" INCONTEC. “ Cédigo colombiano de Hntaneria — NTC 1500”. Bogota 2004,
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En el plano anexo No. 4, se muestra el esquema 1sométrico de la ruta criticacon los puntos
del recorrido sefialados en el orden del sentido del flujo.

Como se parte de la ducha, lo primero que se debe considerar es la presidon minima que
dicho aparato requiere para su buen funciomamiento, ésta presion se denomina presion

residual v debe ser suministrada por los fabricantes del aparato ya que varia segin su
disefio. Para éste ejemplo se obtuvo, por parte de los proveedores del proyecto, la ecuacion

para calaular la mencionada presion. En la Tabla 3-2 se muestran presiones promedio que
también pueden utihizarse para efectos de diserio.

Tabla 3-2 Caudales v presiones de diferentes aparal;os11

Caudales y pre_siones de aparatos sariiario_s
Presion Caudal Diametro de
Aparato m.c.a. {/s) conexion

Sanitario de fluxdmetro 7-17.5 0.85-284 1
Sanitario de tanque 7-105 0.19-032 172"
Lavamanos 35-586 0.13-019 12"
Tina de llave 35 0.38 172"
Ducha 56-84 0.19-032 172"
Crinal defluxémetro de 1" 7-17.5 0.95-284 1"
Cnnal defluxometro de

3/4" 105 0.95 3/4"
Crinal dellave 3ih 0.13 172"
Lavaplabs 56 0.25 172"
Lavadora 586 0.25 12"

Chifeniadad o et die T i

Ducha grival dual con mezclador monocontrol

Pr=1189.14*Q* +0.9 Ecuadién 3-1
El caudalse debe introducir en I/s, y lapresionresultante es en m.c.a

El caudal de esta ducha compltamente abierta es de 7 I'min, por tanto la presion residual
es:

Pr=1189.14*%(7/60Y* +0.9

Pr=17.0%nca

"' T amado de Gramados, Jorge. “Redes hidranlicas y sanitarias en edificics™. Bogota. 2002,
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Partiendo de ésta presion se procede a calcular el tramo o — 1 como se indica en la Tabla
3-5. Estetramo lleva el caudal correspondiente a la ducha, como la ruta critica se presenta
cuando se abre totalmente la llave de agua caliente a ésta tuberia se le asignan las unidades
respectivas que se obtienen de la Tabla 3-4. Se escoge la ducha con mezclador para uso
privado, portanto se tiene un total de 1.5 umidades deagua caliente.

Con las wnidades se puede entrar a la Tabla 1-5 en la columna correspondente a unidades
de tanque ya que ésta red confiene sanitarios tipo tanque. Como se puede ver es necesario
realizar una mterpolacion para 1.5 umidades, entre las existentes que son 1 y 3 umdades,
obteniéndose como resultado un caudalde 0.16 I's.

La asignacion de diametros depende de los valores comerciales del material seleccionado,
smn embargo se puede probar en éste tubo con el diametro de conexion que aparece en la
Tabla 3-2, el cual es de %™ Para los calcules hidraulicos se debe tener el valor real del
diametro mterno de ks tuberias. En la Tabla 33 se pueden aprecir los valores
mencionados, que son funcion del tipo de material a utilizar, para la construccion de la red
de suministro deagua potable en éste edificio se selecaond PVC-P. Como el tramoo — 1 es
para transportar agua caliente, el diametro real segim la tabla seria el corespondiente a
CPVC de's”, es decir 0.489 pulgadas, que equivalen a0.012m.

Tabla 3-3 Didmetros Tedes '

Diametro reales (pulgadas)

Diametro| Tuberia | Tuberia | Tuberia Tuberia | Tuberia | Tuberia | Tuberia | Tuberia | Tuberia

nominal | @C€r0 acero | cobre cobre | cobre PVC CPVC HG HG

CED.40| CED80| Tipok Tpol | TipoM | RDE 21 Pesada | Liviana

172" 0.622 0.546 0.527 0.545 0569 0.716* | 0.489 0.645 0.651

3/4" 0.824 0.742 0.745 0.785 0.811 0.930 0.715 0.873

1" 1.049 0.%57 0.995 1.025 1.055 1.189 1.091 1.111
114" 1.380 1.278 1.245 1.265 1.291 1.502 1.435
11/72" 1.610 1.300 1.481 1.505 1.927 1.720 1.672

2" 2.067 1.939 1.959 1.985 2.009 2.149 2.107 2.127
212" 2.469 2.323 2,435 2.455 2.495 2601 2.522

3" 3.068 2.900 2.907 2,945 2.981 3.166 3.182

4" 4.026 3.826 3.857 3.905 3.935 4.072 4.152

*PYCRDE 135

Para obtener la longitud del tramo de tuberia, se debe medir a escala real en el plano
carrespondiente. Las longitudes de las diferentes tuberias de la ruta aritica se pueden ver en
elplano No.4.

2 T amado de Gramados, Jorge. “Redes hidranlicas y sanitarias en edificics™. Bogota. 2002,
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Con el fin de venficar siel diametro escogido es adecuado para el tramo, se debe calcular la
velocidady serecomienda que no sea may or que 2.4 m/s para evitar problemas de golpe de
ariete que deterioren las tuberias.

3.1.2.2 Calculo de pérdidas de energia

Para el calculo de las pérdidas por friccion se hace uso de una ecuacion fisicamente basada
como es la de Darcy — Weisback en combinacion con Colebrook — White, ésta ultma para
obtener el factor de friccén f

Fcuacion de Colebrook — White

+

1
=-21
7 Og[ 37 Reyf

Ecuacion 3-2

ks/d 251 J

donde,

f=Tfactor de friccion. Adimensional

k, = rugosidad absolutadel material. m

d = diametro mterno real de la tuberia. m
kyd = rugosidad relativa Adimensional
Re = numero de Reynolds. Adimensional

La rugosidad absoluta del PVC se puede conseguir en los catalogos de las tuberias, siendo
éste Ks =1.5x 10" m.

El niimero de Reynolds se calcula como:

Vv Ecuadén 3-3
donde,

V = velocidad del fluido. m/s

d = diametro real mterno. m
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v = viscosidad cinematica del fluido. m° /s

La viscosidad es funcion de la temperatura del fluido, para éste ejemplo se tiene aguaa 15°
centigrados, parala cualv = 1.14 x 10° m*/s.

Para el tramo O — 1 los calculos serian:

~ 1.32m/5™0.0124m

Re= — —=14387
1.14x10°m/ s

Y de la ecuacionde Colebrook — White, cuyo desarrollo es iterativo, se obtiene el valor de

7

1 1.5x107°m/0.012m 2.51

W:_zlog 37 +13895\IF

f=0.0283

Con el valor de fse aplica la ecuacion de Darcy — Weisbach para el calculo de las pérdidas
por friccion.

Ecvadon 3-4

donde,
h; = pérdidas producidas por friccion. m
f =factor de friccion. A dim ensional
1= longitud de hk tuberia. m
d = didmetro interno de la tuberia. m
v = veloadad del flujo. m/s
o= aceleracion gravitadional. m/s”

h,=00283 0%61112 e 21392;:1 =0.833m
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Para calcular las pérdidas de energia producidas por los accesorios, 6 pérdidas menores, se
utiliza la ecuacion:

2
1y
h, =k, e Ecuadén 3-5

g

donde,

h

. — pérdidas deenergia por accesorios.

k.

coeficiente de pérdidas menores.
v = veloadad del flujo. m/s

o 5 z )
g= aceleracion gravitacional m/s

Hl coeficiente de pérdidas menores k, se puede comseguir en la bibliografia referente al
tema. De la mvestigacién “Determmacion experimental del coeficiente de pérdidas
menores km en accesorios para agua potable de PVC” realizada por el Centro de

Investigacion en Acueductos y Alcantarillades — CIACUA, se obtuvieron los siguientes
valores: 1.16, 027 y 0.94 para codos de 90° tees de paso drecto y tees con salida lateral,

respectivamente,

Una vez se tiene el valor de k,, se deben contar los accesorios que tiene el tramo y
chisificarlos segin el tipo, con lo cual se pueden calcular las pérdidas menores como:

2
b, = ka[g} Ecuacién 3-6

Para el tramo 0 —1 existen unicamente 3 codos de 90° por tanto la sumatoria de los &, seria
igual a1.16*3 =3.48, y las pérdidas menores serian:

1397
2%9 81

h, = 3.48[ ] =0.309mn
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Finalmente las pérdidas de energia totales resultan de sumar las pérdidas por friccion con
las pérdidas menores. Para el tramo O —1 serian 1guales a 0.833+0.309 que da como
resultado 1.14 m, tal como se muestra en la Tabla 3-5.

Ademaés de las pérdidas de energia se debe tener en cuenta ladistancia en vertical que debe
ser recorrida porel flujo, a éstase le denomina Az en la Tabla 3-5.

Tal como se hizo para el tramo 0 — 1 se procede con los siguientes tramos en el orden de la
ruta critica, sumando las unidades correspondientes en cada derivacion hasta llegar a la
descarga de la bomba. Cabe achrar que después del calentador el agna es fria, por lo tanto
el material ya no es CPVC sino PVC, esto varia los didmetros intermnos reales de las
tuberias. Adem& en el calculo de unidades de agua fria para cada aparato se debetener en
cwenta les asignadas de agua caliente, las cuales deben ser restadas al total de unidades del
aparato que se muestra en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Unidades de diffrentes aparatos 12

Tipo de . Unidades de aparato Total
Aparato o grupo Tipo de suministro -
uso Agua caliente| Agua fria

Sanitario Publico Fuxémetro - 10 10
Sanitario Pulblico Tanque - 5 5
Orinal pededtal Pudblico Fuxémetro 1" - 10 10
Crinal depared Publico Fuxometro 3/4" - 5 5
Lavamanos Publico 15 1.5 2
Tina Publico 4
Ducha Publico Mezdador 4
Lavaplatos Publico Mezdador 3 3 4
Sanitario Privado Fuxémetro - 5] 5]
Sanitario Privado Tan que - 3 3
Lavamanos Privado Mezdador 0.75 0.75 1
Tina Privado Mezdador 1.5 1.5 2
Ducha Privado Mezdador 15 1.5 2
Grupodebafio Privado Sanitario de fluxémetro 2.25 6.75 8
Grupodebaio Privado Sanitario de tanque 2.25 4.5 5]
Lavaplatos Privado Mezdador 15 1.5 2
Lavadora Privado 2.25 2.25 3

" T amado de Gramados, Jorge. “Redes hidranlicas y sanitarias en edificics™. Bogota. 2002,

Maria Fernand a Acero Forseca Informe de Pioyecto de Grado de Magister en Ingenieria Civil 33



Universidad delos Andes
m Departanento de Ingenieria Civily Anbiental
g Centro delnvestigaciones en Acueducios v Alcantarillados - CTACUA
uniandes

Revision Critica de los Métodos de Disefio de Abastecimienio de Agua Potable ol Intarior de
Edifeadiones

MIC20081-1

CIAC!

Las pérdidas en el calentador se estimaron de 10 m. ca., dicho valor es el recomendado por
los fabricantes de calentadores.

Para obtener las pérdidas en el medidor, se utilizo le expresion:

2 2
B, =10* _Qreal | —10*[0'66] ~515mc.a.
Onominal 092

Ecuacion 3-7

In la T abla 3-5 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3-5 Calculo de presion en la descarga de la bomba por el método de Hunter — Ruta Critica

CANTIDAD

TRAMO | UNIDADES | CAUDAL DIAMETRO | DIAMETRO |L (m) | V{(m/s) f Re hf CODOS | TEE | TEE Suma hm PERDIDAS | Dz | PRESON

I/s PULGADAS nmelros m 920° LAT. | PASO hkn m m m.Ca.
AGUA CALIENTE

Duchagrival dualconm ezcladorm onocontrol P=1189.14*(0.1167*0.1167)+0.9=17.09 17.09
0-1 145 0,16 1/2 001242 4,11 1,321 0,0283 | 14387 | 0,8330 3 0 0 3.,4838 | 030% 1,14 095 19,18
1-2 225 0,17 3/ 001816 SEAT 0,656 0,0307 | 10455 | 0,1990 0 0 1 0,2702 10,0059 0,20 19,39
2-3 4.5 0,27 3/ 001816 2,83 1,042 0,0273 | 16605 | 0,2353 0 3 0 2,8170 ]0,1560 0,39 19,78
3-4 7.5 0,41 344 001816 2,87 1,583 |0,0247 | 25214 | 0,4979 0 1 0 0,9390 0,119 0,62 20,40
4-5 9,75 0,49 3/ 001816 1,68 1,892 0,0237 | 30134 | 0,3995 1 0 0 1,1613 | 0,2118 0,61 21,01
CALENTADOR = 10m ca 10,00 31,01
5-6 9,75 0,49 3/ 002362 3,62 1,118 0,0251 | 23168 | 0,2453 2 0 0 23225 10,1480 0,39 31 .40
6-7 13 0,63 1 003020 2,93 0,879 |0,0251 | 23299 | 0,0958 0 0 1 0,2702 |0,0107 0,11 3151
7 -8 19,5 0,87 1 003020 1,02 1,214 0,0232 | 32174 | 0,0590 0 0 1 0,2702 10,0203 0,08 31,59
g -0 2425 1.08 1 003020 0.66 1.508 0.0221 | 39940 | 0.0560 1] 1 0 0.9300 1 0.1088 0.16 31.75
9-10 28 1,20 11/4 003815 3537 | 1,050 |o0,0228 | 35130 | 1,1847 9 0 1 10,7214 | 0,6022 1,79 17,05 50,59
10 - 11 MEDIDOR 1/2" DELTA P= (066/0.92)"2*10=5.15m 5,15 55,74
11 -12 490 7.7 2172 006607 2,97 2,246 0,0172 | 130173 | 0,1986 2 0 0 23225 10,5973 0,80 56,53
12 -13 500 7,82 2172 006607 18,82 2,281 0,0171 | 132202 | 1,2942 3 0 1 3,7539 109957 2,29 58,82

Unavez setiene el caudal y la descarga en la bomba, el constructor selecciona el equipo de bombeo adecu ado, segiin lag
recomend aciones de los fabricantes.
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4 Descripcion del montaje de laboratorio

El montaje de laboratono (ver llustracion 4-1) ha sido disefiado de tal manera que asemeje
las condiciones hidraulicas existentes en las mstalaciones tipicas de hs edificaciones.

Esta conformado por un tanque de almacenamiento de agua, en fibrade vidno, que tiene un
volumen de 3000 litros, es decir3 m’ (ver Tlustracion 4-2).

Fl llenado del tanque se hace una sola vez y cada que se requiera realizar limpieza ya que
tiene un tanque elevado que recibe el agua de los aparatos y la devuelve por gravedad al
tanque de reserva (ver Hustracion 4-3), por tanto el sistema funciona con recirculacidon del

agua.

Iustracion 4-1 Montaje de Laboratorio
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Ilustracién 4-2 Tamque dealmacenamiento Mlustradén 43 Tanque de redrculadén del agua
de agua

4.1 Equipo de bombeo

Fl equipo de bombeo esta conformado por 3 bombas serie VP — 135 de 5 etapas cada una y
con un motor de 6.6 hp, de la marca IHM . Cada bomba da una cabeza maxima de 85m.c.a.

aproximadamente y varia en un rangp de caudal de O a 75 galones por mimuto (ver
Thustracion 4-4a. ).

Ademas de las bombas es necesario tener un tanque hidroneumatico (ver Ilustracion
44b.), cuya funcion es mantener presurizada la red y evitar el funcionamiento de las
bombas en consumos bajos querequieran una baja presion.

El funcionamiento de lss bombas junto con el del tanque hidroneumatico esta cortrolado
mediante un tablero eléctrico que se muestra en la figura 4-5. Hste tablero se programa a
criterio del operador, de tal manera que las bombas, las cuales estan manejadas por los
presostatos funcionen para un rango de presiones dderminado, es decir se prendan y se

apaguen cuando se presente la presion ya calibrada en cada Presostato (ver Ilustracion
4-6).

Ademas de lo arterior se debe programar si el funcionam iento de las bombas sera alterno o
cada bomba surmnistra un porcentaje del caudal de disefio. La tercera bomba se tiene en
ceso de emergencia, es decir es una bomba de suplencia, sm embargo se debe poner en
fimcionamiento para evitar que se pegue el eje de la rmsma y verificar que se encuentre en

buen estado.
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a) Bombas deeje vertical b) Tanque Hidroneumatico

Nlustradon 4-4 Equipo de bombeo

Nustracion 4-3 Tablero de control de bombas

En la Tlustraciéon 4-6 se observan 4 mandmetros, 3 de éstos se conectan a ks bombas y €l
otro va auna linea que conecta al tanque hidroneum atico.
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Presostato para control de bomba 1

Presostato para control de bomba 2

Presostato para control de bomba 3

Ilustradon 4-6 Presostatos

El objetivo del montaje de laboratorio es obtener las ecuaciones de los diferentes aparatos
emsayados, por lo tanto es necesario ver como vari el caudal en la medida que se va
variando la presion, teniendo en cuenta esto se penso en trabajar con una valvula
sostenedora de presion de tal manera que se simulen las condiciones reales que se presentan
enlas edificaciones.

4.2 Valvula sostenedora de presion

La funcion que cumple ésta vélvula es la de mantener la presion aguas abajo en un valor
constante, independientemente de la presion con que llegue el agna aguas arriba de la
valvula. Esta ubicada de tal manera que su uso sea opcional como se ve en la Tlustracion
4-7 existen registros que permiten aislar la valvula de la red o permitir el paso de agua por
lamisma segin se requiera.
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Mandmetro para registrar
la presion aguas abajo de la
valvula.

Regrtros para aislar la
valvula sostenedora de
presion, de la red.

Tlusiradon 4-7 By pass de vdvula sostenedora de presién

En la Tlustracion 4-8 se sefialan las diferentes partes de la valvula, la cual funciora de la
spuiente manera la llave de 3 vias tiene las opciones de abierto, cerrado y automético. En
la opcion abierto, se abre totalmente la valvula, mientras que en automatico se puede
regular y abrir parcialmente.

Para las pruebas a realizar en este trabajo es necesariomanejar la valvula en automatico ya
que se requiere tener un rango con varios valores de presion para la calibracion de los
aparatos.

Al colocar la llave en automatico se le da el control al piloto sostenedor para operar el
cerre o apertura de la valvula. Como se aprecia en la [lustracion 4-8 el piloto sostenedor
tiene un tornillo, éste al ser grado le da tension al resorte interno del piloto vanando la
presion aguas abajo de la valvula, de ésta manera se obtienen los diferentes valores con que
se quiere trabajar.
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Piloto sostenedor
de presion

Cuerpo de la
valvula

Llave selectora de
3vias

Nustracion 48 Detalle de valvula sostenedora de presion

4.3 Aparatos

Después de la valvula sostenadora de presion se encuentma la linea que alimenta a los
aparatos, cuy o caudal cae a un tanque recolector regresando el agua al tanque de reserva.

En el lugar donde estan ubicados los aparatos se conectd un mandmetro de glicenina que
mude la presion antes de la conexi16n del aparato respectivo (ver [lustracion 4-9).
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b) Valvulas de fluxdmetro

Tlustracion 49 Aparatos

Maria Fernand a Acero Forseca Informe de Pioyecto de Grado de Magister en Ingenieria Civil 42



Universidad delos Andes MIC 20091-1

Departanento de Ingenieria Civily Anbiental [
. Centro delnvestigaciones en Acueducios v Alcantarillados - CTACUA ‘
uniandes Revision Critica de los Métodos de Disefio de Abastecimienio de Agua Potable ol Intarior de k
Edifeadiones

5 Descripcion de las pruebas de laboratorio

Para obtener las ecuaciones de cada aparato, se tiene en cuenta en prmer lugar los
parametros a medir. Como se trata de buscar el comportamiento del aparato como un
emisor, se¢ debe medir la variacion del caudal en funcion del valor de presion que se tenga

justo antes del aparato.

Por lo anterior se sabe que las dos variables a determinar son: presion y caudal. En la

secuenciadel desarrollo de las pruebas lo primero quese hace es ajustar el valor de presion
artes del aparato, utihzando las valvulas del montaje, y verificando con el manometro que

se encuentra en este sitio (ver Ilustracion 5-1), que la presion sea la deseada. El rango de
presidn que se manejo esta entrelos O y 100 psi. Estoteniendo en cuenta que corresponde a
lapresion que pueden tener los aparatcs en las edificaciones.

Nustracion 5-1 Montaje de aparaws y manometro

Una vez se ha graduado la presion, se hacen mediciones de caudal de formavolumétrica, es
decir se mude el volumen de agua que sale del aparato en un tiemp o dado, para estose hace
uso de los mstrumentos mostrados en la Tlistracion 5-2, conformados por recpientes
aforados y un cronometro con precisidon de centésima de segundo.
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Nlustracion 5-2 Elementos para medicién de caudal

Con el fn de tener una may or certeza en los valores de caudal, para cada valor de presion
se tomaron 3 mediciones de caudal y se calculd el promedio respectivo de éstas para

obtener este parametro de la ecuacion del aparato.

El procedimiento mencionado se reahzo 10 veces por cada aparato, para tener asi esta

cantidad de puntos en la grafica cuya regresion da origen a la ecuacion de emisor del
aparato.

Maria Fernand a Acero Forseca Infomme de Pioyecto de Grado de Magister en Ingenieria Civil 44



0

uniandes

Universidad delos Andes
Departanento de Ingenieria Civily Anbiental

Centro delnvestigaciones en Acueducios v Alcantarillados - CTACUA

Revision Critica de los Métodos de Disefio de Abastecimienio de Agua Potable ol Intarior de

Edifeadiones

MIC20081-1

b

6 Obtencidn de las ecuaciones para los diferentes
aparatos

Los aparatos que se probaron en el presente trabajo corresponden a griferia de la marca
Grival de Colombia, los cuales se sele ccionaron por ser una marca reconocida y utilizada a
nmivel nacional en la construcadn. En la Tabla 6-1 se muestra el listado de los eparatos
ersay ados con su respedivo nimero de refer encia.

Tabla 61 Grifaia ensayada

Griferia ensayada - Grival

Descripcion Referencia
Bafios
Conjunto mezcladar lavamanos 8"- Victaria 711700001
Subconunto lavamanos monocontrol-Victoria 711110001
Subconjunto lavamanos monoblock-Victoria 711120001
Ducha mezcladora- Victoria 714100001
Salida bafiera-Victoria 714100001
Conjunto sfarascala lavamanos 8”a 4”-5fera 561290001
Ducha monacontrol balance de presiaon csh-Sfera 234040001
Salida bafera-Sera 234040001
Conjunto lavamanos mezcladorde 4"-Century triceta 231220001
Ducha balance de presidn 274010001
Salida bafiera 274010001
Lavaplatos mezclador 8- Florencia 795410001
Lavaplatos monocontrd pico recto - Bahia 775200001
Regadera dual 924300001
Regadera carriente 924000001
Teleducha corriente 914090001
Llave dejardin pesada con extensidn 380430001
Llave manguera niguel liviana 791020001
Llave para lavadora y calentador 977100001
Conjunto griferia tanque Atlantk reposicién 806800001
Valvula de entrada hidrostitica antisifén 806630001
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6.1 Regadera Dual Cromo — Ref. 924300001

Presion Presién Caudal
psi m.c.a I/s
10 7 0,0504
20 14 0,0757
30 21 0,0908
40 28 0,1032
50 35 0,1171
60 42 0,1265
70 49 0,1362
80 56 0,1454
90 63 0,1548
100 70 0,1611

Regadera Dual Cromo
00,1800
01600 Y= D.-.Dll-'}_f':"n'qﬁ?a -____-:.
R? = 0,998 P e
n,1200 ' =
Saccl L
) --"'--
o 01200 Y
= p1oog | oW
3 »
DL0E00 o
8 ¥
00600 -
&
0,0400
0,0200
nooog .
i 10 20 £ A4 a0 bl 0 U
Presion {m.c.a.)

Tlustracion 6-1 Regad era Dual Cromo
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6.2 Regadera Grival Antigua

Presidn Presion Cauda
psi m.c.a I/s
5 3,5 0,2508
7,5 5,25 0,3250
10 7 0,3742
12,5 8,75 0,4133
15 10,5 0,4631
17,5 12,25 0,5130
20 14 0,5444
22,5 15,75 0,5931
25 17,5 0,6197
27,5 19,25 0,6274
Regadera Grival Antigua
IR
‘ y=0,1284x25472
06000 - It = 0, 5966 —2 —
0,5000 -
s M
= 04000 ¥
= e
= na000 ok a2
3 &
0.2000
0.1000
0.0000
0 5 10 15 20 5
Presion (m.c.a.)

Tlustracion 62 Regadera Grival Antigia
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6.3 Regadera Corriente Cromo —Ref. 924000001

Presion Presion Cauda
psi m.c.a I/s
10 7 0,0365
20 14 0,0528
30 21 0,0657
40 28 0,0775
50 35 0,0882
60 42 0,0956
70 49 0,1030
80 56 0,1153
90 63 0,1195
100 70 0,1257
Regadera Corriente Cromo
01400
"= U_,:.:"',_l,'.‘ll'ﬂln
s _—
0,100 R!=0.9992 e
. v 4
3,10 3
0.1000 —
= reodl
= 0,nR00 i
-F'- b -
v
= 00600 -
0.0400 &
00200
(000
i 10 n 30 an 50 £0 70 ED
Presion (m.c.a.)

Tlustracion 63 Regadaa Corriente Cromo
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6.4 Teleducha Corriente — Ref. 914090001

Presion Presidn Caudal
psi m.c.a I/s
5 3,5 0,1108
7,5 5,25 0,1605
10 7 0,1901
12,5 8,75 0,2097
15 10,5 0,2306
17,5 12,25 0,2493
20 14 0,2676
22,5 15,75 0,2784
25 17,5 0,2967
27,5 19,25 0,3125
Teleducha
(.3500 -
‘ y = 0,0592:0%™d
03000 e T .
‘ t‘
2500 =
e 5
[
-~ o
E'_ 0.2000 ’A-
30,1500 _!..-"'
3
,1000 >
00500
(000
(1] 5 10 15 20 5
Presion (m.c.a.)

Nustracdon 64 Tdeducha
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6.5 Llave Manguera Liviana Niquel — Ref.791020001

Presion Presion Caudal
psi m.c.a I/s
10 7 0,1737
20 14 0,2111
30 21 0,2529
40 28 0,2772
50 35 0,3148
60 42 0,3351
70 49 0,3493
80 56 0,3787
90 63 0,3981
100 70 0,4214
Llave Manguera Liviana Niquel
04500
14000 | R4
0.4 i —==
W D07 g 2 __4----"‘
. R =09%25 B i
(3500 | - &)
0,3000 — A
) D
= 0,2500 »
m -
B 2000 e
3 ‘ &
0 1500
11,1000
00500 +— -
00000
0 10 n a0 an 50 ED 70 &N
Presion (m.c.a.)

Tlustracion 6-5 Lave Manguera Liviana Nique
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6.6 Llave jardin con extension —Ref. 380430001
Presion Presion Caudal
psi m.c.a I/s
2,5 1,75 0,1657
5 3,5 0,2268
7,5 5,25 0,2859
10 7 0,3326
12,5 8,75 0,3639
15 105 0,4019
17,5 12,25 0,4355
20 14 0,4635
225 15,75 0,4991
25 17,5 0,5000

Caudal (1]

Llave Jardin con extension

Y= {l ]__I;}.,,U.—'l."‘?!
A2~ D.958

1,5000 R T

(LAl —

2.40ao0 —
(0,400 - e

a,2000
Q.1000 -

1,5

k] b 1 15 20

Presion [m.c.a.)

Ilustracion 6-6 Llave jardin wn & tension
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6.7 Llave para lavadora y calentador — Ref. 977100001

Presion Presion Caudal
psi m.c.a I/s
2,5 1,75 0,2667
5 3,5 0,3674
7,5 5,25 0,4737
10 7 0,5599
12,5 8,75 0,6064
15 10,5 0,6387
17,5 12,25 0,7404
20 14 0,8082
225 15,75 0,8640
25 17,5 0,8846

Llave para lavadora y calentador
1.0000
S | .r. & L:‘.-_L't':-l'-ll.“h n3i
Moktats ~RT=0,9548 et
0.8000 - —
A, 7000 — et
6000 1

.5%000 —

Caudal (I/s)
v

0.4000 e

02000 4

0200

01000

R IY
1] 5 10 15 20

Presion (m.c.a.)

Nustracion 6-7 Llave para lavadora y calentador
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6.8 Lavamanos mezclador de 4” Century — Ref. 231220001

1 Valvulaabierta 2Valvulas abiertas
Presion| Preson | Caudal Presidon | Presion | Caudal
psi m.c.a I/s psi m.c.a I/s
10 7 0,0081 10 7 0,0522
20 14 0,0/11 20 14 0,0762
30 21 0,0858 30 21 0,0916
40 28 0,887 40 28 0,1060
50 35 0,1097 50 35 0,1175
60 42 0,1224 60 42 0,1278
70 49 0,1280 70 49 0,1343
80 56 0,1363 80 56 0,1436
90 63 0,1453 90 63 0,1521
100 70 0,1547 100 70 0,1652
il
Lavamanos mezclador de 4" - Century
0.1R00 s
£ VaAtVlang
01600 o= L Ot 1 52 -_.__I
% = I:"'_'IU_;,','i.--"_'_::--"'_‘
n.1400 | g s o
BT
__ 01200 | o =,
Z P
= 0.1000 + T IENIE:
= - S =
5?: .0E0N r__;‘.‘.-':-"" ¥ huhl'c!lr;u:ﬂ
& ¥ Em i
00600
B
0.0400
m ! vilvulas ebiertas
asug
# I vilvula abiarta
010000
il ] a0 30 a0 1 £Q 70 A
Presidn (m.c.a.)

Tustraciéon 6-8 Lavamancs mezdador de 4”7 - Century
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6.9 Lavaplatos mezclador de 8” Florencia — Ref. 7954100001

1 Valvulaahierta 2 Valvulasabiertas
Presion | Presién | Caudal Presion | Presian | Caudal

psi m.c.a I/s psi m.c.a Ifs
10 7 0,0488 10 7 0,635
20 14 0,0725 20 14 0,0742
30 21 0,0837 30 21 0,866
40 28 0,0930 40 28 0,881
50 35 0,1023 50 35 0,1072
60 42 0,1104 60 42 0,137
70 49 0,1177 70 49 0,1214
80 56 0,1247 80 56 0,1309
90 63 0,1308 90 63 0,1345
100 70 0,1385 100 70 0,1416

= 1] _ P .
Lavaplatos mezclador de 8" - Florencia
01600
2 Walvulas abiertas
0.1400 o= (02 3t aas — |
A2 00983 s
0.1200 PR
--_"_'.'-_l"_
"_T"- WAL ;': & Walwala abierta
— e yo= 002 190
= 0,0800 4 o, e
= | R*=D0,5043
30,0600 ;_:-_-_: ’
0,0400 m Zwalvulasabisrias
0,0200 # lwilvuaanierta
wauun
i 10 20 30 40 Sl &0 0 a0
Presion (m.c.a.)

Nustracion 6-9 Lavaplatos mezclador de 8” - Florenda
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6.10Lavamanos 8” a 4” Sfera Scalkh — Ref. 561290001

1Valvulaabierta 2 Valvulas abiertas
Presion | Presion | Caudal Presion | Presion | Caudal
psi m.c.a I/s psi m.c.a Ifs
10 7 0,0434 10 7 0,0483
20 14 0,0637 20 14 0,0694
30 21 0,0820 30 21 0,0872
40 28 0,0908 40 28 0,1010
50 35 0,0999 50 35 0,1136
60 42 0,1111 60 42 0,1231
70 49 0,1200 70 49 0,1318
80 56 0,1280 80 56 0,1431
90 63 0,1358 o 63 0,1515
100 70 0,1438 100 70 0,1594
... Conjunto Sfera Scala Lavamanos de 8" a 4"
01300
J.l":[—‘-" v = :J,'l.:']. ;lax,_-.‘u‘,l-,‘ = -
A G RE=0,9999 _m— R
20,1404 - o
01200 N
“I_l'l‘. i .__‘_l'- --‘*_-
= 0,1000 B
W -
E 0,0800 P | [T
-, B
L 0,0600 " q: = I..,qq.l 3
00400 - ‘
w2 valeulas abiertas
00200
& 1 vileula abierta
0.0000 - y
u 10 20 10 ap =10} S t=11]
Presian (m.c.a.)

Nustracion 6-10 Conjunto Sfera Scala Lavamanos de 8” a 4”
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6.11Mezclador-Lavamanos de 8” Victoria — Ref. 711700001

1 Valvula abierta 2 Valvulasabiertas
Presian ]| Presion | Caudal Presion | Presién | Caudal
psi m.c.a Ifs psi m.c.a I/s
10 7 0,0532 10 7 0,0563
20 14 0,0771 20 14 0,0814
30 21 0,0915 30 21 0,0966
40 23 0,1019 40 28 0,1094
50 35 0,1117 50 35 0,1184
60 42 0,1216 60 42 0,1287
70 49 0,1286 70 49 0,1365
80 56 0,1372 80 56 0,1444
90 63 0,1439 90 63 0,1496
100 70 0,1523 100 70 0,1608

Mezclador Lavamanos de 8" - Victoria

u.1E00 w= 0024 Gn0 a5
01600 RZ=D,9961 m—
.~""'72:-""’
01400 | P e o
e,
01200 4 g
) Rt
i e
— Uln.'UU - '_.-_-—" v =[0.02 R R
T 00800 P ey \"=0,2763
n.o60n - Lo
' B
00400 ® 7 witlrulas abiertas
0.a200
i & 1viluulz abierma
00000 ¥ J
0 1n a0 Ay 40 a0 B ] n an

Presion (m.c.a.)

Tlustracion 6-11 Meaclad or Lavamanos de 8” - Victonia
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6.12Lavamanos Monocontrol Victoria — Ref. 711110001

Posicion de valvula en maximocaudal
Presién Presién Caudal
psi m.c.a Ifs
10 7 0,0446
20 14 00683
30 21 0,0811
40 28 0,0917
50 35 0,1000
60 42 0,1093
70 49 0,1154
80 56 0,1243
90 63 01293
100 70 0,1363
Subconjunto Lavamanos Monocontrol - Victoria
0 1edn
0. t400 ¥ = 0,0 19t ,’-"‘- -
g A*=0,9933 i
o.L300 — --____'--.--'-- -
A
""_t 01000 —
% 00800 ?
E .-
S oosoo
00400 ——2
0.0200
woouo
1n an A0 40 50 £ n a0
Presion (m.c.a.]
Tlustrad on 6-12 Subconjunte Lavamanos Monocontrol - Victoria
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6.13Lavaplatos Monoc. Pico Recto Bahia — Ref. 775200001

Posicidn de vdvula en maximocaudal
Presion Presion Caudal
psi m.c.a I/s
10 7 0,0392
20 14 0,0644
30 21 00823
40 28 00961
50 35 0,1095
60 42 01217
70 49 0,1306
80 56 01413
a0 63 0,1500
100 70 0,1594
Lavaplatos Monocontrol Pico Recto - Bahia
01800
RS0 y = 0,0129x15% ‘*
0,1400 R = (9962 -
__ 0,200 o
= 01000 y
[}
T 00800 :h
= s ¥
00400 &
01,0700
(TR
y 1M 0 ao an 50 £0 7n A0
Presion (m.c.a.)

Ilustracion 613 Lavaplatos Monocontrol Pico Recto - Bahia
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6.14Lavamanos Monoblock Victoria — Ref. 711120001

1 Valvula abierta 2 Valvulas abiertas
Presion | Presion | Caudal Presién| Presion | Caudal
psi m.c.a I/s psi m.c.a I/s
10 7 0,0362 10 7 0,0431
20 14 0,0600 20 14 0,0648
30 21 0,0749 30 21 0,0791
40 28 0,0856 40 28 0,0893
50 35 0,0963 50 35 0,0977
60 42 0,1040 60 42 0,1058
70 49 0,1126 70 49 | 0,1154
80 56 | 0,1201 80 56 |0,1224
90 63 0,1267 90 63 |0,1289
100 70 10,1333 100 70 |[0,1367
) I_§ul:u:t:mj|.|nm Lavamanos Monoblock - Victoria
0,140x)
1, -"‘_,_,-—"
0.1200 v = 0,01 74,0 1R _____.'_‘-:-'-*' ¥
—_ RE = (9963 e
1“‘- 1. 10O ‘- :::f!-"'-'
= 00800 i
_g 1,0 _{._
0,0600 e
“ I . a_ =,0135 W T
20,0400 : - B2 = 0.9506 m  2vilvulas abiertas
00200 & Lualvulaabierts
2.0000 - Y v : . :
U 10 2 30 ao 50 Bl U B
Presidn [m.c.a.)

Nustraddon 6-14 Subconjunto Lavamanos Monocontrol - Victoria
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6.15Griferia para Tanque Sanitario Atlantis — Ref. 806800001

Presion Presion Caudal
psi m.c.a I/s
10 7 01216
20 14 0,1932
30 21 0,2561
40 28 0,2937
50 35 0,3352
60 42 0,3662
70 49 0,3877
80 56 0,4310
90 63 0,162
100 70 0,4708
N Griferia para Tanque Sanitario- Atlantis
01,5000 =
, . PP o
' :’idﬂl*-i T
. 0000 *1»
H_:‘» 0 300 "l -
g .3000 "l
0,2000 >
£.1000 .
0,000
0 1 i 30 au 50 &l 0 B0
Presidn (m.c.a.)

Tlustracion 615 Griferia para Tanque Sanitario - Atlantis
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6.16 Valvula Hidrostatica Antisifon — Ref. 806630001

Presién Presién Caudal
psi m.c.a I/s
5 3,5 0,0522
10 7 0,0810
15 10,5 0,1036
20 14 0,1284
25 17,5 0,1439
30 21 0,1619
35 245 0,1807
40 28 0,1911
45 315 0,2056
50 35 0,2175
... Valvula de entrada Hidrostatica Antisifon
y = 0,024 1500258 i
R*=0,5991]
0,2000 R
s g
-7_‘».-‘7
v T
20,1500 P
= . ol
3
@ 01000 -
o -
=
0,0500 '
01,0000
il 5 10 15 20 25 N 35 ao
Presidén (m.c.a.)

Ilustracdon 616 Valvula de entrada Hidrostatica Antisifon
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6.17 Ducha Mezcladora Victoria — Ref. 714100001

1 VAdvula ablerta 2 Valwlas ablertas
Presion | Presion| Caudal Presion | Presion| Caudal
psi m.c.a I/s psi m.c.a I/s
10 7 0,0273 10 7 0,0256
20 14 0,0407 20 14 0,0396
30 21 0,0497 30 21 0,0492
40 28 0,0573 40 28 0,0574
50 35 0,0641 50 35 0,0633
60 42 0,0703 60 42 0,0692
70 49 0,0748 70 49 0,0751
80 56 0,0795 80 56 0,0803
90 63 0,0848 a0 63 0,0853
100 70 0,0882 100 70 0,0895
o Ducha Mezcladora - Victoria
0.0500 v = 0,105 57508 =
00800 | R o 000 e
"
R T —_ oo
= ¥ o
"é 00600 -— i‘;:rﬂ'— —
= 0.0500 i
@ 0odnn . =
o
00300 :
0 § :
00200 B 2 vilvuliss abicrtas
u.azuu + 1 vavula ehierta
10,0000
( iu U 30 au Sl L= h] s 20
Presidn (m.c.a.)

Mustracion 6-17 DuchaMezdadora - Vidoria
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6.18Salida abanera Victoria — Ref. 714100001

Presidn Presion Caudal
psi m.c.a Ifs
10 7 0,1027
20 14 0,1485
30 21 0,1835
40 28 0,2143
50 35 0,21357
60 42 0,2585
70 49 0,2796
80 56 0,2932
90 63 0,3111
100 70 0,3247
—_— Salida a bafiera- Victoria
e
0,2000 | -
v = 0,03060 B S
0.2500 8% =(,0935 L
.-'-’-.
- [ T
= 0,2000 —s
3 01500 -
o L
0,1000 | 4
o asun
01,3000
0 1 i 30 au 50 &l 0 B0
Presidn (m.c.a.)

Iustradon 618 Salida a baiiaa - Victoria
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6.19Ducha Balance de Presion — Ref. 274010001

Presion Presion Caudal
psi m.c.a I/s
30 21 0,0879
35 245 0,0955
40 28 0,1004
50 35 0,1105
60 42 0,1138
70 49 0,1280
80 56 0,1344
85 595 0,1375
90 63 0,1424
100 70 0,1494

Ducha Balance de Presion

U, 1bUl
_&

0,1400 | '
y= l'l1_lf'.l?1“l:q':' L 2 ._’---""’
0,1200 R*=D0988 ¢~

S

n1onn _..*"‘*
&
01,0800

Caudal (1/s)

0,0600

b
0,0200

0.0ooa
0 n A Ad 40 Al £0 70 A0

Presion (m.c.a.]

Ilustracion 619 Ducha Balance de Predon
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6.20Salida abanera — Referencia 274010001

Sdidaa baiiera

Presion Presién Caudal
psi m.c.a I/s
30 21 0,1861
40 28 0,2183
50 35 0,2453
60 42 0,2727
65 455 0,2886
70 49 0,2919
80 56 0,3134
85 59,5 0,3306
90 63 0,3364
100 70 0,3590

] e
Salida a Banera
0,400¢
0.3500 o e
= 0,03355x0 *__0--'*
e Ré s 0 S5RE 25
F. TR TR ".._‘
>

-} 2500 -
Q -
ﬁ [ L 4] e
E ¢
3 o.1500

010060

0,0500

0,000

(4 il 200 10 4n =0 Al Ml R}
Presion (m.c.a.)

Ilustracion 6-20 Salida abaifiera
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6.21Ducha Monocontrol Century — Ref. 234040001

Ducha Monocontrol Century
Presién Presion Caudal
psi m.c.a Ifs
10 7 0,0367
20 14 0,0531
30 21 0,0652
40 23 0,0744
50 35 0,0853
60 42 0,0898
70 49 0,0965
30 56 0,1007
90 63 0,1055
100 70 0,1131
o Ducha Menocontrol Century
L1200
.F. = U,f_'"_-idi-:'""‘" i'--':._ & ""
r— R’ =0,5961
00,1000 : e
; o
= o
(URAE N —wes
- >
e, -
e *-"
™ 0.0RGD g
3 A
5
a0 o
0.0acd $
00,0200
0, uncd T |
] e 20 40 40 54 Bl ] sU
Presion (m.c.a.)
Nustracion 6-21 DuchaMonocontrol Century
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6.22Salida a banera Monocontrol Century — Ref. 234040001

Salida a Bafiera Monocontrol Century
Presion Presion Caudal
psi m.c.a I/s
10 7 0,1237
15 10,5 0,1468
20 14 0,1711
25 175 0,1872
30 21 0,2082
35 245 0,2256
40 28 0,2401
45 315 0,2489
50 35 0,2629
55 38,5 0,2736

Salida a Bafera Monocontrol Century

3, 3000
w= 0 043Ry04TH *__,.—-ll-
" R = [ 5u8s i
00,2500 ' —F
_-'}-.
e

02000 .
z ¥
= -
= 0.1500 —
= o, # v
3 ¥

03,1000

03,0500

73,0000

i g 10 15 n p 13 i 33 an a5

Presion (m.c.a.)

INustracion 622 Sdida a Bafiera Monocontrd Century
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Teniendo en cuenta el criterio del autor en la aprobacion de un caudal razomble de
funcionamiento para cada uno de los aparatos ensayados, se obtuvo una presion minima
recomendada para cada aparato. la cual representa un parametro importante a la hora de
realizar el disefio de la red. Los valores de dicho parametro depresentan en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2 Presion minima recomendada por aparato ensayado

Presion minima recomendada por aparato ensayado
. . | Presion minima
Descripeion Referenda et adadi

Bafios psi m.c.a.
Conjunto mezclador lavamanos 8"- Victoria 711700001 25 17,5
Subconjunto lavamanos monocontrol- Victoria 711110001} 20 14,0
Subconjunto lavamanos monoblock- Victoria 711120001 25 17,5
Ducha mezcladara- Victoria 714100001 40 28,0
Salida bafiera- Victoria 7141000011 20 14,0
Conjunto stera scala lavam anos 87a 47- Stera 561290001 20 14,0
Ducha monocontrol balance de presion csb- Slera 2340400011 60 42,0
Salida bafiera- Sfera 2340400011 10 7.0
Conjunto lavamanos mezclador de 4"-Century triceta 231220001 20 14,0
Ducha balance de presion 274010001 40 28,0
Salida bafiera 274010001 20 14,0
Lavaplatos mezdador 8- Florencia 7954100011 15 10,5
Lavaplatos monocontrol pico recto - Bahia 775200001 15 10,5
Regadera dual 924300001 30 21,0
Regadera corriente 924000001] 40 28,0
Teleducha corriente 9140900011 5 3.5
Llave de jardin pesada con extension 3304300011 5 3.5
Llave mangueraniquel liviana 791020001 5 35
Llave para lavadora y calentadar 977100001 2,5 1.8
Conjunto griferiatanque Atlantis reposicion 806800001 30 21,0
Valvula de entrada hidrostatica antisifon R06630001] 50 35,0
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7 Mefodologia de diseno utilizando el programa redes

La propuesta de disefio consiste en realizar el modelo hidraulico de la red utilizande un
programa de disefio, que en este caso e Redes, en el cual se introduce cach aparato como
un emisor, con los valores de coeficiente v exponente de los emisores encontrados
experimentalmente en el montae construido.

Los aparatos a utilizar en este modelo se seleccionaron de manera aleatoria entre los
medidos, v son bs que se presentan a continuacion, con sus resp ectivas ecuaciones:

» RegaderaDual —Ref. 924300001
0 =0.0197*p047 Ecuacién 7-1
Presion minim arecomendada = 30 psi
» Lavamanos de 4”7 Century — Ref. 231220001
O = 00209* P Ecuadion 7-2

Pres16n minim arecomendada = 20 psi1

» Lavaplatos de 8” Florencia — Ref. 795410001
O =043 % s Ecuadién 7-3
Pres1on mimim arecomendada = 15 ps1
» Griferia para Sanitario de tanque Atlantis — Ref. 806800001
QO = 0.0414* p*>*P Ecuacién 7-4
Presion minim arecomendada = 30 psi
» Llave paralavadara — Ref. 977100001
O = 01944% po-312 Ecuacién 7-5

Pres1on minim arecomendada = 2.5 ps1

» Llave manguera liviana(Lavadero) — Ref. 791020001

Maria Fernand a Acero Forseca Infomme de Pioyecto de Grado de Magister en Ingenieria Civil 69



0

uniandes

Universidad delos Andes
Departanento de Ingenieria Civily Anbiental
Centro delnvestigaciones en Acueducios v Alcantarillados - CTACUA

Revision Critica de los Métodos de Disefio de Abastecimienio de Agua Potable ol Intarior de

Edifeadiones

MIC20081-1

b

Q= 00778* P!

Pres1on minimarecomendada = 5 psi

Ecuaciin 7-6

Para tener en cuenta las pérdidas que producen los accesorios de lared, se contabiliza el
mimero de accesorios decadatipo (Tees y codos 90°) vy se totaliza lalongitud de tuberia, de
esta manera se reparte el coeficente de perdidas menores resultante en el total de metros de

tuberia v se asigna un coeficierte de perdidas menores por unidad de longitud, tal como se
aprecia en laTabk 7-1. Este coeficiente de pérdidas se introduce en el prograna Redes para

llevar a cabo el proceso de disefio.

Tabla 71 km por unidad de long tud de tuberia

Calculo de km por unidad de longitud de tuberia

Apartamento tipo 1

kn
Longitud tuberia (m) 8553 -
Tees 2700 0,61
Codos90° 6700 1,16
Sumatoria de km 94 14
km porunidad de longitud 1,10
Apartamento tipo 2
Longitud tuberia (m) 6525 -
Tees 1800 0,61
Codos90° 4900 1,16
Sumatoria de km 67 79
km porunidad de longitud 1,04
Apartamento tipo 3
Longitud tuberia (m) 7967 -
Tees 2100 0,61
Codos90° 5800 1,16
Sumatoria de km 80,06
km porunidad de |longitud 1,00
Apartamento tipo 4
Longitud tuberia {m) 3782 -
Tees 1000 0,61
Codos90° 3400 1,16
Sumatoria de km 4553
km porunidad de longitud 1,20

)

Adicional a las pérdidas por accesorios se deben colocar las pérdidas que produce un
calentador de paso, las cuales se modelan en k tuberia en donde éste se localiza. Como no
se cuenta con datos medidos en laboratorio del coeficiente de pérdidas menores, se estimo
un valor teniendo en cuenta las pérdidas recomendadas por los fabricantes de calentadores,
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segun los cuales se pierden aproximadamente 10 m.c.a. en el paso atraveés del calentador.
Se estima una velocidad de 2 m/s y de esta manera se obtiene el coeficiente de pérdidas
menores km del calentador:

z

hm = kmv_ Ecuacién 7-7
28
2
10=km :
2*981
fom =49 .05

A la entrada del apartamento se colocaun embalse con el fin de obtener la presion minima
con la cual funciona lared. Unade las restricciones es que la presionminima en los nodos
sea de 21 m.c.a. dato que se obtiene de la presion minima con la cual funciona el aparato
critico, que en este caso es la ducha.

Una vez se establece la presion minma y se activan todos los emisores, se procede a
realizar el disefio utilizendo el boton de “Disefio Rapido™ en Redes y asignando el conjunto
de didmetros quese espera paraeste tipo de redes.

7.1 Disenriopara la condicion de maximo consumo

Con el fin de comparar b metodologia de disefio que se propone en este informe, se tomara
camo ejemplo la red hidraulica de summistro de agua potable correspondente al edificio

descrito en el numeral 3.1.

Para realizar el modelo de la red se procede en primer lugar a exportar desde el programa
Autocad el trazado de la tuberia y modelar cada tipo de aparttamento de manera
independiente, de esta manera se obtienen los diametros para cada apartamento tipo para
luego realizar el disefio de las redes principales que alimentan los apartamentos.

En la Tlustracion 7-1se muestra el modelo para e apartamento tipo 1, el cual esta
compuesto a nivel hidraulico por 4 bafios con servicio de ducha, lavamanos y sanitario; 1
bafio soaal con lavamanos y sanitario, el lavaplatos y la zona de ropas en donde hay
lavadoray lavadero.

Para obtener la presion que se debe tener en la entrada del apatamento es necesario
conocer la presion minima que deben tener los aparatos para su buen funcionamiento y de

esta manera estimar una posible presion que cumpla con los requerimientos de la red.
Como se puede ver a la entrada del apartamento se obtuvo una presion minima de 40 m. c.a.

para una condicion del 100% desimultaneidad y los diametros resultantes varian entre 0.57
y 1.257.
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Tlustracion 7-1 Modedo apartamento tipo 1
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En la Tlustracién 7-2 se muestra el modelo del apartamento tpo 2 compuesto por 3 bafios,
zona de lavado y cocina. El disefio resultante bajo una condicion de simultanedad del
100% arroja un didmetro maxmo de 17 a la entrada del apartamento, seguido de algunas

tuberias de 0.75” y en la mayoria restante de 0.5”. Adicionalmente a la entrada se debe
contar con una presion minima de 40 m.ca. para cumplir los requerimientos de los

comp onentes de la red.

1 $
L 4
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Tlustracion 72 Moddo apartamento tipo 2
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La Ilustracion 7-3 pemmite ver la distribuadn del apartamento tipo 3. Este tipo de
apartamento se comp one de 4 bafios, lazona de lavadoy la cocma.

El apartamento tipo 3 del ultimo piso del edificio hace parte de la ruta critica de la red para
el calculo del equipo de bombeo, por ser el que esta ubicado a mayor distancia de dicho

equip o.

El disefio resultante de la condcion de simultaneidad del 100%, arroja un diametro maximo
de 1.257, hasta ahora el mayar de los 3 apartamentos que se han disefiado, sepudo de
algunas tuberias en 17y 0.75” y las restantes en 0.57.

+
Bario 1 $ 1
L 2 )
L L]
R—————— & @ . T
TUBD $ 1
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1
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0.75
—:: L 4 2 4
L 2 * L]
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'#i * @ 1 & 1
+*e @
@ L 5 ". * & Py
/ ‘s e 2%
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Bafio 3 . Zona
B afio 4 de
Lavado
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40 |
-

Tlustracion 73 Moddo apartamento tipo 3
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La Ilustracion 7-4 muestra el apartamento tipo 4, el cual es tipo apartaestudio con 1 bafio, la
zona de lavado y la cocina. Del disefio resultante para el maximo caudal instantaneo se
obtiene una tuberia de 1™ a la entrada y el resto en 0.57.

L 2 +
L 5
<>
L <>
Cocina
*e P
& 4+
. '
* +
;_'i;
DIAMETRO
Pulgadas
1
1 - . ® .
L d
E 0,833 . | I
F L 2 L d
E 0.667
-— L
L o5 M Zona
&
Lavado
L 4 & +
* 4
/ oo * :!.;
40
=
Baiio 1 Entrada

Tlustracion 74 Moddo apartamento tipo 4

7.1.1 Comparacion de disefio para maximo consumo con el

disefio por Hunter

Fl objetivo de desarrollar este item de comparacion es dar un concepto con respecto @
método de disefio propuesto por Hunter, basados en las mediciones reales que se realizan

enesta imvestigacion.

En la Tabla 7-2 se comparan los diametros resultantes de Hunter contra los encontrados en
eldisefio en Redes bajo la condicion de consumo de maximo caudal mstantaneo.
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Tabla 72 Comparacion de diametros Hunter vs. Rades bajo condicddn de 100% de uso — Apartamento

tipo 1
Comparacién de diametros en pul gadas
Apartamento tipo 1

ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes
1 125 1,25 31 0.5 0.5 61 0.5 0.5 91 0.5 0.5
2 0,75 0,5 32 0,5 0,5 62 0,5 0,5 92 0,5 0,5
3 0,75 0,5 33 0,5 0,5 63 0,5 0,5 93 0,5 0,5
4 0,75 0,75 M 0,5 0,5 &1 0,5 0,5 94 0,75 0,75
5 1 0,75 35 0,75 1 65 0,5 0,5 95 0,5 0,5
6 1,25 1,25 36 0,75 0,75 66 0,5 0,5 96 0,5 0,5
7 0,5 0,5 37 0,75 0,5 67 0,5 0,5 97 0,5 0,5
8 0.5 0,5 38 0,75 0,75 63 0.5 0,5 98 0,5 0,5
9 0,5 0,5 39 0,75 0,75 69 0,75 0,5 99 0,5 0,5
10 0,5 0,5 40 0,5 0,5 70 0,75 1 100 0,5 0,5
11 0,5 0,5 41 0,5 0,5 71 0,75 0,5 101 0,5 0,5
12 0,5 0,5 42 0,5 0,5 72 0,75 0,75 102 0,5 0,5
13 0,5 0,5 43 0,5 0,5 73 0,5 0,5 103 0,5 0,5
14 0,5 0,5 4 0,75 0,5 g 0,5 0,5 104 0,5 0,5
15 1 1,25 45 0,5 0,5 75 1 0,5 105 0,5 0,5
16 1 0,5 46 0,5 0,5 76 0,5 0,5 106 0,5 0,5
17 0,5 0,75 47 0,5 0,5 77 0,75 0,5 107 0,5 0,5
18 0,5 0,5 48 0,75 0,5 78 0,5 0,5 108 0,5 0,5
19 0,5 0,5 49 0,75 0,5 79 0,75 0,5 109 0,5 0,5
20 0,75 0,5 50 0,75 0,5 80 0,75 0,5 110 0,5 0,5
21 0,5 0,5 51 0,75 0,5 81 0,5 0,5 111 0,5 0,5
2 0,5 0,5 52 0,5 0,5 82 1 0,75 112 0,5 0,5
23 0,5 0,5 53 0,5 0,5 83 0.5 0,75 113 0,5 0,5
il 0,5 0,5 54 0,5 0,5 8 0,75 0,5 114 0,5 0,5
25 0,5 0,5 55 0,5 0,5 85 0,5 0,5 115 0,5 0,5
2 0,75 0,5 56 0,5 0,5 8 0,5 0,5 116 0,5 0,5
27 0,5 0,75 57 0,5 0,5 87 0,75 0,5 117 0,5 0,5
28 0,5 0,5 58 0,5 0,5 83 0,75 1 118 0,5 0,5
29 0,5 0,5 39 0,5 0,5 89 0,75 0,5

30 0,5 0,5 60 0,5 0,5 20 0,75 0,5

En la Tlustracion 7-5 se puede apreciar con may or clandad la diferencia entre los didmetros
obtenidos para cada metodologia de disefio. Luego de observar dicha ilustracion se puede
concluir que en muchos de los casos Redes dice que se deben colocar diametros de 0.57
mientras que en el disefio de Hunter resultan de 0.75”. Por otra parte en el rango de
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diametros de 17y 1.25” existe un equilibrio entre las 2 metodologias de disefio en cuanto al
mimero de tubos de cada diametro.

Comparacion de diametros resultantes de Hunter vs. Redes
- Apartamento tipo 1

1,25

—_—HiunTar

Aedes

Diampetra {pulgadas)

—

n,s

Q 5 IO 15 20 25 30 25 4D 45 50 55 60 €5 70 75 EBD 85 90 95 100105110115120

1D o Las tuberlas

TNlustradon 7-5 Comparadon dediametros Hunter vs. Redes en condidén de smultaneidad total —
Apartamento tipo 1

En la Tabla 7-3 se aprecia el comparativo de diametros Hunter vs. Redes para el
apartamento tipo 2, v se observa con claridad un sobredim ensionamiento en la mayoria de
los diametros utilizando el método de Hunter, lo cual trae implicaciones tanto en el
funcionamiento hidraulico de la red, como en los equipos de bombeo y los costos
respectivos de la construccion.

Por otro lado, encontrar sobredim ensionamiento, a pesar de estarse comparando Hunter con
una condicion de maximo caudal nstantaneo corrobora lo que afirman las v estigaciones
previas mencionadas en el numeral 1.2.2 del presente informe.
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Tabla 73 Comparacion de diametros Hunter vs. Rades bajo condicddn de 100% de uso — Apartamento

tipo 2
Comparacion de diametros en pulgadas
Apartamento tipo 2

ID| Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes ID | Hunter | Redes | ID| Hunter | Redes
1 1,25 1 21 0,5 0,5 41 0,75 0,5 |61 0,5 0,5
2 1 0,75 | 22 1 0,75 42 0,75 0,5 |62 0,5 0.5
3 0,75 0,75 |23 0,5 0,5 43 0,75 0.5 |63 1 0,75
4 0,5 0,75 |24 0,5 0,5 44 0,75 0,5 |64 0,75 0,5
5 0,5 0,75 | 25 0,75 0,75 45 0,75 0,5 |65 0,5 0.5
6 0,5 0.5 |26 0,5 0,5 46 0,75 0.5 |66 0,75 0,75
7 0,5 0,5 |27 0,5 0,5 47 0,75 0,5 |67 0,5 0,5
8 0,5 0,5 |28 0,5 0,5 48 0,5 075 |68 0,5 0.5
9 0,75 0,5 |29 0,5 0,5 49 0,75 0,75 |69 0,5 0.5
10 0,5 0,5 |30 0,5 0,5 50 0,75 0,5 |70 0,5 0.5
11 0,5 0,5 |31 0,75 0,5 51 0,5 0,5 |71 0,5 0,5
12 0,5 0,5 |32 0,5 0,5 52 0,5 0,5 |72 0,5 0,5
13 0,5 0,5 |33 0,5 0,5 53 0,5 0,5 |73 0,5 0.5
14 0,5 0,5 |34 0,5 0,5 MM 0,5 0.5 |74 0,5 0.5
15 0,75 0,5 |35 0,5 0,5 55 0,5 0.5 |75 0,5 0.5
16 0,5 0,5 |36 0,5 0,5 56 0,5 0.5 |76 0,5 0.5
17 0.5 0.5 137 0.5 0.5 57 0,75 05 177 0.5 0.5
18 0,5 0,5 |38 0,5 0,5 58 0,5 075 |78 0,5 0,75
19 0,5 0,5 |39 0,75 0,5 59 1 075 |79 0,5 0,5
20 0,5 0,5 |40 0,75 0,5 60 0,75 0,5

En la Tlustracion 7-6 se aprecia con mayor claridad el sobredimensionamiento que se
presenta en el disefio bajo el método de Hunter, y se observa que ocurre en la mayoria de
los casos que serequiere una tuberia de 0.5” segun lo encontrado en Redes y bajo Hunter la
misma tuberia resulta de 0.75.
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Tlustradon 7-6 Comparadon de diametros Hunter vs. Redes en condiddn de smultaneidad total —

Apartamento tipo 2

La Tabl 7-4 muestra los diametros resultantes del disefio para las 94 tuberias
carespondientes a la red del apartamento tipo 3, que como sehabia menciomdo antes es el
critico de la red para esta edificacion debido a la cantidad de aparatos que contiene y a su
distancia con resp ecto al equipo de bombeo.
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Tabla 7-4 Comparacion de diametros Hunter vs. Rades bajo condicddn de 100% de uso — Apartamento
tipo3

Comparadion de diametros en pulgadas
Apartamento tipo 3
Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes | ID| Hunter | Redes | ID| Hunter | Redes | ID] Hunta' | Redes
0,75 1 21 0,5 0.5 141 0,5 0,5 |61] 0,75 0,5 181] 0,75 0,5
0,5 0,5 1221 0,5 0,5 142 0,5 0,5 162 0,75 0,5 1821 1,25 1,25
0.5 0.5 1231 0.5 0.5 143 0.5 0.5 1631 0.5 0.75 | 83 0.5 0.5
1,25 1,25 1241 0,5 0,5 |44 0,5 0,5 |ed] 0,5 0,5 |84 0,5 0,5

>

D
1
2
3
4
5 0,75 0,5 |25 0,5 0,5 145] 0,75 0,5 |65 0,5 0,5 |85 0,5 0,5
6
7
8
9
10
11

0,75 | 0.5 |26] 05 | 05 46| o5 | 05 [66] 05 | 05 |ss] o5 | 05
05 | 05 |27] o5 | 05 Jazl o5 | 05 |67] 1 1.25 |s7] o5 | o5
05 | 05 28] o5 | 05 |as| o5 | 05 |6s] 05 |o75]|s88] 05 | 05
05 | 075]29] 05 | 05 |4 o5 | 05 |eo] 1 1 8ol o5 | o5
0,75 | 0,75 |30] 05 | 05 |s0] o5 | 05 [70] 0,75 | 075 |90] 05 | 0,75
05 | 05 |31] 075 Jo7s)stl o5 | o5 |71 075 | 07591l o5 | o5

2

z

121 0,5 0,5 132] 05 0,5 |52 0.5 0,5 |72] 0,75 0,5 |92] 0,5 0,5
13 0,5 0,5 133] 0.75 0,75 |53 0.5 0.5 | 73] 0,5 0,5 93] 0.5 0,5
14 0,5 0,5 134] 0.5 0,75 | 4 0,5 0,5 |74] 0,5 0,5 |9%] 0,5 0,5
15 1 1,25 135] 0,5 0,5 |55 0,5 0,5 | 751 0.5 0,5
le| 0,75 0,75 136 0,5 0,5 |56 0.5 0,5 |76] 0,5 0,5
17 0.5 05 1371 05 0.5 I57] 075 0751771 0.5 0.5
18 0,5 0,5 |38] 0,75 0,5 |58 0,5 0,5 | 78] 0,75 1.5
19 0,5 0,75 1391 0,5 0,75 |59] 0,75 0,5 |79] 0,75 0,5

20 0,5 0,5 140] 0,75 0,5 |60 0.5 0,5 |80 0,5 0,5

En la Ilustracion 7-7 correspordiente al apartamento tpo 3, se observa que por el método
de Hunter los diametros resultan menores a los estimados en Redes con la condicion de
funcionamiento del 100%. Hsto muestra uregularidades en el disefio bajo el método de
Hunter ya que deberia tener una tendencia constante aestar por encima o por debajo de los
resultados de Redes, el aual trabaja conun algoritmo de disefio determinado.

Teniendo en cuenta que esta es la condicion de maximo caudal mstantéaneo es valido hacer
la comparacion bajo otras condiciones de consumo para ev aluar realmente el disefio de este
apartamento tipo 3.
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Nustradon 7-7 Comparacdon de diametros Hunter vs. Redes en condidén de smultaneidad total —
Apartamento tipo 3

La Tabla 7-5 muestra los diametros de las 54 tuberiss que conforman la red de suministro
de agua potable del apartamento tipo 4, tarto utilizando el disefio con Hunter como el

propuesto en esta mvestigacion.
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Tabla 7-5 Comparacion de diametros Hunter vs. Rades bajo condiddn de 100% de uso — Apartamento

tipo 4

Comparacionde diametros en pulgadas
Apartamento tipo4 )

ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes | ID| Hunter | Redes
1 0,5 0,5 |21 0,5 0,5 | 41| 0,75 0,5
2 0,75 0,5 |22 0,5 0,5 | 42| 0,75 0,5
3 0,75 0,5 |23 0,5 0,5 | 43| 0,75 0,5
4 0,75 0,5 |24]| 0,75 0,5 |44 0,5 0,5
5 0,5 0,5 |25 0,5 0,5 |45 0,5 0,5
5 0,5 0,5 |26 0,5 0,5 |46 0,5 0,5
7 0,5 0,5 27| 0,75 0,5 |47 0,5 0,5
8 0,5 0,5 28| 0,75 0,5 |48 0,5 0,5
9 0,5 0,5 (29| 0,75 0,5 |a9| o, 0,5
10| 0,75 0,5 30| 0,75 0,5 |50 0,5 0,5
11| 0,75 0,5 [|31| 0,75 0,5 |51 0,5 0,5
12| 0,5 0,5 [32] 0,75 0,5 |52 o,5 0,5
13 0,5 0,5 33| 0,75 0,5 |53 0,5 0,5
14| 0,75 0,5 |34]| 0,75 0,5 |54 0,5 0,5
15 0,5 0,5 35| 0,75 0,5

16| 0,5 0,5 [36] 0,5 0,5

17| 0,75 0,5 |37 0,5 0,5

13 1 1 38| 0,75 0,5

19| 0,75 0,5 |39 1 1

20 0,5 0,5 40| 0,75 0,5

Para el apartamento tipo 4, la Thustracion 7-8 muestraque el método de Hurter una vez mas
sobredimensiona el diametro de las tuberias de la red, a pesar que se esta comparando con
un disefio realizado para el maximo caudal mnstantineo posibke del apartamento en

mencion. Una vez mas se observa que la diferencia se concentra en los diametros de 0.57,
los cuales resultan de aplicar la metodologia utilizando Redes y los de 0.75” que propone el

método de Hunter.
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Tlustradon 7-8 Comparadon de diametros Hunter vs. Redes en condiddn de s multaneidad total —
Apartamento tipo 4

7.2 Disefio para una condicion de consumo medio -
Apartamento tipo 1

En las siguientes lineas se realizan diferentes combinaciones de simultaneidad de aparatos,
con el fin de encontrar luego de varias suposiciones una ervolvente de dsefio que cubra
una gran gama de casos posibles que se puedan presentar y realizar el disefio de lared de
esta manera, de tal forma que se aplque cierto factor de reduccién al disefio bajo una
condicion de funcionamiento del 100%.

7.2.1 Combinacion 1

Suponiendo una condicion de consumo en el apartamento tipo 1, en donde funcionen todas
las duchas (son 4en total) y el lavaplatos que puede ser una combinacion que en la realidad
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se presente en las horas de la mafiana, tpo 6 am, se obtienen los diametros y el
requerimiento depresion a la ertrada que se aprecian en la [lustracion 7-9.
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Nustracion 7-9 Combinacion 1 para consumo medio —Apartamento tipo 1

7.2.2 Combinacion 2

Otra combinacion a modelar teniendo en cuenta parametros reales de uso de los aparatos
puede ser la simultaneidad de 1 sanitarios, 2 lavamancs v la lavadora Bajo este esquema se
obtienen los didmetros que se muestran en la Ihstracion 7-10.
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Iustracion 7-10 Combinacdén 2 para consumo medio —Apartamento tipo 1

7.2.3 Combinacion 3

Suponiendo otra combmacion de sunultaneidad de 1 ducha, 1 sanitario, 1 lavamarnos y el
lavadero, se obtienen los diametros que aparecen en la Tlustracion 7-11.
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Iustracion 7-11 Combinadén 3 para consumo medio —Apartamento tipo 1

7.2.4 Combinacion 4

En este caso se supone que se tienen funcionando de manera simultanea 3 sanitarios, 1
ducha y el lavaplatos. Bajo esta configuracon el disefio resultante se muestra en la
Ihistracion 7-12.
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IMustracion 7-12 Combinaciéon 4 para consumo medio —Apartamento tipo 1
7.2.5 Combinaciéon 5

Como ultima combinacion se pondra a funcionar de manera simultanea la lavadora, el

lavadero y 1 bafio (ducha, lavamanos y santario). El disefio resultante se preserta en la
Thastracion 7-13.
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Iustracion 7-13 Combinacdén S para consumo medio —Apartamento tipo 1

7.2.6 Envolvente de disefio — apartamento tipo 1

Teniendo como base las combinaciones de consumo anteriormente presentadas, la
metodologia de calculo que se propone en el presente informe consiste en crear una
erwolvente de diseflo, es decr generar muchas posibles combinaciones que se puedan
presentar en la realidad y escoger de cada disefio resultante los mayores diametros para
cada tuberia. De las combinaciones que se hacen en este item se genera el disefio que se
muestra en la Tlustracion 7-14.
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Tlustracion 714 Envdvente de disefio— apartamento tipo 1

7.2.7 Comparacion de la envolvente de disefio con el disefio por
el método de Hunter — Apartamento tipo 1

Una vezse tiene la envolvente de diseiio generada a partir de la combinacion de diferentes
candiciones de sinultaneidad escogidas de manera aleatorn, se procede a comparar los
resultades con el disefio por la metodologia de Hunter, esto se puede ver en la Tabla 7-6
con may or claridad se aprecia en la Tlustracion 7-15.
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Tabla 7-6 Comparacion de envdvente de disefio vs. Hunta — Apartamento tipo 1

Comparacion de diametrosen pulgadas - Envolvente de diseiio vs. Hunter
Apartamento tipo 1

ID | Hunter | Redes |[ID | Hunter | Redes |ID| Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes
1 1,25 1 31 0,5 0,5 |61 0,5 0,5 91 0,5 0,5
2 0,75 0,5 |32 0,5 0,5 |62 0,5 0,5 92 0,5 0,5
3 0,75 0,5 |33 0,5 0,5 |63 0,5 0,5 93 0,5 0,5
4 0,75 0,75 |34 0,5 0,5 |64 0,5 0,5 94 0,75 0,5
5 1 0,5 |[35] 0,75 1 |es| 0,5 05 | 95| 05 0,5
6 1,25 1,25 [3&6] 0,75 1 66 0,5 0,5 96 0,5 0,5
7 0,5 0,5 |[37] 0,75 0,5 |67 0,5 0,5 97 0,5 0,5
8 0,5 0,5 (38| 0,75 0,5 |68| 0,5 05 | 98| 05 0,5
9 0,5 0,5 |[39] 0,75 0,5 |69 0,75 0,5 9 0,5 0,5
10 0,5 0,5 |40 0,5 0,5 |70] 0,7 1 100 0,5 0,5
11 0,5 0,5 |41 0,5 0,5 |71] 0,5 0,5 101 0,5 0,5
12 0,5 0,5 |42 0,5 0,5 |72] 0,75 0,5 |10z 0,5 0,5
13 0,5 0,5 [43 0,5 0,5 |73 0,5 0,5 1103 0,5 0,5
14 0,5 0,5 |(44] 0,75 0,5 |74 0,5 0,5 104 0,5 0,5
15 1 1 45 0,5 0,5 |75 1 0,5 |105 0,5 0,5
16 1 1 46 0,5 0,5 |76 0,5 0,5 |106 0,5 0,5
17 0,5 0,5 |47 0,5 0,5 |77] 0,75 0,5 |107 0,5 0,5
18 0,5 0,5 |[48] 0,75 05 |78 0,5 0,5 |]108 0,5 0,5
19 0,5 0,5 |[49] 0,75 0,5 |79] 0,5 0,5 |109 0,5 0,5
201 0,75 0,5 |[50] 0,75 0,5 |8 0,5 0,5 ]110 0,5 0,5
21 0,5 0,5 |[51] 0,75 0,5 |81 0,5 0,5 111 0,5 0,5
22 0,5 0,5 |52 0,5 0,5 |82 1 05 112 0,5 0,5
23 0,5 0,5 |53 0,5 0,5 |83 0,5 0,5 113 0,5 0,5
24 0,5 0,5 |54 0,5 0,5 |84] 0,75 0,5 |114 0,5 0,5
25 0,5 0,5 |55 0,5 0,5 |85 0,5 0,5 115 0,5 0,5
26| 0,75 0,5 |56 0,5 0,5 |86 0,5 0,5 |116 0,5 0,5
27 0,5 1 57 0,5 0,5 |87 0,5 0,5 117 0,5 0,5
28 0,5 0,5 |58 0,5 0,5 |88] 0,75 1 118 0,5 0,5
29| 05 0,5 |[59] 0,5 0,5 |89 0,7 0,5

30 0,5 0,5 |60 0,5 0,5 |90] 0,7 0,5

En la Tlustracion 7-15 se puede ver que la mayoria de diametros que Redes dimensiona con
un diametro de 0.5” Hunter los sobredimensiona a 0.75” y hasta 1”. Son pocos los casos en
los que Redes amoja diametros may ores que Hunter.
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Ilustradon 7-15 Hunter vs. Envolvente de diseiio

El procedimiento realizado anteriormente se puede automatizar mediante un programa que
genere aleatoriamente los escenarios de simultaneidad y al final una envolvente de disefio
Optima.

7.2.8 Disefio de la tuberia que alimenta el apartamento tipo 1

Una vez se tierne la presion y el caudhl a la entrada del apartamerto tipo 1, se disefia la
tuberia de alimentacion que iria desde la salida de s medidores (ubicados en el primer
piso) hasta la ertrada del apartamento (sexto piso). La distancia que hay entre estos puntos
caresponde a: 949 metros horizontales en total y 17.25 metros verticales (ver plano anexo
No.4).

En la Thistracion 7-16 se muestra el disefio de la tuberia de alimentacion para el
apartamento tpo 1 del sexto piso. Los parametros de ingreso son, k presion en la entrada
del ap artamento. es decr los 30 m.c.a.,y el caudal que es 1.5 1ps. Estos valores se obtienen
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de la condicién caritica de las combinaciones de simultaneidad asumidas en lacreacion de la
ervolvente de dsefio.

Como resultado se obtiene que una tuberia de 1.25” con una presion a la salida de los
medidores de 50m.c.a. podria alimentar el apartamento cumpliendo de manera satisfactoria

los requerimientos de caudal y presion bajo de condicion critica de consumo instantaneo
encontrada en laenvolvente de disefio.

Nlustracion 7-16 Tuberia de alimentacion apartamento tipo1 piso 6

7.3 Disefio para una condicién de consumo medio -
Apartamento tipo 2

7.3.1 Combinacion 1

Asumiendo una condicion de simultaneidad en donde funcionen 3 samtarios y el lavap latos,
se obtiene el disefio que se muestra en la [lustracion 7-17. Como se puede apreciar para casi
todas las tuberias se obtiene el diametro minimo que es de 0.5, solamente las 2 tuberias
ubicadas en la entrada del apartamentoresultan en 0.75”. Adicionalmente lapresionque se
requiere a la entrada es de 30 m.c.a. con los cuales funcionarian adecuadamente todos los
aparatos.
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Iustracion 7-17 Combinacdion 1 para consumo medio —Apartamento tipo 2

7.3.2 Combinacion 2

Otra posible combinacion para este tipo de apartamento es que funcionen smultaneamente
1 ducha, 1 sanitario, la lavadaa y el lavaplatos. De esta manera resultan los didmetros
mostrados en la llustracion 7-18.
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Iustracion 7-18 Combinacion 2 para wnsumo medio —Apartamento tipo 2

7.3.3 Combinacion 3

Como tercera combmacion de simultaneidad se ponen a funcionar el lavadero, el

lavap latos, 1 lavamanos y 1 ducha.

Hl disefioresultante se aprecia en la [lustracion 7-19.
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Iustracion 7-19 Combinacion 3 para cwnsumo medio —Apartamento tipo 2

7.3.4 Combinacion 4

En este caso se considera la simultaneidad en el funcdonamiento de 2 duchas, el lavaplatos
y la lavadora. Como resultado de la combinacion mencionada se originan los didmetros
mostrados en la Tlustracion 7-20.
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Iustracion 7-20 Combinacion 4 para consumo medio —Apartamento tipo 2

7.3.5 Combinacioén 5

Como ultima combinacn se ssume la simultaneidad de 3 sanitarios y el lavaplatos, cuya
simulacion se aprecia enla [lustracion 7-21.
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Hustracion 721 Combinacdion S para wnsumo medio —Apartamento tipo 2

7.3.6 Envolvente de disehio — apartamento tipo 2

En la Tlustracion 7-22 se muestra la envolvente de disefio que resulta de tomar los may ores
diametros que resultaron para cada tuberia de la modelacion de las diferentes condiciones
de simultaneidad asumidas.
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Tlustracion 722 Envdvente de disefio— apartamento tipo 2

7.3.7 Comparacion de la envolvente de disefio con el disefio por

el metodo de Hunter — Apartamento tipo 2

En la Tabla 7-7 se muestra una comparacion de los dem etros resultantes de la metodologia
que aqui se propone con los que se tenian del disefio por el método de Hunter, la diferencia

seaprecia con may or claridad en la Tlustracion 7-23.
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Tabla 7-7 Comparadén dela envolvente de disefiovs. Hunter — apartamento tipo 2

Comparacion de diametrosen pulgadas - Envolvente de disefio vs. Hunter
Apartamento tipo2

ID ]| Hunter | Redes |ID | Hunter | Redes ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes
1 1,25 1 211 o5 0,5 41| 075 0,5 |e1] o5 0,5
2 1 05 |22 1 0,75 42 0,75 0,5 |62 0,5 0,5
3 0,75 0,5 |23 0,5 0,5 43 0,75 0,5 |63 1 0,5
4 0,5 0,5 |24 0,5 0,75 44 0,75 0,5 |64] 0,75 0,5
5 0,5 0,5 |25 0,75 0,5 45 0,75 0,5 |65 0,5 0,5
6 0,5 0,5 |26 0,5 0,5 46 0,75 0,5 |66] 0,75 0,5
7 0,5 0,5 |27 0,5 0,5 47 0,75 0,5 |67 0,5 0,5
8 0,5 0,5 |28] o5 05 48| 05 0,5 |e8] o5 0,5
g 0,75 0,5 |29 0,5 0,5 49 0,75 0,5 |69 0,5 0,5
10 0,5 0,5 |30 0,5 0,5 50 0,75 0,5 |70 0,5 0,5
11 0,5 0,5 |31 0,75 0,5 51 0,5 05 |71 0,5 0,5
12 0,5 0,5 |32 0,5 0,5 52 0,5 05 |72 0,5 0,5
13 0,5 0,5 |33 0,5 0,5 53 0,5 05 |73 0,5 0,5
14 0,5 0,5 |34 0,5 0,5 54 0,5 0,5 |74 0,5 0,5
15 0,75 0,5 |35 0,5 0,5 55 0,5 0,5 |75 0,5 0,5
16 0,5 0,5 |36 0,5 0,5 56 0,5 0,5 |76 0,5 0,5
17 0,5 0,5 |37 0,5 0,5 57 0,75 0,5 |77 0,5 0,5
18 0,5 0,5 |38 0,5 0,5 58 0,5 05 |78 0,5 0,5
19 0,5 0,5 |39 0,75 0,5 59 1 0,5 |79 0,5 0,5
20l o5 0,5 |40] 0,75 0,5 60| 075 0,5

En la Tlustracion 7-23 se observa claramente que para el apartamento tipo 2 el método de
Hunter sobredimensionala granmay oria de las tuberias.
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Nustracdén 7-23 Envolvente de disefio vs. Hunter — apartamento tipo 2

7.3.8 Diserio de la tuberia que alimenta el apartamento tipo 2

De la envolvente de disefio resultante para el apartamento tipo 2, se obtienen como datos a
la entrada del apartamento una presin de 30 m.c.a y un caudal de 1.3 Ips, con estos

parametros y la geometria de lared se calcula el diametro de la tuberia prinapal que sale de

los meddores y va hasta la entrada del apartamento., este calculo se muestra en la
[histracion 7-24.

Como disefio resultante se obtiene un diam etro de 1.257, igual al propuesto por el disefio de
Hunter, con una cabeza a la salida del medidorde 50 mc. a.
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Nlustracion 7-24 Tuberia que dimenta d apartamento tipo 2

7.4 Diseno para una condicion de consumo medio —
Apartamento tipo 3

7.4.1 Combinacion 1

Para esta suposicion de consumo se hacen funcionar smultaneamente 2 duchas, el
lavaplatos y la hvadora De lo anteriar el disefio resultante se puede ver en la Ilustracion
7-25.

Para este disefio se probd en primer lugar con una presion a la entrada de 30 m.ca. pero
esta no permite que se cumpla con las presiones minmmas entodos los aparatos, por lo cual

seaumenta a 40m. ¢.a.
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Tlastracion 7-25 Coambinacién 1 - apartamento tipo 3

7.4.2 Combinacion 2

Para este caso se supone el funcionamiento simultaneo de 2 sanitarios, 2 lavamanos y el
lavadero. Bajo esta condicion eldisefio que resulta se muestraen la Ilustracion 7-26.
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Tlustracion 7-26 Combinadion 2 — gpartamento tipo3
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7.4.3 Combinacion 3

Suponiendo que se prenden 1 sanitario, 2 lavamanos, el lavaplatos y el lavadero al mismo
tiempo, se requiere para un buen funcionamiento tener los diametros que se muestra en la

Thustracion 7-27.
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Ilustracion 7-27 Coambinadén 3 — apartamento tipo 3
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7.4.4 Combinacion 4

Suponiendo pama este caso la simultaneidad del lavadero, 1 ducha y el lavaplatos, se
necesita colocar los diametros que se muestranen la [lustracion 7-28.

B +
*9
_ _ * L 4
i 031 t. 'l-':.

' DIAMETRO

Pulgadas / 3 0.5

0833
— 0667 9
_DE & & L ] L ]
4
H ' ' @
- L 2 ]
$ 't b e *
o ) oo -
h .. L ]
L 2 L3 L ] & P
L
$ o § | o8
00757
@ 133
ﬁ\—

Ilustracion 7-28 Combinacion 4— sgpartamento tipo3
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7.4.5 Combinacion 5

Asumiendo como ultima combinacion de simultaneidad el funcionamiento de 1 ducha, 1
sanitario, 1 lavamanos y el lavaplatos resulta el disefio que se observa en la Ilustracion

7-29.
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Tlustracion 7-29 Combinacdén 5— gpartamento tipo3
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7.4.6 Envolvente de disefio — apartamento tipo 3

Como rtesultado de colocar los mayores diametros encontrados en las diferentes
canbinaciones de simultaneidad asumidas, resulta la envolvente de disefio para el

apartamento tpo 3, tal como seaprecia en la Tlustracion 7-30.

B °
*e
® *
TUBD go o%7
DIAMETRO
Pulgadas
N
i & Q.57
—(0.833
— 0667 ™
_05 L L 4 L L
Tt * * T
$ bt | T: se *
o?e ¢ @ *5.‘ :o
e P
t it <
0 0.75”
@177
40 |
m—

Tlustracion 730 Envdvente de disefio— apartamento tipo 3

Maria Fermanda Acero Fonseca Informe de Proyecto de Grado de M agister en Ingenieria Civil 107



Universidad delos Andes MIC 20091-1

m Departanento de Ingenieria Civily Anbiental

g Centro delnvestigaciones en Acueducios v Alcantarillados - CTACUA ;

uniandes Revision Critica de los Métodos de Disefio de Abastecimienio de Agua Potable ol Intarior de h
Edifeadiones CIACG

7.4.7 Comparacion envolvente de disefio vs. Hunter -
apartamento tipo 3

Tabla 78 Envdvente de disefio vs. Hunta — Apartamento tipo 3

Comparadén de diametros en pulgadas - Envdventede diseiio vs. Hunter
Apartamento tipo 3

ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes | ID| Hunter | Redes | ID] Hunter | Redes | ID| Hunter] Redes
1] 0.75 0,5 [21] 0,5 0.5 |4 0.5 0,5 |61] 0,75 0,5 | 81| 0,75 0,5
2 0,5 0,5 122] 0,5 0.5 |42 0,5 0,5 1621 0,75 0,75 | 82] 1,25 2
3 0,5 0,5 123] 0,5 0,5 |43 0,5 0,5 |63] 0,5 0,75 | 83] 0.5 0,5
41 1,25 1 241 0,5 0.5 |4 0,5 0,5 |64] 0,5 0,5 |8 0,5 0,5
5] 0,75 0,5 125] 0,5 0,5 45| 0,75 0,5 |65] 0,5 0,5 | 8] 0.5 0,5
6| 0,75 0,5 126] 0,5 0,5 |46 0,5 0,5 |66] 0,5 0,5 |8 0,5 0,5
7 0,5 0,5 |27] 0,5 0.5 |47 0,5 0,5 |67 1 0,75 |87] 0,5 0,5
] 0,5 0,5 |28] 0,5 0,5 |48 0,5 0,5 |68] 05 0,5 |88] 0,5 0,5
9 0,5 0,5 129] 0,5 0,5 |49 0,5 0,5 |69 1 0,5 |89 0,5 0,5
10] 0,75 0,5 |30] 0,5 0.5 |50 0,5 0,5 |70] 0,75 0,5 1%} 0,5 0,5
11 0,5 0,5 |31] 0,75 0,5 |51 0,5 0,5 |71] 0,75 0,5 |91 0,5 0,5
121 0,5 0,5 |32] 0,5 0,5 |52 0,5 0,5 | 721 0,75 0,5 1921 0,5 0,5
131 0,5 0,5 |33] 0,75 0,5 |53 0,5 0,5 | 731 0,5 0,5 |9 0,5 0,5
141 0.5 0,5 |34] 0.5 0.5 |4 0.5 0.5 | 741 0.5 0.5 |94] 0.5 0,5
15 1 0,75135] 0,5 0,5 |5 0.5 0,5 1751 0.5 0,5

le] 0,75 0,5 |36] 0,5 0.5 |56 0,5 0,5 |76] 0,5 0,5

171 0.5 0,5 |37] 0.5 0.5 |57 0.75 0.5 | 771 0.5 0,5

18] 0,5 0,5 |38] 0,75 0,5 |58 0,5 0,5 | 78] 0,75 0,5

191 0.5 0,5 |39] 0.5 0.5 |59 0,75 0.5 |79] 0.75 0.5

2] 0,5 0,5 140] 0,75 0.5 160 0,5 0,5 180] 0,5 0,5

Para el apartamento tipo 3, cuyo disefio se muestra en la Ilwstracion 7-31, el disefio por el
método de Hunter arroja diametros mayores que los encontrados en la envolvente de disefio
con Redes.
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Nustracién 7-31 Comparacion Hunter vs. Envolvente de disefio —apartament tipo 3

7.4.8 Diserio de la tuberia que alimenta el apartamento tipo 3

Para realizar el disefio de la tuberia que alimenta el apartamento tpo 3, es necesario tener
en cuenta como datos de entrada en prmer lugar el candal con el cual se hace la envolvente
de disefio, el cual es de 1.3 Ips y en segundo la presion minima que se debe tener a la
entrada del apartamento, es decir 40 m.c.a. para garantizar el buen funcionamiento de todos
los aparatos. Bajo estos parametros de disefio resulta que con una tuberia de 1.25” y una
cabeza a la salida de los medidores 1gual a 50 m.c.a. se cumple satisfactoramente con los
requisitos del apartamento del dtimo piso, esto se puede ver en la Ilustracion 7-32.
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Tlustracion 7-32 Tuberia que dimenta el apartamento tipo 3

7.5 Disefio para una condicién de consumo medio -
Apartamento tipo 4

7.5.1 Combinacion 1

En primer lugar se tendra en cuenta una combmacion de consumo con simukaneidad de uso
de la ducha vy la lavadora. Tenendo en cuenta estos garatos resulta el disefio que se ve en
laTlustracion 7-33.
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Tlustracion 7-33 Combinacdén 1— apartamento tipo 4
7.5.2 Combinacion 2

Una segunda combinacion de uso simultaneo puede ser que funcionen el sanitario y el
lavaplatos. Los resultados de disefiar bajo esta condiadn de caudal instantaneo generan el
disefio que se veen la Ilwstracion 7-34.
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Tlustracion 7-34 Combinacdén 2 — gpartamento tipo 4

7.5.3 Combinacion 3

Suponiendo un uso simultaneo del lavaplatos, el sanitario y la ducha resultan los diametros
de disefio que aparecen en la [lustracion 7-35 con su respectiva presion minima a la entrada
del ap artamento.
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Tlustracion 7-35 Combinadén 3 — agpartamento tipo 4

7.5.4 Combinacion 4

Sl se asume que estan en uso simultaneo el lavaplatos, la lavadora y la ducha se obtiene
como disefio resultante el mostrado en la Ilustracion 7-36.

Comparando este disefio con los antenores para el apartamento tipo 4, se puede ver que la
ruta que lleva el agua a la lavadora, resulta seruna linea de alto consumo de caudal Por lo
cual requiere de un didmetro considerable para su buen servicio.
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Tlustracion 7-36 Combinacén 4— apartamento tipo 4

7.5.5 Combinacion 5

Como ultima combinacion se considera el caudal méaximo mstantaneo que es generado por
el uso del lavamanos, el lavadero y la lavadora. La Ilustracion 7-37 se muestran los
diametros que resultan del disefio bajo estas condiciones y se puede corroborar el hecho que
la ruta hacia la lavadora requiere un diimetro considerable para dismmnuir ks pérdidas que
se generan por el alto caudal que circula en esta tuberia alimentadora y evitar la
disminucion de presion en el resto de lared.
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Ilustracion 7-37 Combinaddén 5— gpartamento tipo 4

7.5.6 Envolvente de disefio — apartamento tipo 4

Al 1gual que en los apartamentos anteriores, para el apartamento tipo 4 se toman los
mayores diametros de cada tuberia que resultaron de las diferentes condiciones de

smultaneidad y se asignan a la red junto con el caudal critico encontrado en las
simulaciones realizadas, y de esta manera se genera b envolvente de disefio de lared para
este apartamento.
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Tlustracion 738 Envdvente de disefio — apartamento tipo 4

7.5.7 Comparacion envolvente de disefio vs. Hunter -—
apartamento tipo 4

En la Tabla 7-9 se muestran los diametros del disefio de Hunter y de la envolvente de
disefio encontrada para el apartamento tipo 4.
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Tabla 7-9 Envdvente de disefio vs. Hunter — apartamento tipo 4

Comparacion de diametros enpulgadas - Envolvente de disefio vs. Hunter
Apartamento tipod

ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes | ID | Hunter | Redes
1 0,5 05 |21 0,5 05 | 41| 0,75 0,75
2 0,75 05 |22 0,5 o5 |42] o,75 0,75
3 0,75 0,5 |23 0,5 o5 | 43| 0,75 0,5
4| 0,75 0,5 |24 0,75 05 | 44 0,5 0,5
5 0,5 0,5 |25 0,5 05 | 45 0,5 0,5
6 0,5 05 |26] 05 05 |46| 0,5 0,5
7 0,5 0,5 27 0,75 05 47 0,5 0,5
8 0,5 0,5 [28] 0,75 05 |48 0,5 0,5
g 0,5 0,5 | 29| 0,75 05 |49 0,5 0,5
10| 0,75 0,75 | 30 0,75 05 |50 0,5 0,5
11| 0,75 0,75 | 31| 0,75 05 |51 0,5 0,5
12 0,5 0,7 | 32| 0,75 05 | 52 0,5 0,5
13 0,5 0,5 [33] 0,75 05 |53 0,5 0,5
14| 0,75 05 |34] 0,75 05 |54 05 0,5
15 0,5 05 |35] 0,75 0,75

16| 0,5 05 |36] 0,5 05

17| 0,75 0,5 |37 0,5 0,5

18 1 1 38| 0,75 05

19| 0,75 05 |39 1 0,75

201 0,5 0,5 |40| 0,75 05

La Tlustracion 7-39 muestra como Hunter um vez mas amoja diametros may ores a los
encontrados utilizando la metodologia de disefio propuesta en esta mvestigacion.
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7.5.8 Disefio tuberia que alimenta el apartamento tipo 4

Para disefiar la tuberia que va desde los medidores, ubicados en el primer piso del edificio
encuestion, hasta la entrada del apartamento tipo 4 del sexto piso, se tienen como datos de

ertrada

un caudal de 1.4 lps y una presion a la entrada del apartamento igual a 30 m.c.a

Con estos parametros resulta una tuberia de didmetro de 1.25” con una presion a b salida
del medidor 1gual a 50 m.c.a. para cumplir con los requerimientos hidraulicos de la red.
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Hustracion 7-40 Disefio de latuberiaque alimenta e apartamento tipo 4

7.6 Equipo de bombeo

Para escoger el equipo de bombeo es necesario conocer la cabeza que debe tener la bomba
enla descarga y el caudal que ésta debe sumimstrar.

Teniendo en cuenta las envolventes de disefio resultantes para los 4 tpos de apartamentos

que hay en esta edificacion, y el disefio de la tuberia que alimenta cada tipo de apartamento
del sexto piso, se observa que e disefio critico es el correspondiente al apartamento tipo 3,
endonde a la sahda del medidar se debe tener una presion de 60 m. ca.

Teniendo en cuenta la distancia que hay entre la descarga de la bomba vy los medidores, la
cual es de 21.79m, y el caudal resultante para el edificio es de 27.5 Ips, el cual se obtiene

de multiplicar el caudal de 1a envolvente de disefio para cada apartamento por 5 que es e
total de apartamentos de cada tpo que se encuentran en la edificacion. En la Tustracion

741 se muestra el disefio de la tuberia que va desde la descarga de la bomba hasta los
medidores.

Finalmente el equip o de bombeo se debe escoger paraun caudal de disefio de27.5 lps y una
cabeza de 62 m.ca.
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descargs de Tn Candsl de
bomba{m.c.a) 2.5 dsefio (Ips)

MNustracion 7-41 Disefio de tiberia bomba - medidores
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8 Analisis de resultados

¢ Al observar las ecuaciones obtenidas para cadauno delos aparatos se concluye que
el exponente de la ecuacion es cercano al que predice l teoria de emusores,
vartando alrededor de unvalor de 0.5.

¢ Teniendo en cuenta las presiones minimas recomendadas por el autor, se encuentra
con las ecuaciones de cada aparato queel valor de caudal optimo portipo deaparato
es similar. Para los lavamanos se encuentra un caudal optimo entre 0.08 v 0.1 Ips,
para los lavaplatos entre 0.06y 0.08 lps, para bs duchas de 0.08 a 0.12 Ips.

¢ Comparando el disefio realizado con la envolvente de disefio encontrada mediante la
metodologia propuesta el presente trabajo, contra lo estipulado por el método de
Hunter se encontré que el caudal por apartamento para Hunter es de 1.2 Ips,
mientras que en el otro caso resulta de 1.5, 1.3, 1.3y 1.4 Ips para los apartamentos
tpo 1, 2,3y 4 respectivamente.

¢ Las tuberias que resultan criticas en el disefio, es decir las que generaron may ores
diametros corresponden a las localizadas a la entrada de los apartamentos como es
de esperarse v adicional a estas, las tuberias que alimentan el punto hidraulico de la
lavadora, esto debido a que dicho aparato tiene un alto consumo de caudal.

* FEn la [lwstracion 8-1 se observan fotografias que permiten ver el mterior de dos
duchas, de las cuales la primera muestra un dspositivo ahorrador adoptado después
de la creacion de la Ley 373 de 1997 por la cual se establece el programa de uso
eficiente y ahorro del agua y la segunda ducha es de las utilizadas antes de la
creacion de la mencionada ley. Una vez realizadas las pruebeas se puede ver la gran
variacion de caudal para una misma presion entre la ducha sin ahorrador y las
duchas que si lotienen.
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Nlustracén 8-1 Duchas con v sindisposiivo ahorrador deagua

* Sise toma como precepto el hecho queun consumidar tiene b opcion de graduar el
caudal del aparato que esté utilizando hasta obtener una cantidad de agua deseada,
gue no sea muy pequefla i muy grande a su cnterio y le resulte comodo parael uso,
se podria decir que el caudal final que van a tener muchos aparatos tales como
duchas, lavamanos y lavaplatos tiende a ser aproximadamente constante y no es
exactamente el que sale segin la presion que tenga el aparato en su conexion
Podria decirse que los dispositivos ahorradores de agua lo que hacen es que se tenga
que colocar un equipo de bombeo de gran capacidad para poderle ofrecer al futuro
usuario un caudal comodo para su uso, antes que ofrecer ventajas en el ahorro del

agua.
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9 Conclusiones

» Al comparar los resultados del disefio utilizando Hunter con la metodologia que
aqui se propone bajo una condcion de uso simultaneo de todos los aparatos que
conformen cada apartamento, es decir para la condicion de maximo caudal
nstantaneo posible, se obtuvo que para los apartamentos tipo 1y 3, los démetros
resultantes sonparecidos, v el disefio en general es equitativo, ya que para algunos
tramos Hunter da diametros mas grandes y en otros casos los diametros resultan
may ores con Redes. Sinembargp parael casode los apartamentos tpo 2y 4a pesar
de que se disefiaron para el 100% del caudal, los diametros que origina el método de
Hunter son mayores que los que se obtienen en Redes.

» A través de la metodologia propuesta en este trabajo utilizando las envolv entes de
disefio se logran disminuir los didmetros de los apartamentos con respecto a los
calculados mediante el método de Hunter. Por lo tarto al tener un disefio mas
austado a los consumes reales se logran mejorar las condiciones hidraulicas de las

redes internas ademas de disminuir costos en la construccion de las mismas.

*» Comparando la metodologia de disefio propuesta con la tradicional de Hunter se
puede decir que el disefio con Hunter se asemeja a una caja negra en donde se
contabilizan unas unidades y se obtienen unos caudales con los cuales se estiman
los diametro a utilizar, a diferencia de lo anterior con la metodologia propuesta se
sabe con exactitud el consumo de todos los aparatos a utilizar y se puede ver en
cada nodo la presion y el caudal de emisor de tal manera que se verifique el buen
funcionamiento de los aparatcs, ademés en las tuberia se sabe el caudal vy la
velocidad y en general se comoce el comportamiento hidraulico de la red para
diferentes condiciones de uso.

* TUnade las ventajas que presenta la metodologia de dsefio propuestaes quese tiene
en cuenta el criterio del diseflador para realizar los calculos de acuerdo a las

condiciones reales de consumo que puede presentar determmada edificacion segin
sea su tipo de uso. Para aclarar lo anterior se puede mencionar el caso de

edificaciones correspondientes a centros de reclutamiento y carceles en donde es
razonable que se disefien para un funconamiento con simultaneidad del 100% ya
que esta s1 puede ocurnr con un alto grado de probabilidad por las condiciones de
horario que se tienen enestas edificaciones.

* Al comparar el funcionamiento de las duchas sin ahorrador de agua con las que s1 lo
tienen, se aprecia que para el buen funcionamiento de estas duchas se requiere una
presion mucho may or en el caso de las duchas modemas con dispositivo ahorrador
de agua, lo cual hace necesario que se disefle un equipo de bombeo con mayor
capacidad que en el caso de utilizar duchas sin dispositivo ahorrador. Esto hace
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cuestionar la utilidad de dicho dispositivo, sise toma como precepto que el ahorro
del aguaesta en el ndividuo mas que en el tipo de aparato, y con lomencionado se
podria pensar que el dispositivo lo que hace es crear la necesidad de un equipo de
bombeo de gran capacdad para vencer las pérdidas producidas por el reductor de
didgmetro.

*» Lametodologia de disefio propuesta le ofrece al disefdor la posibilidad de crear a
su criterio diferentes condiciones de uso, esto puede ser util al clasificar las
edificaciones en estratos o tipos de uso, por eempl para estratos bajos o donde
existe poco presupuesto para la construccion se puede decidir realizar el disefio

probando diferentes condiciones de consumo medio y no precisamente con la de
simultaneidad del 100%, por otro lado ésta tltima se puede aplicar en estratos altos,

edificaciones especiales, y en otras en donde el tipo de uso asi lo sugiera.

=  Como se ha visto hasta ahora es determinante en el disefio conocer con certeza los

valores de coeficiente y exponente de emisor para cada aparato especifico, ademas
del valor de presion mimma con la cual funciona adecuadamente.

= Laventapa que ofrece la presente metodologia es que permite ver con claridad el
comportamiento hidraulico de la red. Se puedesaber con precision la presion que se
tiene en cada nodo de lared, caudales y velocidades en las tuberias y asi evitar que
se presenten problemas como los que han ocurride en obras reales con los disefios
realizados aplicando el método de Hunter en donde no se sabe en donde se
encuentra la raiz del problema ya que no se cuenta al menos con un modelo en
computador para analizarlo.

* Al comparar los caudales de disefio del método de Hunter con los que resultaron de
les envolventes que aqui se proponen, se observa que el caudal de disefio para los
apartamentos es similar, por un lado con Hunter resulta un caudal de 1.2 Ips y por
otro lado el caudal promedio de disefio con las envolvertes es de 1.4 Ips. S
embar go para calcular el equipo de bombeo con las unidades Hunter, este método
aplica un factor de reduccion grande ya que se obtiene un caudal de 7.82 Ips para el
total de urudades contabilizachs en la edificacion. Por el método que aqui se
propone se hace el calculo conun caudal que resulta de sumar todos los caudales
encontrados para cada uno de los apartamentos.

* Se logro verificar que los aparatos ensayados tienen un comportamiernto que
perfectamente se ajusta a la teoria de los emisores, por lo cual es valido realizar la
modelacon de las redes de abastecimiento de agua potable al interior de
edificaciones utiizando una red con emisores.

» Las presones minimas encontradas experimentalmente segin el criterio del autor de
esta mvestigacion son mucho mayores que les recomendadas por J. Granados. Es
mmportante tener en cuenta esta variacion ya que con bs dispositivos ahorradores de
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aguna, los aparatos requieren de una mayor presion de disefio para su buen
funcionamiento.
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10 Recomendaciones

Se recomienda a los fabricantes de griferias, que prueben sus productos y den a
conocer a sus clentes las ecuaciones de cada aparato con sus respectivas presiones
minimas recomendadas con el fin de mejorar esta area del disefio de las redes
internas en edificaciones y asi evitar que se presenten problemas en las futuras
construcciones por la falta de conocimiento en el comportamiento hidraulico de los
aparatos.

Para mmplementaciones del programa Redes se recomienda que identifique los
accesorios de lared con la geometria que es cargada desde Autocad, de tal manera
que asigne automaticamente el coeficiente de pérdidas menores por umdad de
longitud de tuberia.

Se recomienda para el programa Redes que se genere un modulo en donde
automaticamente se creen escenarios aleatorics de simultaneidad de consumo de tal

manera que se obtenga una envolventede disefio, para asi optimizar la metodologia
de disefno que seintroduce en la presente mvestigacion

Se recomienda mejorar el formato de resultados graficos de redes, de tal manera

que sea posible generar planos a una escala optima que muestren los diametros de
disefio resultantes.

Se recomienda realizar estudios para encontrar un factor de reduccién del caudal
total de la edificacion que se utilizariaen el dseio del equipo de bombeo, ya que es
mmportante tener en cuenta la baja probabilidad que hay de encontrar todos los
apartamentos de un edificio determmado funcionando simultaneamente bajo las
condiciones encontradas en la envolv ente de disefio.
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