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Resumen

El objetivo buscado con la elaboracion de este proyecto es facilitar mediante la metodologia de
desarrollo profesional aplicado, los disefios de una planta de tratamiento de agua con su respectiva
red de distribucion al complejo denominado Villa Campestre Bosques de Florencia, que es una
organizacion dedicada a la elaboracion de eventos, reuniones y espectaculos en la ciudad de Tunja
(Boyacad), con el &nimo de contribuir en un aumento de la capacidad organizativa y productiva de
la empresa y apoyar con el respectivo cuidado del ambiente, aprovechando debidamente el recurso
hidrico y cumpliendo con las politicas publicas; para ello, se perfilaron los componentes y el estado
actual del sistema existente, estableciendo los criterios base de disefio para posteriormente delinear
el proceso de tratamiento adecuado y finalmente disefiar su debida red de distribucion para asegurar
el abastecimiento a cada una de las edificaciones de la organizacion.

Palabras clave: potabilizacién, distribucion, bombeo, agua
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Abstract

The objective sought with the development of this project is to facilitate through the methodology
of applied professional development, the designs of a water treatment plant with its respective
distribution network to the complex called Villa Campestre Bosques de Florencia, which is an
organization dedicated to the development of events, meetings and shows in the city of Tunja
(Boyacd), with the aim of contributing to an increase in the organizational and productive capacity
of the company and support with the respective care of the environment, properly using the water
resource and complying with public policies; To this end, the components and the current state of
the existing system were outlined, establishing the basic design criteria to subsequently outline the
appropriate treatment process and finally design its proper distribution network to ensure the supply
to each of the buildings of the organization.

Key words: potabilization, distribution, pumping, water
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Glosario

Accesorios. Elementos constitutivos de un sistema de tuberias, diferentes de las tunerias en
si, tales como uniones, codos, tees, etc. [1].

Agua cruda. Agua superficial o subterrdnea en estado natural; es decir, que no ha sido
sometida a ningun proceso de tratamiento [1].

Agua potable. Agua que por reunir los requisitos organolépticos, fisicos, quimicos y
microbioldgicos es apta y aceptable para el consumo humano y cumple con las normas de calidad
de agua [1].

Almacenamiento. Dado que el caudal de captacion no es siempre constante y que el caudal
demandado tampoco, es necesario almacenar en un tanque durante los periodos en los que la
demanda es menor que el suministro y utilizarla en los periodos en que se demanda gran cantidad
de liquido [2].

Altura dinadmica total. Energia suministrada por una bomba a un flujo en tuberias,
expresada en términos de cabeza. Se obtiene a partir de la suma de la altura estatica en la succion,
de las pérdidas de energia por friccion, pérdidas menores en la succién y en la impulsion, y de la
presion requerida al final de la linea de impulsion [1].

Altura piezométrica. Altura a la que se elevaria el agua en un tubo piezométrico colocado
en un punto de una conduccién [1].

Calidad de agua. En la naturaleza no se encuentra por lo general agua con una calidad
aceptable para el consumo humano y se hace necesario su tratamiento. Se debe procurar que la
calidad fisica, quimica y bacterioldgica del agua cruda permitan un tratamiento relativamente
econémico [2].

Caudal de disefio. Con el fin de disefiar las estructuras del acueducto, es necesario calcular

el caudal apropiado, el cual debe combinar las necesidades de la poblacion de disefio y los costos
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de la construccion de un acueducto para un caudal excesivo [2].

Caudal. Cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo [1].

Densidad (p). La densidad de un fluido se define como su masa por unidad de volumen [3].

Densidad relativa (S). Relacion existente entre el peso de un fluido y el peso de un volumen
igual de agua. Es un pardmetro adimensional [3].

Densidad. Masa por unidad de volumen de un fluido [1].

Drenaje. Estructura destinada a la evacuacion de agua [1].

Duchas. Consisten en un pulverizador situado méas alto que la cabeza que descarga una
lluvia fina sobre el que la utiliza [3].

Fluido. Toda sustancia capaz de fluir (liquidos y gaseosos) y su principal caracteristica es
no tener forma propia, pues adquiere la forma del recipiente que lo contiene [3].

Fluxémetro. Elemento que permite disponer de un volumen importante de agua en un corto
tiempo con el fin de que el aparato sanitario alimentado con este dispositivo quede disponible para
su servicio rapidamente [3].

Fuente de abastecimiento. La fuente de abastecimiento de agua puede ser superficial, como
en los casos de rios, lagos, embalses o incluso aguas lluvias, o de aguas subterraneas superficiales
o profundas [2].

Lavamanos. Como su nombre lo indica es un aparato sanitario destinado para el lavado de
la cara y manos [3].

Lavaplatos. Como el nombre lo indica es usado exclusivamente para el lavado de platos en
instalaciones publicas o privadas. Por lo general se instalan empotrados en un meson [3].

Llave de jardin. En la parte final de un tramo de tuberia de la red de agua potable se coloca
un grifo que permite su conexion a una manguera o tuberia flexible [3].

Manometro. Aparato que se utiliza para medir la presion atmosférica [1].
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Masa. Es aquella propiedad del cuerpo de un fluido que representa una medida de la inercia
0 de la resistencia del fluido ante un cambio en su movimiento. También es una medida de la
cantidad de fluido [4].

Orinal. Aparato sanitario destinado exclusivamente a servicios higiénicos masculinos
publicos o privados proveyendo el agua necesaria para las evacuaciones y limpieza de estos [3].

Pérdidas menores. Pérdidas de energia locales [1].

Pérdidas por friccion. Pérdida de energia causada por los esfuerzos cortantes generados por
la interaccidn entre el flujo de agua y las paredes de un conducto [1].

Peso especifico (y). Se define como su peso por unidad de volumen y cambia con el lugar
por efectos de la aceleracion de la gravedad [3].

Peso. Es la cantidad que pesa el cuerpo de un fluido, es decir, la fuerza con la que el fluido
es atraido hacia la tierra por efecto de la gravedad [4].

Presion (P). Es una fuerza por unidad de area [3].

Presion. Se define como la cantidad escalar que se obtiene al dividir la magnitud de una
fuerza ejercida en forma perpendicular sobre alguna superficie entre el &rea de esta [4].

Tratamiento del agua. En la actualidad ningun agua en su estado natural es apta para el
consumo humano; ademas, siempre se requerira un tratamiento minimo de cloracion con el fin de
prevenir la contaminacidn con organismos patégenos durante la conduccion del agua [2].

Viscosidad absoluta («). Es una propiedad del fluido y expresa la resistencia al corte
ofrecida por el fluido cuando se mueve [3].

Viscosidad cinematica (v). Es la viscosidad absoluta dividida entre la densidad, con el

objeto de obtener unidades de longitud al cuadrado por unidad de tiempo [3].
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Introduccion

El complejo denominado Villa Campestre Bosques de Florencia, se encuentra ubicado en
el area rural a cinco kilémetros de la ciudad de Tunja via a Villa de Leyva en el departamento de
Boyaca; su actividad econdmica esta orientada principalmente a la organizacion, manejo y atencion
de eventos sociales, culturales y al hospedaje de los participantes y/o invitados a las respectivas
integraciones sociales.

El suministro y la calidad del agua es de particular interés para el debido funcionamiento y
nivel de atencion brindado por la organizacion hacia el publico que frecuentemente asiste a los
eventos, sin embargo, las instalaciones no cuentan con un sistema de abastecimiento para agua
potable, caracteristica que comparte con toda la vereda debido a que el acueducto municipal no
tiene cobertura en el sector y de igual forma no existe un acueducto veredal, y dicha necesidad es
subsanada por medio de la obtencion del recurso hidrico de un pozo de agua subterradnea que es
bombeado a un tanque de almacenamiento, en donde se le da Unicamente un tratamiento con
pastillas de hipoclorito de calcio Ca(ClO)2 para posteriormente ser distribuido dentro del complejo
y en donde el sistema de redes hidraulicas se encuentra en permanente conflicto, debido a que
constantemente se pierde la presion o escasea el agua en determinados puntos de la red, aun sin
estar el tanque de almacenamiento vacio.

El complejo fue construido a finales de los afios 90 e inicialmente solo contaba con un sal6n
con capacidad aproximada de 100 personas, posteriormente y debido al cambio de propietarios en
los afios 2000, tuvo una expansion hasta obtener un total de 5 salones con capacidades de acoger a
100, 150, 250, 300 y 500 personas respectivamente; del mismo modo, la ampliacién contemplo la
construccidn de unas cabafias para hospedaje con una capacidad habitacional total aproximada de
150 personas; en dicho proceso no se planifico el disefio e implementacion de un sistema para el

tratamiento de agua para el consumo, ni la obtencién de los permisos ambientales necesarios para
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su aprovechamiento y las instalaciones hidraulicas fueron adaptadas a las ya existentes sin realizar
los célculos necesarios para su correcto funcionamiento.

Se sabe que uno de sus administradores en el afio 2013, opt6 por realizar una prueba de
calidad de agua encomendada a un laboratorio no acreditado, en donde los resultados del analisis
fisicoquimico y bacteriolégico no cumplieron con los criterios de calidad para el consumo humano
y doméstico expresados en el Decreto 1076 de 2015 [5], que establece el sistema para la proteccion
y control de la calidad de agua para el consumo humano en sus articulos transitorios 2.2.3.3.9.3 y
2.2.3.3.9.4 y la Resolucion 2115 de 2007 [6] por lo que consecuentemente la calificacion formula
la necesidad de un procedimiento que controle dichos pardmetros y pueda ser apta para su
respectivo uso por la empresa en su actividad comercial.

Para atender esta situacion, se pretende disefiar una planta de tratamiento de agua potable,
obteniendo los parametros de tratabilidad a partir de la fuente hidrica subterranea y calcular la
respectiva red hidraulica, para la distribucion del agua potabilizada con un sistema de bombeo
hidroneumatico en las instalaciones, siguiendo los lineamientos expuestos en la Norma Técnica
Colombiana NTC 1500 [7] y en la resolucion 0330 de 2017 [8] (RAS 2000) [9] para su respectivo

uso y consumao.
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1. Disefio de un sistema de potabilizacion y distribucion de agua mediante bombeo para

el complejo Bosques de Florencia ubicado en la zona rural de la ciudad de Tunja (Boyacd)

1.1 Problema

El complejo destinado para eventos sociales y hospedaje se ve afectado para ejercer su
actividad comercial de acuerdo con el panorama expresado previamente e igualmente en una escala
mas amplia las personas que frecuentemente asisten a sus eventos; cabe destacar que la empresa al
estar funcionando sin atender las deficiencias en abastecimiento y calidad minima de agua para
consumo y aprovechamiento dentro de su actividad, podria incurrir en gastos futuros debido a que
las sanciones por las Corporaciones Auténomas Regionales causarian una amonestacion,
suspension de la actividad mercantil y multas, debido a que por el desconocimiento de la ley no se
la exime de su cumplimiento.

La calidad de agua para el consumo es un factor apremiante para el complejo de eventos
sociales, por lo que, si no se brinda un recurso apto con los minimos requerimientos, se convierte
en una necesidad primaria por afrontar, ya que sin éste las enfermedades relacionadas con el
consumo de agua de baja calidad, entre las que se encuentran la diarrea y el colera, tienden a
contribuir con las tasas de morbilidad en la poblacién generando un impacto negativo en la salud
publica.

La red existente para el abastecimiento de agua afronta un nivel de improvisacién muy alto,
causado por los didmetros en tuberias que no permiten cumplir con las presiones minimas
requeridas para el funcionamiento, redes ineficientes que dificultan el servicio al publico originado
por pérdidas de carga, la ausencia de un sistema de bombeo que contrarreste las caidas de presion

y accesorios obsoletos e inadecuados para uso en espacios destinados a brindar atencién al cliente.
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1.2 Justificacion

La Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas declar6 el agua de
consumo humano limpiay seguray el saneamiento como un derecho humano esencial para el pleno
disfrute de la vida y todos los deméas derechos humanos [10]. Por lo tanto, el agua es un recurso
vital para tener una buena calidad de vida y desarrollo econdmico en cualquier region, ya que no
en todos los lugares se obtiene una gran cantidad y calidad del agua; igualmente, la Autoridad
Ambiental CAR y el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos IAvH sefiala que la
dinamica demogréafica ha tenido repercusiones en el uso y la tenencia de la tierra que han
desencadenado procesos de pérdida de suelo y fertilidad por causa de los diferentes procesos
erosivos, afectacion de la biodiversidad, disminucion y secamiento de las corrientes superficiales
de agua [11], por ello la importancia de tener sistemas eficientes en cuanto a la potabilizacion y
distribucion del preciado recurso hidrico.

En el complejo de Bosques de Florencia el agua que es consumida no redne los requisitos
minimos para el consumo humano, el nivel general del agua no es potable y bacteriol6gicamente
no es aceptable como bien lo demuestran las muestras previamente tomadas, analizadas en un
laboratorio acreditado y publicadas en este documento en donde se especifica que el agua no
cumple con las exigencias minimas tanto fisicoquimicas como microbioldgicas; debido a esto, el
presente proyecto pretende proponer un sistema de potabilizacion de agua que se ajuste a los
requerimientos del agua potable que se obtiene para el complejo, la cual es agua que se capta del
subsuelo y tiene sus caracteristicas fisico quimicas particulares.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura hacia el afio 2020, ya existian 41 paises afectados con escases de agua, siendo una de
las principales razones para ello la demanda incontrolada de los recursos generada por el constante

crecimiento de la poblacion y la interaccién dinamica entre la expansion industrial, agricola y
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ganadera, igualmente, aunque no en la misma magnitud, el desarrollo geométrico de la poblacion
en tecnologia, economia y la progresion del cambio climético, han contribuido con afianzar los
impactos criticos en los recursos hidricos y en especial dado por el vertimiento directo de aguas de
tipo residual sin un tratamiento previo, alterando las condiciones fisicas, quimicas y bacterioldgicas
en cuerpos de aguas receptoras [12].

Las pérdidas en las redes de distribucion de agua del complejo suponen un gasto ambiental
que no debe permitirse, ya que el agua es un bien y una necesidad. De igual forma, es de vital
importancia para el complejo de Bosques de Florencia, tener una red optima de distribucion de
agua que garantice el recurso en cada uno de sus recintos en cualquier momento del dia. Por lo
anteriormente mencionado, el principal fin de esta propuesta es mejorar la calidad y la distribucion
del recurso hidrico en el complejo de Bosques de Florencia, para asi seguir contribuyendo a una
mejor calidad de vida y desarrollo econémico de la regién. También, se puede determinar y obtener
un informe del estado fisico y operativo en el que se encuentran ambos sistemas para controlar las

fallas y las deficiencias que se presentan en la actualidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
» Disefiar un sistema de potabilizaciéon y distribucién de agua mediante bombeo para el

complejo Bosques de Florencia ubicado en el area rural de la ciudad de Tunja (Boyaca).

1.3.2 Objetivos especificos
» Diagnosticar problemas relacionados con la calidad del agua cruda y determinar pardametros

deficientes en el sistema de abastecimiento y sus respectivos componentes.



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 23

» Disefiar una planta de tratamiento de agua para que cumpla con los parametros minimos
requeridos para ser apta para el consumo humano.

» Proponer un sistema para el mejoramiento de las redes hidraulicas del complejo
incorporando un sistema de bombeo presurizado de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana

NTC1500.

2. Marco referencial
En éste se hace un bosquejo con enfoque universal, en donde se expone principalmente el
fendmeno existente, dando un vistazo del estado actual del sistema de agua potable y de esta forma
ir visualizando los posibles estudios basicos para presentar la propuesta de mejora del respectivo
sistema de potabilizacion y distribucion de agua potable aplicado a un disefio dindamico, flexible y

adaptable a multiples parametros en funcidn del contexto ya implementado en la empresa.

2.1 Marco contextual

2.1.1 Localizacion geografica

Tunja es un municipio colombiano, capital del departamento de Boyac4, situado sobre la
cordillera oriental de los Andes a 115 km al noreste de Bogota. Es la ciudad capital més alta del
pais. A cinco (5) kilometros y dirigiéndose hacia el municipio de Villa de Leyva se encuentra
ubicado el complejo Villa Campestre Bosques de Florencia con un area aproximada de 26,500 m?

a una altitud de 3000 metros sobre el nivel del mar y una temperatura promedio de 12°C [13].
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2.1.2 Clima

Segun la clasificacion de Koppen-Geiger [14], posee un clima de tipo templado y frio de
alta montafa. Con precipitaciones muy significativas. Incluso en el mes mas seco hay mucha lluvia,
el clima esta influenciado solamente por la altitud, precipitaciones y las corrientes oceénicas que
causan leves variaciones de temperatura, las méas significativas entre el dia y la noche. La
temperatura promedio anual es de 11.8 grados centigrados. Cuenta con dos periodos de baja
precipitacion (diciembre a marzo y julio a septiembre) y dos periodos lluviosos (abril a junio y
octubre a noviembre), que varian su intensidad segun la influencia de los fenémenos de la Corriente
de Humboldt que se presentan cada 2 o 3 afios en los paises del norte de Sudamérica. La

precipitacion es de 2026 mm al afio [14].

2.1.3 Hidrografia

El principal recurso hidrico de la ciudad es la Represa de Teatinos, alimentada por el rio
Teatinos que abastece en su totalidad el area urbana, el cual se apoya en un inmenso acuifero
subterraneo que se ubica bajo toda el area rural y urbana. Igualmente, cuenta con tres rios: Jordan,

La Vega y La Cascada y numerosas quebradas que atraviesan su territorio [15].

2.1.4 Topografia
La Ciudad de Tunja se encuentra localizada en el Valle del Alto Chicamocha en la region
del Altiplano Cundiboyacense, sobre la Cordillera Oriental de los Andes en el centro del pais.
Existen tres zonas orograficas dentro de la zona urbana:
» Laplanicie a 2.650 metros sobre el nivel del mar
» Lameseta hacia el centro y sur de la ciudad a 2.770 msnm, ubicado en el Centro Historico

> Las Colinas donde alcanza los 2.900 metros en los barrios de la zona occidental.
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En la zona rural, la altura sobre el nivel del mar oscila entre 2.400 msnm, en el extremo
suroriental hasta los 3.250 msnm. La altura promedio es de 2.720 msnm lo que la hace la capital

mas alta de Colombia y una de las quince ciudades mas altas del mundo [15].

2.1.5 Bosques de Florencia

El complejo denominado Bosques de Florencia, se encuentra ubicado en el area rural de la
ciudad de Tunja, en la vereda de Florencia a cinco kilometros de la ciudad via hacia Villa de Leyva
en el departamento de Boyacd; su actividad econdmica estd orientada principalmente a la
organizacién, manejo y atencion de eventos sociales, culturales y al hospedaje de los participantes

y/o invitados a las respectivas integraciones o espectaculos.

2.2 Marco Teodrico

2.2.1 Calidad del agua

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud en [16] el agua potable es la que no
ocasiona riesgo alguno significativo para la salud cuando se consume durante toda una vida,
teniendo en cuenta las posibles sensibilidades que consiguen presentar las personas en las distintas
etapas de su vida.

El agua posee unas caracteristicas variables que la hacen diferente de acuerdo con el sitio
y el proceso o tratamiento de donde provenga, estas caracteristicas se pueden medir y clasificar de
acuerdo con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua. Estas Gltimas son las que

determinan la calidad y hacen que el liquido sea apropiado para un uso determinado [17].



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 26

En las Guias para la calidad del agua potable (2011) en [16] se muestran los principales
pardmetros que de acuerdo con sus valores determinan si el agua es de buena calidad y por lo tanto
Optima para el consumo humano.

En la Tabla 1 se pueden apreciar los principales pardmetros fisicos, quimicos y biologicos

para determinar la calidad del agua.

Tabla 1. Indicadores para determinar la calidad del agua

Parametros Descripcién

Fisicos Sélidos o residuos, turbiedad, color, olor y sabor, y temperatura.

Aceites y grasas, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros, dureza, pH,
Quimicos
cloruros, sodio, sulfatos.

Algas, bacterias (coliformes termo-tolerantes y coliformes totales), recuento
Bioldgicos
heterotroéfico, protozoos, virus y helmintos patégenos.

Nota: Tomado de la Organizacion Mundial de la Salud, 2011 [16].

2.2.2 Flujo en canal abierto

De acuerdo con Mott en [4] un canal abierto es un sistema de flujo en el que la superficie
superior del fluido esta expuesta a la atmosfera, su analisis requiere de técnicas especiales
diferentes a las utilizadas para analizar el flujo en tuberias y tubos cerrados. La forma de la seccién
transversal del canal abierto resulta critica para su capacidad de entregar una rapidez del flujo
volumétrico particular del fluido caracterizando la forma del canal por medio del uso de términos
como el radio hidraulico (R), el cual depende del area de la seccion transversal neta de la corriente

de flujo (A), y el perimetro mojado (Pm).



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 27

2.2.2.1Radio hidraulico en el flujo en canal abierto. Segin Mott en [4] la dimensidn
caracteristica de los canales abiertos es el radio hidraulico y esta definida como la relacién entre el
area de la seccion transversal neta de una corriente de flujo sobre el perimetro mojado de la seccion
como se aprecia en la ecuacion (1):

A Area
" Pm  Perimetro mojado )

En donde la unidad de R es el metro y su célculo con respecto al area de la seccion

transversal neta debe ser evidente a partir de la geometria de la seccion.

2.2.2.2Numero de Reynolds para canales abiertos. De acuerdo con Mott en [4] recopila
la evidencia experimental que demuestra que en canales abiertos se produce un flujo laminar
cuando el namero de Reynolds (Ng) es menor a 500, en transicién dentro del rango de 500 a 2000
y por lo general el flujo turbulento cuando es mayor a 2000. La ecuacion (2) lo describe como:

Nz =VR/v 2

En donde V: es la velocidad del flujo promedio
R: el radio hidraulico

v: la viscosidad cinematica del fluido

2.2.2.3Numero de Froude. Como lo indica Mott en [4] ademéas de los efectos de la
viscosidad contra la inercia, también es importante la relacion de las fuerzas inerciales sobre las
fuerzas de gravedad, que son dadas por la relacion del nimero de Froude (Ng) definida en la
ecuacion (3) como:

V V
NF ==

REON ®
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En donde y,,: es la llamada profundidad hidrdulicay T: es la anchura de la superficie libre
del fluido en la parte superior del canal, siendo posible encontrar los siguientes tipos de flujo:
»  Subcritico laminar: N, < 500 y Nr < 1.0
» Subcritico turbulento: N > 2000y Ny < 1.0
»  Supercritico turbulento: N, > 2000 y N > 1.0
>

Supercritico laminar: N < 500 y Nz > 1.0

2.2.2.4Ecuacion de Manning. Una forma de la ecuacion resultante netamente empirica
que es usada con frecuencia fue desarrollada por Robert Manning y presentada por primera vez en
el afio 1889, siendo posible deducir una expresion para la magnitud de velocidad promedio del

fluido con flujo uniforme para unidades del Sistema Internacional en la ecuacion (4) asi:

v=liRes . g1 (4)
n

En donde las unidades empleadas l6gicamente deben ser consistentes siendo la magnitud
de la velocidad promedio del fluido (V) en (m/s) cuando el radio hidraulico (R) esté en metros, la
pendiente (S) del canal siendo adimensional y el término final (n) que representa el factor de
resistencia al que en ocasiones se le denomina la n de Manning [4].

Igualmente, como lo indica Mott en [4] es posible calcular la rapidez del flujo volumétrico
en un canal a partir de la ecuacién de continuidad igual a la utilizada en el flujo en tuberias Q=AV
y obteniendo la ecuacion (5) que relaciona directamente la descarga con los parametros fisicos del

canal:
_1 2/3 1/2
Q_—n*A*R * S )

Las unidades de la rapidez del flujo volumétrico Q estan en (m3/s) cuando el area A se

expresa en metros cuadrados (m?) y el radio hidraulico R en (m).
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2.2.3 Poblacion y periodo de disefio

De acuerdo con Aguero en [18] las tareas relacionadas con el agua potable no se disefian
para compensar s6lo una necesidad del momento, sino para prevenir el crecimiento de la poblacién
en un periodo de tiempo moderado que varia entre 10 y 40 afios; haciendo necesaria la estimacion
de la posible poblacion futura al final de dicho periodo.

Igualmente, el autor en [18] indica que en la determinacién del tiempo para el cual se piensa
utilitario el sistema, interceden una serie de variables que deben ser valoradas para lograr un
proyecto econdmicamente viable. Por lo tanto, el periodo de disefio puede delimitarse como el
tiempo en el cual el sistema sera 100% eficiente, ya sea por capacidad en el manejo del gasto

deseado o por la existencia fisica de las instalaciones.

2.2.4 Filtracion en multiples etapas (FIME)

La filtracién en multiples etapas es una combinacion de unidades de pretratamiento con
filtracion en grava y unidades con filtracion lenta en arena con el fin de obtener un efluente de
calidad sin necesidad de la utilizacion de reactivos quimicos durante el proceso, una ilustracion de
las etapas de dicho proceso puede ser apreciado en la Figura 1 [19].

Figura 1. Representacion de Filtracion en Mdltiples Etapas [19].
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2.2.4.1 Filtracién Gruesa Dindmica (FGDi). Son tanques que contienen una capa delgada
de grava fina de entre 6 y 13 mm en la superficie, sobre un lecho de grava més grueso de entre 13
y 25 mm y un sistema de drenaje en el fondo. Es comUnmente utilizado para reducir los excesos
en los picos de turbiedad y proteger la misma planta de tratamiento de altas cargas de solidos

transportados por la fuente [19].

2.2.4.2 Filtracién Gruesa (FG). Puede ser de flujo horizontal o vertical y consiste en un
compartimiento principal donde se ubica un lecho filtrante de grava; el tamafio de los granos de
grava disminuye con la direccion del flujo. Para el caso de un filtro con flujo vertical ascendente
se tiene un sistema de tuberias ubicado en el fondo de la estructura que permite distribuir el agua

en forma uniforme dentro del filtro [19].

2.2.4.3Filtracion Lenta en Arena (FLA). Es la principal etapa de la filtracion FIME,
siendo el resultado de un conjunto de mecanismos de la naturaleza bioldgica y fisica que
interactlan de manera compleja para mejorar la calidad microbiolégica del agua. Esta compuesta
por un tanque con un lecho de arena fina colocada sobre una capa de grava que constituye el soporte
de la arena y donde por medio de un sistema de tuberias perforadas se recolecta el agua filtrada. El

flujo es descendente y emplea una velocidad de filtracion muy baja [19].

2.2.5 Desinfeccién por medio de luz ultravioleta

2.2.5.1¢Qué es la luz ultravioleta? De acuerdo con Pérez de Caso el término ultravioleta

es aplicado a la radiacion electromagnética emitida por la region del espectro que ocupa la posicion

intermedia entre la luz visible y los rayos X. El espectro ultravioleta esta dividido en tres areas
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designadas: UV-A, UV-B y UV-C. En donde el autor expresa que en el espectro “C” de longitud
de onda entre 200 y 300 nandémetros, se encuentra la mayor accion germicida siendo la onda de

254 nanometros la correspondiente al mayor poder [20].

2.2.5.2 Eliminacion de bacterias y virus patdgenos. Igualmente, el autor en [20] indica
que cuando la luz hace contacto con los microorganismos que contiene el agua, penetra su
membrana exterior y destruye el DNA (&cido nucleico), material genético esencial para todo
organismo viviente. Por lo tanto, al realizar el procedimiento descrito anteriormente, se impide la

reproduccion del microorganismo, por lo que al no poder reproducirse se le considera muerto.

2.2.5.3 Pretratamiento del agua antes del ingreso al sistema UV. Para que el sistema
opere eficientemente es recomendado que el agua esté libre de particulas en suspension o
disolucion, todo esto si la calidad de agua cruda no se encuentra en condiciones aptas para el
consumo o sin aplicar para ello un pretratamiento al agua no se cumpla con los siguientes niveles
[21]:
Menos de 5 NTU de turbidez
Menos de 0.3 partes por millén (ppm) de hierro
Menos de 0.05 ppm de &cido sulfhidrico
Menos de 10 ppm de sélidos suspendidos
Menos de 0.05 ppm de manganeso
Dureza por debajo de 120 ppm

pHentre 6.5y 9.5

vV Vv YV Vv VY V VY V

El agua no debe tener color alguno
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2.2.6 Dimensionamiento del tanque superficial
Tomando lo expuesto por Lopez en [2] donde expresa que una vez obtenido el volumen
total del tanque es necesario hacer un pre-dimensionamiento considerando ciertas dependencias de
tipo econdémico:
» A mayor profundidad, mayor serd el costo de los muros perimetrales y menor sera el costo
de las placas de fondo y de cubierta.
» A menor profundidad, mayor sera el costo de las placas de cubierta y fondo y menor sera
el costo de los muros perimetrales.
Por lo tanto, como guia de procedimiento el autor indica en la ecuacion (6) que se puede

emplear la siguiente relacién empirica:

V

3
Donde h;: es la profundidad en metros (m) del tanque
V: es la capacidad en cientos de metros cubicos (m?)

k: es la constante en funcién de la capacidad tomada de la Tabla 2:

Tabla 2. Constante K en funcion de la capacidad en Volumen de un tanque

V (cientos de m3) k
<3 2.0

4-6 1.8

7-9 1.5

10 - 13 1.3

14 - 16 1.0

> 17 0.7

Nota. En donde Lépez en [2] deduce de la relacion anterior, que la profundidad minima de un
tanque de almacenamiento es de 2m.

2.2.7 Disefo de sistemas de agua potable para edificaciones
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2.2.7.1 Caracteristicas de la red hidraulica. Segun Rodriguez en [3] la red debe ser
abierta, tomando en cuenta que en general los aparatos sanitarios no funcionan simultaneamente vy,
por tanto, no se presentan diferencias significativas en la presion entre dos puntos de la red.
También, de acuerdo con la disposicion de los aparatos sanitarios y sus condiciones de
funcionamiento se proyecta construir una red abierta, que satisfaga en los puntos donde se

encuentran éstos el caudal y presion requeridos para que haya comodidad en su uso.

2.2.7.2Trazado de la red. Para realizar el respectivo trazado de redes internas en las
edificaciones se debe disponer de dos tipos de vistas (planta e isométrica) correspondientes al
disefio arquitectonico y estructural de cada edificacion. De acuerdo con Rodriguez en [3] en el
trazado en planta se define la ubicacidn de los aparatos sanitarios procurando definir una red
principal, posteriormente se hace un trazado de los ramales secundarios para satisfacer los ntcleos
0 baterias de aparatos sanitarios.
Igualmente, el autor en [3] como recomendacion general para el trazado en planta,
recomienda tener en cuenta:
» Trazar lared abierta de longitud minima.
» Efectuar cambios de direccion en un comienzo a 90°.
» Realizar el trazado desde los aparatos més alejados hacia el punto de alimentacion.
» Realizar el trazado por comodidad y economia en la construccion, tratando de seguir las
divisiones de la edificacion.
» Realizar el trazado procurando conseguir el aislamiento hidraulico de la red por baterias de
aparatos sanitarios con el propdsito de aislar sectores.

» Tener la informacién con la cual se va a construir la red.
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Para el trabajo de la vista isométrica de la red, Rodriguez en [3] indica que la construccion
isométrica a 45°de la red se debe efectuar teniendo en cuenta todos los detalles, dimensiones,
accesorios y diametros principalmente, pues con ese trabajo se cuantifica adecuadamente la red de
tal manera que se pueden apreciar con mas detalle la altura, subidas o bajadas y detalles en general

que se presenten en el trazado y tramos de la tuberia.

2.2.7.3 Estimacion de caudales circulantes. De acuerdo con Rodriguez en [3] el caudal de
consumo diario hace referencia al consumo en un dia por habitante que presenta un tipo de
edificacion determinado. Igualmente, la unidad de abastecimiento o consumo esta definida como
el caudal méaximo demandado por un lavamanos de tipo privado, por grifo, equivalente a 1 pie
cubico por minuto, es decir, un factor de seguridad de 2.5 con respecto al caudal minimo requerido
por el mismo aparato para su funcionamiento adecuado.

De acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] se hace referencia a los valores con respecto
a la edificacion y se expresan en litros por habitante en un dia; los valores de unidades de consumo
son recopilados y presentados en la Tabla 3 en donde, se retnen los aparatos comunmente usados
y discriminados por su tipo de control y ocupacion.

Tabla 3. Unidades de abastecimiento o de consumo

o ., i . Unidades de
Aparato sanitario Ocupacion Tipo de control del suministro CONsSUMo

Inodoro Publico Fluxémetro 10
Inodoro Publico Tanque de limpieza 5
Orinal Plblico Fluxdmetro ®=2.5 cm 10
Orinal Plblico Fluxdmetro ®=2.0 cm 5
Publico Tanque de limpieza 3
Orinal Plblico Llave 2
Lavamanos Publico Llave 4
Ducha Publico Vélvula mezcladora 4
Fregadero de servicio Publico Llave 3
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Tabla 3 (continuacion). Unidades de abastecimiento o de consumo

35

o ., . . Unidades de
Aparato sanitario Ocupacion Tipo de control del suministro CONSUMo

Fregadero de cocina Hotel restaurante Llave 4
Inodoro Privado Fluxémetro 6
Inodoro Privado Tanque de limpieza 3
Lavamanos Privado Llave 1
Bidet Privado Llave 1
Tina Privado Llave 2
Ducha Privado Vélvula mezcladora 2
Cuarto de bafio Privado Un fluxémetro por cuarto 8
Cuarto de bafio Privado Un tanque de limpieza por cuarto 6
Ducha separada Privado Vélvula mezcladora 2
Fregadero de cocina Privado Llave 2
Lavadero Privado Llave 3
Lavadora Privado Llave 3
Cor;ct():ler;?)(:’lic())z de Privado Llave 3
Lavaplatos Privado Llave 2
Llave de jardin Privado Llave 3
Calentador Privado 3
Nevera Privado 1

Nota. Tabla tomada de la norma Icontec NTC1500 en [7].

2.2.7.4 Pre-dimensionamiento hidraulico de la red. De acuerdo con Rodriguez en [3]

menciona que consiste en establecer los diametros comerciales posibles de los diferentes tramos

de lared a partir de las necesidades de cada uno de los aparatos sanitarios reflejadas en los caudales

y el uso de los aparatos sanitarios de acuerdo con su grado de simultaneidad.

Para realizar el pre-dimensionamiento hidraulico de la red el autor en [3] especifica que se

debe hacer lo siguiente:

» Establecer los caudales o consumos requeridos por cada aparato sanitario.

» ldentificar los tramos de la red desde los puntos terminales hasta la alimentacion.
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>

Determinar para cada uno de los tramos de la red el caudal maximo posible con base en el

namero de aparatos que debe alimentar el tramo y el caudal de cada aparato o el numero de

unidades de consumo.

>

>
>
>

Determinar el nimero de aparatos que alimenta cada tramo.
Establecer para cada tramo el caudal circulante.
Determinar el diametro de cada tramo.

Establecer los didmetros de tuberia lo méas pequefios posible con el fin de no disponer de

velocidades muy pequerias.

El método de Hunter modificado como indica [3] estd fundamentado en las unidades de

abastecimiento, de descarga o de consumo; contiene unas modificaciones del método original

recopiladas en la norma de Icontec 1500 [7] y que éste sugiere operar con gastos normales o

promedios para los diferentes aparatos sanitarios, sin llegar a los extremos de gastos minimos o

maximos dados en el método de Hunter original e introduciendo un valor diferente para la unidad

de consumo.

Rodriguez en [3] presenta las siguientes ecuaciones con el fin de facilitar el calculo del

caudal méaximo probable en funcién de las unidades de consumo y en las cuales se especifica su

rango de uso asi:

Para unidades de consumo entre 3<UC<240

Q = 0.1163(UC)°%87> para aparatos comunes.

Q = 0.7243(UC)%38* para aparatos con fluxometro.
Para unidades de consumo entre 260<UC<1000

Q = 0.074(UC)°%75% para aparatos comunes.

Q = 0.3356(UC)%>281 para aparatos con fluxémetro.
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2.2.7.5Ecuacion de energia. Segun Rodriguez en [3] la energia total de un fluido
incompresible en movimiento se puede representar por la suma de las energias potencial, cinética
y de presién de acuerdo con la ecuacion (7):

Er = Epotencial + Ecinética + Epresion (7)

Ademas, el autor recuerda que de acuerdo con la ecuacion de Bernoulli se establece que la
energia total en un punto es constante para un flujo permanente resultando en la ecuacién (8):

v: P
E; = z + — 4 — = constante (8)
29 v
Donde z es la altura de la particula medida con respecto a un nivel de referencia, V2 /2g se
denomina su altura de velocidad y P/y es el valor de la presion en el eje del tubo. De este
planteamiento para un tubo de corriente de fluido real incompresible que se mueve entre dos puntos

de un sistema y teniendo en cuenta que existen pérdidas de energia se obtienen las ecuaciones (9)

y (10):
ETl == ETZ + E péTdidaS (9)
2 2
vi P v; P, ..
1, S 4= didas+_ 10
Zl+a12g+y 22+a22g+y+ E pérdidas;_, (10)

En donde:

Er+: energia total disponible en el punto inicial.

Er,: energia total disponible en el punto final.

Y. pérdidas,_,: sumatoria de las pérdidas de energia producidas por friccién y localizadas
entre los puntos inicial y final del planteamiento de la ecuacién de energia.

a: coeficiente de correccion de la energia cinética, al considerar distribuciones uniformes

de velocidad en un flujo turbulento, & = 1.
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2.2.7.6 Pérdidas de energia en un sistema a presion de un fluido incomprensible.
Rodriguez indica en [3] que cuando se desarrolla un flujo a presion, con presion diferente a la
atmosférica de un fluido incompresible a través de un sistema, la resistencia al flujo es expresada
en funcion de las pérdidas de energia, por lo tanto, en una tuberia a presion la pérdida total entre

dos puntos AH esta definida en la ecuacién (11) como:

AH=th+Zhl (11)

En donde }; hf es la sumatoria de las pérdidas por friccion en el tramo considerado de la

tuberia'y Y hl es la sumatoria de pérdidas locales o causadas por accesorios en el tramo.

2.2.7.6.1 Calculo de pérdidas por friccion. Existen gran cantidad de formulas empiricas en
la literatura técnica para la estimacion de las pérdidas por friccion en tuberias que transportan agua,
entre las cuales se destacan las siguientes de uso frecuente en la actualidad [22]:

» Formula de Scobey: utilizada con frecuencia en los Estados Unidos y aplicada
especialmente a tuberias de concreto.

» Foérmula de Manning: de uso difundido en la hidraulica de canales y como la anterior, su
campo de aplicacion corresponde en forma aproximada a la condicion de flujo hidraulicamente
rugoso.

» Formula de Hazen-Williams: es una de las ecuaciones empiricas mas utilizadas para evaluar
las pérdidas por friccion en tuberias, tal vez por la gran cantidad de informacion de tipo
experimental que se ha reunido desde su publicacion en el afio de 1902,

» De acuerdo con Rodriguez en [3] la pérdida de energia por friccion es la debida al
rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia o del conducto; esta pérdida se da en la direccion

del flujo, puede resultar considerable en tramos largos, pero puede ser practicamente despreciable
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en tramos cortos. El autor ha realizado un ajuste obteniendo la ecuacion (12) explicita e
incorporandola en la ecuacion de Darcy-Weisbach que permite obtener una expresion directa para
el célculo de las pérdidas de energia debida a la friccion y que puede usarse en el caso de una

tuberia lisa como la de PVC en el rango de nimero de Reynolds de 4000<Re<10’, con lo cual:

1'79U0'21

Donde:

V: velocidad media del flujo en (m/s).

v: viscosidad cinematica del fluido segln su temperatura (m?/s).
D: didmetro de la tuberia (m).

g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

2.2.7.6.2 Pérdidas locales o por accesorios. De acuerdo con Rodriguez en [3] es la pérdida
de energia diferente de la pérdida de friccién y es producida en una pequefia region cercana al sitio
donde se presenta cambio en la geometria del conducto o cambio en la direccién del flujo, en
general se expresan como un coeficiente multiplicado por la altura de velocidad; las pérdidas
locales mas comunes son:

» Pérdidas por ampliacion de seccion.

Pérdidas por cambio de direccion.
Pérdidas por reduccion de seccion.
Pérdidas por entrada o por salida.
Pérdidas por valvulas o sistemas de control.

Pérdidas por bifurcacion.

vV Vv VYV V VY V

Pérdidas por dispositivos de control de flujo.
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2.2.7.6.3 Longitud equivalente. Rodriguez sefiala en [3] que consiste en expresar las
pérdidas locales en funcion de una longitud de tubo equivalente (L) de igual diametro para cada
uno de los accesorios del sistema buscando que se produzca la misma pérdida entre el accesorio y
el tramo de determinada longitud con diametro semejante. Para ello se parte de la férmula de Darcy-
Weisbach en donde la longitud (L) y el didmetro (D) son constantes para una tuberia y el factor de
friccion (f) es adimensional, considerando éstas iguales a una constante K que representan las

pérdidas propias de cada accesorio, y es adimensional para resultar en la ecuacion (13):
I * N * * (13)

A continuacion, en la Tabla 4 se puede apreciar un resumen de las longitudes equivalentes
de los accesorios tipo con diferentes diametros y en donde para encontrar los diferentes valores de
cada accesorio, Rodriguez tomo las siguientes velocidades:

» Velocidad minima: 0.8m/s
» Velocidad media: 1.4m/s
» Velocidad méxima: 2m/s

A temperatura de 15°C, donde la velocidad cinematica vale de: v = 1.141x107%(m?/s)

Tabla 4. Longitudes equivalentes de los accesorios tipo

Longitud equivalente (m)

Accesorio

®=1/2" ®=3/4" ®=1" @®=112" @®=2" ®=3" o =4"
Codo 90° 0.6 0.9 1.2 18 2.4 3.8 5.1
Tee salida 0.6 0.9 12 18 2.4 3.8 51
lateral
Tee salida 1.2 1.9 2.6 4 5.2 8.4 11.4
bilateral

Tee paso directo 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9
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Tabla 4 (continuacién). Longitudes equivalentes de los accesorios tipo

Longitud equivalente (m)

Accesorio ®=12"  ®=34" ®=1" ®=112" ©&=2" &=3" o=4"
Véalvula check 1.6 2.4 3.2 5 6.6 10.5 14.2
Valvula 0.2 0.2 0.3 0.55 0.7 1 14
compuerta
Valvula cierre
rapido 4.8 7.3 9.9 15.4 20.2 32.3 43.8
Reduccién de
1"-3/4" 02
Reduccion 3/4"-
1/2" Uis

Nota. Tabla resumen de las longitudes equivalentes de accesorios mas comunmente usados,

tomado de [3].

2.2.8 Sistemas hidroneumaticos

De acuerdo con Rodriguez en [3] la potencia de la bomba en caballos de fuerza (H.P.) como
se muestra en la ecuacion (14) esta dada por el producto del caudal de bombeo (Ips) y de la altura
dindmica total (m) dividido por un factor de 75 producto de la conversién de unidades y la
eficiencia de la bomba (n) que normalmente los fabricantes suelen proporcionar.

Q * Hdt

p =
bomba T

(14)

Igualmente, el autor en [3] explica que el principio de funcionamiento del sistema
hidroneumatico estd basado en la existencia de una membrana dentro de un tanque hidro-
acumulador que evita el contacto del agua con el aire y que permite el trabajo automatico mediante
la sustraccion y adicion de caudal en concordancia con las solicitaciones de la edificacion. La
funcion principal del tanque hidro-acumulador es por tanto evitar el continuo arranque de la bomba

reduciendo el nimero de ciclos por unidad de tiempo.
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También, el autor en [3] indica que en muchos modelos de tanques hidro acumuladores el
volumen util V; representa una fraccion de su volumen total V, dicha fraccién denominada K puede
estar entre un 70% y 90%, estableciendo las siguientes expresiones:

»  Sin compresion inicial (ecuacion (15)): Presion del tanque igual a la atmosférica

15 x Qp * P, * P.
V= Qp * Py * Py (15)
K% Ne* (Py— Py)

» Con compresion inicial (ecuacion (16)): Presion del tanque igual a la presion minima
exigible para la instalacion, es decir: P, = P, equivalente a la suma de la altura geométrica desde
el equipo hasta el punto de agua mas desfavorable, mas las pérdidas de energia hasta dicho punto,
mas la presion de servicio del aparato mas desfavorable

V= 15%Qp * Py
_K*Nc*(P1_P2)

(16)

2.3 Marco Legal
En este capitulo se exponen las consideraciones, principios y criterios que reglamentan o
sirven de fundamento para acondicionar minimamente los disefios dentro del marco normativo

establecido en Colombia y la respectiva zona de estudio.

2.3.1 Decreto 1076 de 2015

Es un Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible donde
compila normas expedidas en cabeza del Presidente de la Republica con el Gobierno Nacional y
donde pretende recopilar un solo cuerpo normativo de todos los decretos reglamentarios vigentes

expedidos hasta la fecha en materia ambiental y en donde contiene temas regulatorios tales como
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la gestion ambiental y las aguas no maritimas entre otras, tomando como facultad los

requerimientos minimos para el uso y consumo de agua cruda en éste proyecto [5].

2.3.2 Resolucion 2115 de 2007

En donde se sefialan las caracteristicas, instrumentos bésicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para el consumo humano. En ésta se establece el
sistema para la proteccion y control de la calidad de agua con el objeto de monitorear, prevenir y

controlar los posibles riesgos para la salud humana causados por su consumo [6].

2.3.3 Resolucion 0330 de 2017 (RAS 2000)

Esta resolucion reglamenta los requisitos técnicos que deben ser cumplidos en el disefio,
construccion, funcionamiento, operacion, mantenimiento y reparacion de las obras relacionadas
con acueductos, alcantarillados y aseo; aplicando para sistemas propios del sector de agua y

saneamiento basico [8].

2.3.4 Norma Técnica Colombiana NTC1500
Es un codigo colombiano de instalaciones hidraulicas y sanitarias siendo una adopcion
modificada del codigo internacional de plomeria IPC del afio 2009 en donde se describen el
suministro de agua, el sistema de desague y la instalacién sanitaria. Brinda las pautas minimas para
realizar un disefio conforme a la intencion y disposiciones de la norma y proporciona un nivel
equivalente o superior en calidad, resistencia, efectividad, durabilidad y seguridad.
La norma provee los requisitos minimos para salvaguardar la vida, la propiedad, la salud y el

bienestar publico regulando y controlando el disefio, la construccion, la instalacion, la calidad
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de materiales, ubicacion, operacién y mantenimiento o uso de equipos y sistemas hidraulicos y

sanitarios [7].

3. Método

3.1 Ocupacion

La poblacion con la cual se realizé el respectivo disefio y estudio de resultados, fue todo
invitado acogido por la empresa en un evento social estimada en 1500 habitantes por dia; no se
trabajé con muestra y por lo tanto no se realiz6 un muestreo. La fuente informante fue la
administracion del complejo de la Villa Campestre Bosques de Florencia mediante los registros de
eventos realizados en ocasiones anteriores. Las técnicas utilizadas fueron trazadas por el analisis
del terreno y las instalaciones existentes, el disefio de saneamiento de acuerdo con la RAS2000 [9],

la Resolucion 330 de 2017 [8] y la NTC 1500 [7].

3.2 Instrumentos de recoleccién y manejo de datos

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el uso de software como HCanales,
AutoCAD, CIVIL3D, REVIT y de igual forma se hizo uso de Microsoft EXCEL para tabulaciones
y representaciones en cuadros, etc. Fue empleado equipo de geo-referenciamiento como (GPS,
Altimetro, acelerémetro y brajula), para el aforo volumétrico de agua se emple6 (Balde, Tuberia
en PVC, Mandmetro, Cinta teflon, Llave de tubo, Llave inglesa, Crondmetro, Vernier y regla de
mano), dentro del equipo de laboratorio de aguas se utilizé (Termdmetro, Turbidimetro, pHmetro,
Vasos de precipitado, Pera de laboratorio, Pipeta, Probeta y varilla de agitacion) y equipos de

oficina tales como (impresora, computador portatil y camara fotogréafica).
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3.3 Procedimiento

El procedimiento para cumplir con los objetivos del proyecto fue dividido en tres (3) etapas
correspondientes a la determinacion de los componentes y evaluacion del sistema existente, a los
pardmetros para la tratabilidad del agua cruda y a los parametros para el disefio del mejoramiento
del sistema de distribucion de agua potable respectivamente. Dichas etapas son listadas de la

siguiente forma:

3.3.1 Etapa 1. Determinacion de los componentes y evaluacion del sistema existente.

Fue necesario como primera medida realizar dos tipos de diagnostico, uno referente a el
andlisis de agua cruda a tratar y el otro con respecto a las mediciones de presion en los distintos
puntos y el listado de accesorios que caracterizaron un malfuncionamiento para la red ya existente

en el complejo, de acuerdo con los siguientes items:

3.3.1.1 Andlisis y caracterizacion de muestra de agua cruda. Para ello se eligié cada
punto de muestreo de acuerdo con las recomendaciones brindadas por el laboratorio acreditado
“Control Microbiologico” ubicado en la ciudad de Tunja. Los puntos de muestreo fueron definidos
como la salida de la bomba del pozo profundo y la salida del tanque de recoleccion inmediatamente
después de la bomba del pozo.

Las muestras se transportaron al laboratorio de control de calidad de agua “Control
Microbioldgico” en la mayor brevedad posible inmediatamente después de la recoleccion, siendo
éstas refrigeradas en neveras de poliestireno expandido a baja temperatura conservadas con
refrigerantes en gel, para posteriormente ser encargadas a dicho laboratorio y preservadas para su

analisis bajo sus técnicas y métodos.
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En la recoleccion de cada muestra se realizd la respectiva limpieza de la boca de salida
tratando de eliminar sustancias acumuladas en el orificio interno de salida del agua y el reborde
externo, dejando correr agua libremente para que arrastrara cualquier residuo y que la toma de
muestra fuera lo més fidedigna posible y sin alguna contaminacion o alteracion externa. El envase
empleado fue proporcionado directamente por el laboratorio, encontrandose éste previamente
demarcado en funcion de cantidad y esterilizado bajo sus parametros. Para la recoleccion y
manipulacion de las muestras se emple6 guantes y se tomaron los datos en campo de pH,
temperatura y hora exacta de la toma.

Los ensayos y métodos a los cuales fue sometida la muestra de agua pueden ser apreciados
en la Figura 2 y Figura 3, asi como la norma o método analitico empleada para cada caracteristica
fisicoquimica y microbiologica evaluada por el laboratorio “Control Microbioldgico™ y el criterio
admisible con las respectivas observaciones a los resultados obtenidos de acuerdo con la normativa

vigente.

3.3.1.2Poblacion por abastecer. Se encuentra dada por un nimero de pobladores
dinamicos, debido a que el complejo no siempre se encuentra en funcionamiento constante y la
poblacion por abastecer estd supeditada al numero de invitados de cada evento asistido por la
organizacion. Para ello la administracion del complejo concedié acceso a los registros del nimero
de clientes asistentes a los eventos en afios anteriores, con el fin de elaborar una tabulacion de éstos
y consolidarlos por semana en una tabla para su comprensién y utilizacion en el presente trabajo.

Con la finalidad de satisfacer las solicitaciones necesarias para un correcto funcionamiento
del sistema hidraulico del complejo, se hizo necesario asumir que las instalaciones de cada
edificacion funcionan a su maxima capacidad y de acuerdo con el registro de clientes y asistentes

a dichas instalaciones presentado en la Figura 4 y Tabla 24 del apéndice F, se optd por asumir un
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namero de 1500 habitantes conformados por los invitados y asistentes, dentro de los que se

incluyen a empleados y directivos o personal administrativo del mismo.

3.3.1.3Cotas de puntos de conexion de acometidas (msnm). La totalidad de los puntos
de alimentacion de las instalaciones del complejo (Salones de reunidn, Disposicion de hospedaje e
instalaciones propias para el fomento de la actividad) en donde se requeria el abastecimiento de
cada edificacion de agua potable, fueron geo-referenciados mediante el uso de instrumentos
(altimetro, GPS y acelerémetro) recopilando los datos en una tabla e ilustrados para su posterior

calculo de pendientes en tramos, velocidades, diametros y presiones requeridas en las redes.

3.3.1.4 Caudales y presiones de agua en los puntos. Para la toma y evaluacién de la
totalidad de los puntos de consumo existentes en el complejo se emplearon los instrumentos de
medicion y demas (mandmetro, balde, crondmetro, tuberia PVC, cinta teflon, vernier y regla de
mano) necesarios para obtener los datos respectivos a ser preferentemente tabulados y analizados
de acuerdo con la aplicabilidad y requerimientos dictaminados por la norma y posteriormente

realizar el debido célculo y correccion o ajuste a ella.

3.3.2 Etapa 2. Tratabilidad del agua cruda.

A partir de los andlisis de agua, del caudal de disefio y por ser un sistema aislado de posible
contaminacion industrial se determinaron las dimensiones de las estructuras de la planta de
tratamiento de agua potable por medio de filtracion en multiples etapas FIME siguiendo las fases

resumidas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Fases de disefio para planta de tratamiento

Fases Elementos Descripcion
Poblacion (p) Capacidad del complejo
Periodo de disefio 25 afios
Dotacion neta Aneta
Pérdidas técnicas %p
-y dneta
Elementos de disefio Dotacion bruta Doruta =7 %p
C . P * dpruta
Caudal medio diario =___rud
Omd = =520
Caudal maximo diario QMD = Qmd * k;
Caudal maximo horario QMH = QMD x k,
Caudal de disefio QD = QMD
d2
s
Radio hidraulico poA_a _d
Unidad de entrada 2 P md ‘5%/8
iy i , 45/3 Qxn
Didmetro ecuacién de Manning d= <_ * _>
n  S1/2
7 . B ) Q
Ca(ljc_ullo de f'Ltm Area total del filtro 4, =<
Inamico Zf
. _ .
Area de cada unidad Ap = ~
Caudal de cada unidad QF = Qi
N
2 i < . . Q
Calculo de :;'Itrito b Area superficial del filtro A = hid
grueso ascendente Zf
. _ <
Area de cada unidad Ap = ~
Caudal de cada unidad QF = Qi
N
2 i < . . Q
Calcu:jo de f"”S lento Area superficial del filtro As = =
e arena Zf
. _ <
Area de cada unidad Ap = ~
Caudal de cada unidad QF = Qy
N
Calcuégr?tzzig(gue de Volumen de tanque V =0QD *t,
; Lior = (bcan * can)
Longitud total + (Brap * Nyap)
Calculo de tanque
para almacenam?entod Volumen de tanque Viangue = 1/3* QMD
. %
Profundidad del tanque h = SR 4 g

300
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Nota. Metodologia recopilada de la resolucion 0330 de 2017 del RAS [8] y de Elementos de disefio
para Acueductos y alcantarillados [2].
2 Donde R es el radio hidraulico, A es el &rea del canal, P es el perimetro del canal, d el diametro

del canal, Q el caudal, n el coeficiente de rugosidad y S la pendiente hidréulica.

b Donde Q¢ = QMD es el caudal total del filtro; de acuerdo con la resolucion 0330 de 2017 del
RAS en el paragrafo de su articulo 114 en [8], el minimo ndmero de unidades de filtracion debe
ser de tres (N=3). Igualmente, en la tabla 11 del mismo articulo se muestra el criterio de referencia

de la tasa de filtracion V; para las diferentes etapas.

¢ Donde QD es el caudal de disefio, t. es el tiempo de contacto que De acuerdo con la Resolucién
0330 de 2017 en su articulo 121, paragrafo 2 en [8], la desinfeccion por cloracion debe emplear

tanque de contacto antes de su almacenaje con un tiempo de contacto de minimo 20 minutos.

4 De acuerdo con Ldpez en [2] la constante en funcion de la capacidad del tanque de

almacenamiento es segun latabla 12.1 igual a K=2.0.

3.3.3 Etapa 3. Disefio del mejoramiento del sistema de distribucion.

Finalmente, una vez obtenidos los respectivos disefios de la planta de tratamiento y el
diagnostico con los parametros deficientes en la red de distribucidn interna y externa del complejo,
se procedio a realizar el disefio para mejorar el sistema de distribucion de agua potable de acuerdo

con los siguientes parametros:
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3.3.3.1 Levantamiento de planos para trazado de las redes. Por medio del uso del
software de Autodesk Autocad, se digitalizaron las instalaciones del complejo de Villa Campestre
Bosques de Florencia detallando la ubicacion de los aparatos sanitarios y la representacion en
planta, corte y vista isométrica con la disposicién general de cada edificacion contenida para

redisefio de las respectivas redes hidraulicas.

3.3.3.20btencion del trazado preliminar para redes internas. Una vez obtenida la
ubicacién de cada aparato sanitario, se procur6 definir la red principal conservando la ya existente
con el objeto de ser lo menos invasivo posible en caso de que se realice el cambio en los ramales;
igualmente, para los ramales secundarios se realiz6 el ruteo por donde ya transitaban las tuberias y
corrigiendo en algunos casos aquellos que no conservaban una longitud minima o entraban en
conflicto con la estructura afectando a la misma construccion. De la misma manera, se realizo el
trazado preliminar de la red por comodidad, conveniencia y economia tratando de seguir las
divisiones de cada edificacion, también, se tratd de conseguir un aislamiento hidraulico por sectores
con el fin de que, en el caso de la presencia de algun fallo en su funcionamiento normal, no sea

necesario inhabilitar por completo el sistema, sino que pueda ser aislada la zona de la averia.

3.3.3.3Estimacion de caudales circulantes en redes internas. Para satisfacer las
caracteristicas del sistema se utiliz6 el método de Hunter modificado ya que éste esta basado de
acuerdo con la norma Icontec 1500, siendo los caudales proporcionados por ella los mas comunes

que se emplean en el pais de acuerdo con el tipo de edificacion e instalacion.
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3.3.3.40btencion del pre-dimensionamiento hidraulico en redes internas. Se
establecieron los diametros comerciales posibles de cada tramo de la red de acuerdo con las
necesidades y uso de cada uno de los aparatos sanitarios. También, para no obtener velocidades
muy bajas en la red hidrdulica se procurd establecer cada didmetro lo mas pequefio posible,
obteniendo valores mayores a 0,8m/s para evitar incrustaciones de sedimentos o efectos de
concrecion calcérea en las tuberias. Igualmente, se procurd no exceder los 2m/s en velocidad con
el fin de evitar pérdidas de energia y problemas permanentes y transitorios que se suelen generar

en las redes.

3.3.3.5 Célculo de pérdidas de energia en redes internas. Se obtuvo calculando la caida
de energia en la direcciéon de flujo y que al estar éste a presion distinta de la atmosférica, se
encuentra dado por la sumatoria de las pérdidas dadas por friccion y por la sumatoria de las pérdidas

dadas por los accesorios en los tramos.

3.3.3.6 Obtencion del trazado de la red externa. El trazado se obtuvo previendo la
conveniencia de la instalacion presente y corrigiendo adecuadamente los errores encontrados en la
misma. Para ello se tuvieron en cuenta las cotas tomadas respetando el punto de ingreso a la
edificacion y los consumos requeridos hallados para las redes internas, asi como las generalidades

que proporciona la normatividad para este tipo de redes rurales.

3.3.3.70btencién del pre-dimensionamiento hidraulico de la red externa. Se
establecieron los diametros comerciales posibles para cada tramo de la red de acuerdo con los
requerimientos proporcionados en el calculo de las redes internas de cada edificacion,

contemplando a su vez el criterio de velocidad aplicado en el disefio de las redes internas, con el
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objetivo principal de prevenir las incrustaciones de sedimentos o efectos de concrecion calcérea en
las tuberias, las posibles pérdidas de energia y problemas permanentes y transitorios que

comunmente se suelen generar en las redes.

3.3.3.8 Célculo de pérdidas de energia en la red externa. Al igual que las redes internas
el célculo de éstas se obtuvo calculando la caida de energia en la direccion de flujo y que al estar
este sistema a presion distinta de la atmosférica, se encuentra dado por la sumatoria de las pérdidas

dadas por friccion y por la sumatoria de las pérdidas dadas por los accesorios en cada tramo.

3.3.3.9 Célculo de bombeo por medio de equipo hidroneumatico. Para la disposicion de
éste se tuvo en cuenta que el anclaje fuera a una base de concreto, que se encontrase superior al
suelo como proteccion contra la humedad, que la conexion para la tuberia de succion tuviera el
minimo nimero de cambios de direccion y que, para facilidad y proteccion del mismo sistema, la
bomba se encontrase en una posicion de succidn positiva.

Para el calculo se empled el caudal obtenido en el desarrollo de las redes externas y se
analizé la diferencia de nivel entre la ubicacion del equipo de bombeo con el aparato mas
desfavorable de toda la red de distribucion, las pérdidas de energia por friccion y por los accesorios
y la presion de servicio para obtener la respectiva presion minima absoluta. La metodologia de
calculo fue obtenida de acuerdo con las ecuaciones resumidas en la Tabla 6 y tomadas

respectivamente de Rodriguez en [3].
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Tabla 6. Calculo para bombeo hidroneumatico

Parametro Ecuacion Descripcion
Potencia de la Qq * Hyt )
bomba @ Pyombpa = ETITY Dada en caballos de potencia

Volumen de aire recomendable que no exceda

Presion maxima . o
P, =P, +15atm en mas de 1.5 atm la presion minima absoluta

b
absoluta del depdsito
Numero de ciclos N 60 El tiempo de arranques se encuentra asociado
de arranque T con la potencia de la bomba
Volumen til del 15 % Qg * P, El sistema de tanque hidroneumatico
. = representa un volumen util K de su volumen
tanque K*Nx*(Pi—P) iotal

Nota. Recopilacion del calculo de la bomba tomada de Rodriguez en [3].
2 Donde Hy; es la altura dinamica total en metros, n es la eficiencia de la bomba 'y Q, es el caudal

de disefio requerido en el sistema en litros por segundo.

b Donde P, representa la presion minima exigible para la instalacion contemplando la suma
geométrica desde el equipo hasta el punto mas desfavorable, las pérdidas de energia y la presion

de servicio.

¢ La eleccion de un sistema de tanque hidroneumatico representa un volumen util de 80% (K=0.8)

de su volumen total V, suponiendo una precarga inicial de 20psi generalmente.
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4. Resultados
La experimentacidn con las muestras de agua sin tratamiento con su posterior analisis a los
resultados obtenidos por el laboratorio de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, los
calculos concernientes al proceso de tratamiento del agua cruda y sus redes de distribucion y los
planos ilustrando todos los disefios efectuados referentes a todo el proceso, fueron elaborados y

recopilados obteniendo como resultado los items consignados en el presente apartado:

4.1 Calidad de agua cruda y estado actual del sistema de abastecimiento

4.1.1 Informe de resultados de muestras de agua cruda

En la Figura 2 se puede evidenciar que el valor del parametro de Turbidez se encuentra por
encima del valor méximo permisible por la normatividad colombiana en el Decreto 1076 de 2015
en su articulo transitorio 2.2.3.3.9.4. del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en [5],
donde se obtuvo un valor de 15.43 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT). Para los
pardmetros analizados de coliformes totales y termo tolerantes se obtuvieron valores que no
superaron los permitidos por la norma en sus articulos transitorios 2.2.3.3.9.3. y 2.2.3.3.9.4., pero
que si requieren de un tratamiento convencional y de desinfeccién para el consumo humano.

Igualmente, dentro de los demas parametros analizados se encontré que en su mayoria se
encontraban por debajo del rango méaximo aceptable dados por la Resolucién 2115 de 2007 en su
articulo 6 y 7 y caracterizados en los cuadros 3 y 4 respectivamente en [6] y Unicamente el valor
de Hierro Total obtuvo un puntaje 1.96 mg/L Fe, siendo un valor aceptado por el Decreto 1076 de
2015 pero que en la Resolucion 2115 de 2007 se encuentra sobrepasando el maximo aceptable y
gue indica que podria tener consecuencias econémicas e indirectas sobre la salud, por lo tanto fue

necesario disefiar el tratamiento respectivo para mitigar dicho parametro.
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Figura 2. Pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos en la salida del pozo profundo

AT CENTRO COMERCIAL CENTRO NORTE
m OFICINA 014 — 3er PISO. TUNJA, BOYACA
‘\ TEL: 743.99.27 — CEL: 321.203.90.55 300.218.48.26

www.labcontrolmicrobiologico.com
mienesoresics info@labcontrolmicrobiologico.com

INFORME DE RESULTADOS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS N.°|AGO19 FQ0679 - M2644

INFORMACION DE LA MUESTRA

Punto de muestreo: Salida Bomba.
Fuente: Pozo Profundo.
Tipo de Muestra: Agua Cruda con Destino Hora de toma: 14:00 Volumen de Muestra (mL) 400
P * a Consumo Humano. . :
Fecha de toma de la muestra: 2019-08-05 Temperatura in situ (°C) 11 Temperatura recepcion (°C) 2
Fecha de recepcion de la e Responsable de toma de | John Gomez / . Py
atea: 2019-08-05 preybih Cliente Fecha de analisis: 2019-08-05
INFORMACION DEL CLIENTE
Km 5 Via Tunja - Villa de Leyva.
Nombre: Fri Direccién .
John Freddy Gémez Tunja / Boyaca
RESULTADOS
Caracteristicas Fisicoquimicas Analizado por GADY Revish MOT
Analito Evaluado Resulta::gnf,zp resado Método analitico / Técnica Resultado Criterio Admisible
Conductividad (pS/cm) EPA 120.1:1982 247 .
) ) iy 75 Trat.
Color Real (U.P.Q) 1SO 7887:2011 8,0 20 Solo desinfeccion. Convencional.
pH (Unidades de pH) EPA 150.1:1982 7,24 5,00-9,00
Turbidez (U.N.T) I1SO 7027:1999 1543 10,00
Alcalinidad Total mg/L CaCo, DIN 38409-H7:2004-3 140,0 .
Calcio mg/L Ca DIN 38406-E3:2002-3 22,50 .
Cloruros mg/L Cl EPA 325.3:1982 10,0 250
Dureza Total mg/L CaCO, DIN 38406-E3:2002-3 65,07 hd
Fosfatos mg/L PO, ASTM D515:1997 0,31 .
Hierro mg/L Fe EPA 315 B:1999 1,96 2,00 (3)
Magnesio ma/L Mg SM 3500 Mg B:2017 2,15 .
Nitratos ma/LN ASTM D 3867-04 1,20 10,0
Nitritos mg/LN ATP EPA/ORION AC2046 0,03 1,0
Sulfatos mg/L SO, DIN 38405-5:1985-01 10,0 400
Zinc mg/LZn SM 3500-Zn B:2017 0,05 15,0
Caracteristicas Microbioldgicas Analizado por 801 Revisé M1
Analito Evaluado Resulta:‘s:’zpresad‘o Método analitico / Técnica Resultado Criterio Admisible
Solo requiere
1000 NMP/100 mL desinfeccion.
Coliformes Totales NMP/100 mL SM 9221B:2017 31 Requiere
20.000 NMP/ 100 mL tratamiento
convencional
Si el resultado es <2,0 Solo requiere desinfeccion.
C""F"l"““ NMP/100 mL SM9221E:2017 31 Requiere
Termotolerantes 2.000 NMP/ 100 mL tratamiento
convencional

CONVENCIONES

SM: Standard Methods 23" Edition/U.P.C: Unidades Platino Cobalto/U.N.T Unidades Nefelométricas de Turbidez. ND: Mo Detectable / U.F.C: Unidades formadoras de colonia. EPA: Enviromental
Pratection Agency. DIN: Instituto Aleman de Normalizacion. 1SO: Organizacién Internacional de Normalizacion.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Solo los resultados demarcados (negrita y subrayados) se encuentran por fuera de los valores aceptables consignados en la
Normatividad Aplicable: Decreto 1076:2015, Articulos Transitorios 2.2.3.3.9.3y 2.2.3.3.9.4 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible).

OBSERVACIONES:

(#) Para este analito no existe Limite Admisible Normativo.

(*) Referente Bibliografico.

-Los resultados son validos Unicamente para la muestra analizada.

-Este certificado solo puede ser reproducido por el laboratorio.

-Se indica que para su potabilizacién se requiere: Tratamiento convencional y/o Solo Desinfeccion.

et

ADRIANA RUEDA ULLOA.
Director Técnico.
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En la Figura 3 se puede apreciar que los valores analizados en la salida del tanque después
del pozo profundo de los pardmetros obtenidos son aceptables por la normatividad, pero que si
implican de un cuidado por parte del complejo para conservar las caracteristicas propias del recurso
hidrico al ser bombeada del respectivo pozo profundo.

Figura 3. Pardmetros obtenidos en la salida del tanque de almacenamiento después del pozo

CENTRO COMERCIAL CENTRO NORTE

\ OFICINA 014 — 3er PISO. TUMNJA, BOYACA
& TEL: 743.89.27 — CEL: 321.203.90.55 300.213.48.26
L www. labcontrelmicrobiclogico.com
michamizszscn info@labcontrolmicrobiclogico.com
INFORME DE RESULTADOS FISICOQUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS M.EIENEZD FQOO37- M0O202
INFORMACION DE LA MUESTRA

Punto de muestreo: Salida Bomba.
Fuente: Tanque de Almacenamiento después del Pozo,
us Cruds con desting -
Tipo de Muestra: '!"g Conturma Humang. Hora de toma: 14:30 Volumen de Muestra [mL} 1500
Fecha de toma de la muestra: 2020-01-28 Temperatura in situ {=C) 17 |Temperatura recepcion [*C1 3
F"d“'la"" recepcion de 2020-01-28 “’E‘P:;E'f"‘“‘:;""’ d"l foma| JreaGemez/ | Focha de analisis: 2020-01-28
INFORMACION DEL CLIENTE
Hombre: | Jhon Freddy Gamez. | Direccion | Calle 22 N.2 9-27 Tunja / Boyaca
RESULTADOS
Caracteristicas Fisicoguimicas R
. Resultado Método analitico / . . . o
Analito Evaluado Ex o comao Téenica Resultado Criterio Admisible
Cloro Libre Residual migfL CL, DIN 7383 C4-2:2012 0,00
DIN 1B55-2:1558 + DIN . i ra
DBO, mg/L O, 25813:1552 =3 =7.01%)
Do mg/L O, EPA 410.4:1553 <15 =30 (7)
Saolidos Sedimentables mLLh EPA 1£0,5:1574 ] .
Caracteristicas Microbiologicas nafasels par BEL_Ravias MIL
Analito Evaluado Resultado Expresado | .o i analitico / Técnica|  Resultade Criterio Admisible
Cusndo s= use =l recurso pars
riego de Frubas que s=
Coliformes Totales NMP1 00 mL EMEZ2NB:201T 640 consumen sin guiter s <5000 MMPY100 mL
casomcs y pars hortalizes de
tallo corto...
Cusndo s= use =l recurso pars
riego de Frubss que s=
Coliformes Termotolerantes, MMPOD mL EM SR E2MMT 20 consurmen sin ouiter la <1000 MMPADD mL
casomcs y pars hortalizes de
tallo corto...

CONVENCIONES

EM: Stardard Methods 235 EditiDﬂ.‘J.’.c: Unidsdes Plating Cobalo/UN.T Unidadies Nefelomatrcas de Turbidez. ND: Mo Detectable | UF.C: Unidades formadorss de colonta.
EPA: Errviromental Protection Agency. DING Instiuto Aleman de Normmalizaclon. 150; Organkascian Intermacional de Mormalizacodn.

BRESUMEN DE RESULTADOS;
Solo bos resultados demarcados (negrita y subrayados! se encuentran por fuera de los valores aceptables consignados en la
Mormatividad Aplicable: Decreto 1076:2015, Articulo Transitorio 2.2.3.3.9.5 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible) estipulados para |z destinacidn del recurso a Uso Agricola.

OBSERVACIONES:
-Los resultados son validos dnicamente para la muestra analizada.
-Este certificado solo puede ser reproducido por el laboratoric.

ﬁ’w

1 I.

ADRIAMA RUEDA ULLOA.
Director Técnico.

Figina 1 de 1 del informe N2 ENE20 FOO0037- MO202  emitido en Tunja: 2020-02-04 FIN DEL INFORME.
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4.1.2 Registros de poblacion flotante que concurre a las instalaciones

La administracion del complejo Villa Campestre Bosques de Florencia, proporcion6 los
datos histéricos por semanas en los Ultimos 5 afios, de asistentes a sus instalaciones para los
distintos eventos y reuniones, teniendo en cuenta el nimero de personas que de igual forma se
hospedaban en éste y utilizaban el complejo como un lugar de esparcimiento y contexto adicional
a las actividades que comunmente son brindadas por el mismo.

Los datos fueron tabulados e ilustrados para su mejor comprension y determinar la
informacion necesaria relevante para la realizacion de los respectivos disefios en la Figura 4 y Tabla

24 del apéndice F respectivamente.

Figura 4. Histdrico anual de poblacién flotante en eventos y reuniones.
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4.1.3 Cotas de puntos de acometida
En la Tabla 7, se presentan las cotas-terreno medidas para cada edificacion del complejo:

Tabla 7. Cotas en puntos de acometida para cada edificacion

Nombre Descripcién Presion Atm Cota terreno
Edificacion Uso hPa msnm

Cabafia Hospedaje 704.66 2960.03
Ensuefio Salén mixto 703.75 2970.15
Fantasia Salon de eventos 703.95 2967.87
Hangar Salon de eventos 704.38 2963.09
Husién Salon de eventos 704.64 2960.15
Lavanderia Mantenimiento 704.22 2964.94
Nupciales Hospedaje 704.82 2958.14
Spa Hospedaje 704.55 2961.19

Nota. Valores tomados con altimetro, GPS y acelerémetro de alta precision en campo.

4.1.4 Caudalesy presiones medidas en los puntos

En el apéndice F de la Tabla 25 a la Tabla 32, se tabulan y ordenan independientemente los
datos obtenidos de las mediciones respectivas de caudales y presiones pertenecientes a cada punto
y aparato sanitario presente en cada una de las edificaciones del complejo Villa Campestre Bosques

de Florencia.

4.2 Memorias de célculo de la planta de tratamiento

4.2.1 Elementos de disefio
A continuacidn, en la Tabla 8 se recopilan los resultados de los calculos correspondientes
a los elementos de disefio para la planta de tratamiento de acuerdo con lo especificado en el

Reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS en [8].
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Tabla 8. Resultados de calculos de elementos de disefio
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Elementos Resultado Descripcion
Poblacion (p) p=1500 pers. Dado por la capacidad del complejo
Periodo de disefio 25 afos Para todos los componentes
Dotacion neta dpeta = 120L/hab * dia A la altura promedio de 2960 msnm
Pérdidas técnicas 25% De acuerdo con el tipo de actividad
Dotacion bruta Apruta = 160/hab * dia
Caudal medio diario Qmd = 2.78L/s
Caudal méaximo diario QMD = 3.61L/s Conk; =13
Caudal maximo horario QMH = 5.78L/s Conk, =1.6
Caudal de disefio QD =3.62L/s

Nota. Metodologia para el célculo aplicada y tomada del RAS en [8].

4.2.2 Caélculo de unidad de entrada

Disefio de canal circular de Manning: para ello se eligié trabajar con tuberia de PVC de la

marca comercial predominante en el pais “PAVCO” y en donde se establece que el coeficiente de

rugosidad de Manning esta dado por n = 0.009 "para tuberia PVC"y en donde en la Figura 5 se

resumen las especificaciones de tuberia RDE 21 en PVC de tipo comercial tomadas de su catalogo

de productos en [23].

Figura 5. Especificaciones de tuberia en PVC RDE 21 PAVCO[23].

RDE 21 PVC Tipo 1, Grado 1

Presion de trabajo a 23°C: 200 psi - 1.38 MPa - 14.06 Kg/cm?

Diametro . | Peso Diametro Espesor
Nominal Referencia Aprox. | Exterior Prom. |de Pared Minimo
pulg Kg/m | mm | pulg. mm pulg.
2 2900010 081 | 6032 237 2.87 0.11
2172 2900018 118 | 73.03( 287 3.48 0.14
3 2900022 1.76 | 8890( 3.50 4.24 0.17
4 2900033 290 | 11430| 450 5.44 0.21
6 2900043 6.31 | 168.28| 6.62 8.03 0.32
8 2900054 10.67 | 219.08| 862 | 10.41 0.41
10 2902411 16.63 | 273.05| 10.75 | 1298 0.51
12 2902421 2345 | 32385| 1275 1539 0.60
14 2002431 28.14 | 355.60 14| 16.92 0.67
16 2902435 36.78 | 406.40 16 | 19.35 0.76
18 2002439 | 46.53 | 457.20 18 | 21.77 0.86
20 2902443 53.82 | 508.00 20| 2418 0.95
24 NUEVO 80.62 | 609.6 24 | 29.03 1.14

Diametro
Interior Prom.

mm

54.58

66.07

80.42
103.42
152.22
198.21
247.09
293.07
321.76
367.70
413.66
459.64
551.54
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Debido a que el tirante en el canal circular no debe ser mayor que el 75%, se tomo el valor
de y=77.56mm siendo el 75% del valor del diametro efectivo supuesto de 4 pulgadas
proporcionado por el fabricante de tuberia PVC PAVCO en [23]. Por medio del uso del software
HCANALES, se calcula el valor de la pendiente con el fin de conservar las propiedades 6ptimas

en cada etapa del filtro FIME y se presenta la ilustracion correspondiente en la Figura 6:

Figura 6. Ejecucion del software HCanales para célculo de la pendiente

Calculo de la pendiente (S) | Célculo de la rugosidad [n)

Datos:

Caudal (Q) : m3/s
Tirante (y): m
Diémetro (d): m
Rugosidad (n) :

Resultados:

Pendiente (S): m/m Perimetro mojado (p) : m

Area hidrdulica (&) : m2 Radio hidraulico (R) : m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v) : m/s
Numero de Froude (F) : @ Energia especifica (E) : m-Kg/Kg

Tipo de flujo : Subcritico

—— = — /\ 3-1
[\ 3)

- = = L 3

i Caleular Limpiar Pantalla Imprimir Ment Principal Calculadora

Al asumir inicialmente que el canal se encuentra lleno, se tiene que el radio hidraulico esta
dado por la relacion entre el area del canal y el perimetro del canal y partiendo de la ecuacion de
Manning a conocimiento de que el caudal es el producto de la velocidad y el area, se despejo el
diametro del canal con el fin hallar y comprobar por medio de las tablas de relaciones hidraulicas
que la velocidad se encuentre dentro del rango minimo requerido para su correcto funcionamiento
de acuerdo con lo especificado en el Reglamento técnico para el sector de agua potable y

saneamiento basico RAS en [8] y se recopilaron dichos resultados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Calculo de unidad de entrada FIME

Resultado Descripcion
Diametro ecgacién d = 0.0999m Valor comercial del diametro nominal en
de Manning ~d=0.10342m

pulgadas de 4” de PAVCO en [23]
0o = 0.00397 ™’/

Q
00 0.911 = 091 Comprobacién por medio de las tablas de
Aplicacion de las relaciones hidraulicas
tablas de relaciones Vo 1.021
hidraulicas Qo m
Vo =~ =0477—
Verificando su cumplimiento con el
V=0.48m/s

rango de velocidad dado por el RAS [8]

Nota. Aplicacion de la ecuacion de Manning para obtencién del didmetro tomado de [24].
De acuerdo con la resolucion 0330 de 2017 del RAS en el paragrafo de su articulo 114 en
[8], el minimo nimero de unidades de filtracion debe ser de tres (N=3) y debido a que se secciona

en 3 unidades los filtros sus interconexiones de etapas se calcularon y recopilaron en la Tabla 10.

Tabla 10. Calculo unidad de entrada interconexiones FIME

Resultado Descripcion

Diametro ecuacion ~ Z - g'%68601£ Valor comercial del diametro nominal en

de Manning ~da=10 m pulgadas de 3” de PAVCO en [21]

0 = 0.0020298 ™/
9 _ 0.59 = 0.6 B _
L Qo Comprobacién por medio de las tablas de
Aplicacion de las Vo 09 relaciones hidraulicas
tablas de relaciones V_o =Y
hidraulicas Qo

V, = —0399m
07 4 s

Verificando su cumplimiento con el

V=0.36m/s rango de velocidad dado por el RAS [8]

Nota. Aplicacion de la ecuacion de Manning para obtencion del diametro tomado de [24].
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4.2.3 Calculo de filtracion FIME

De acuerdo con la anterior seccién de diagnostico de la calidad de agua, se puede apreciar
que el método recomendado de tratamiento requerido es convencional segln la normativa por sus
articulos transitorios y con respecto a el informe de resultados proveido por el laboratorio en donde
se aprecia un valor de turbidez de 15.43 UNT, no puede ser empleada Unicamente una Filtracion
Lenta de Arena como tratamiento final de agua cruda, ya que supera la recomendacion de 15 UNT
a pesar de cumplir con el resto de propiedades dictaminadas en la Ficha Técnica C.Fi.2 en [9], por
lo tanto, de acuerdo a la baja complejidad del sistema se disefié un tratamiento por medio de
Filtracion Lenta en Multiples Etapas (FIME) que empledandose como multi barrera se pueden
controlar los cambios bruscos de la calidad de agua, siendo adaptable para sistemas con valores de
turbiedad inferiores a 80 UNT remitidos en [9], lo cual demuestra la perfecta aplicabilidad para el

actual escenario. En la Tabla 11 se exponen los calculos del disefio de la filtracion FIME.

Tabla 11. Céalculo de filtracién FIME

Etapa FIME Elemento Resultado
Area total del filtro A, = 6.5m?
Area de cada unidad Ap = 2.16m?
Caudal de cada unidad Qf = 4.33m3/h
Calculo de filtro [
dinamico FGDi Ancho b= /ﬁf = 0.7359m ~ b = 0.8m
Ay
Largo L= 5 = 27Im =L =2.7m
Avrea superficial del filtro Ag = 32.5m?
Area de cada unidad Ar = 10.83m?
caleulo de filtro Caudal de cada unidad Qf = 4.33m3/h
grueso ascendente 2| Ay
FGAS Ancho b= |57 =19003m~b=19m
Ay
Largo L= N =57017m =~ L =5.7m
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Tabla 11 (Continuacion). Célculo de filtracion FIME

Etapa FIME Elemento Resultado

Area superficial del filtro A = 26m?

Area de cada unidad Ar = 8.66m?
Caudal de cada unidad Qf = 4.33m3/h
Calculo de filtro ~ Coeficiente de costo _2xN) s
lento de arena minimo (N+1)
FLA 2 (A
Ancho b= j% =2.4037m ~ b = 2.4m

Largo L= Z/Af x K = 3.6055m ~ L = 3.6m

Nota. Datos calculados de acuerdo con las especificaciones dadas en el RAS en [8] y la guia para

disefio de sistemas de tratamientos de filtracion en mdltiples etapas en [19].

4.2.4 Sistemas de drenaje

El sistema de recoleccidn se establecio por medio de drenajes perforados en tuberia de PVC
de 3” consistentes con el calculo de cada unidad de entrada y dispuestos por un tallo principal y
ramificaciones laterales unidas con cruces en PVC establecidas en [9] de acuerdo con los calculos
previamente realizados y recopilados en la Tabla 12:

Tabla 12. Diametros de drenajes perforados en tuberia PVC

Drenajes en PVC de 3” (pulgadas)

Drenes laterales (2 a 4 [mm]) 4 mm
separacion drenes laterales (0.1 a 0.3 [m]) 0.3 m
separacién entre drenes laterales FGDi 0.172 m
separacién drenes laterales con pared 0.09? m
separacion entre drenes laterales FGAS 0.36? m
separacion drenes laterales con pared 0.182 m
separacion entre drenes laterales FLA 0.232 m
separacion drenes laterales con pared 0.122 m
Pérdida de carga max=10% 10 %

Velocidad méaxima en los drenes 0.5 m/s

Nota: Datos hallados basados en el RAS Titulo C. Ficha técnica C.Fi.2 item k [9].

4Se toma el largo de la unidad y se le saca la 1/16 y 1/32 parte respectivamente.
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4.2.5 Medios de soporte y lechos filtrantes

Se organizaron de acuerdo con las especificaciones proporcionadas por el RAS Titulo C
Fichas técnicas C.Fi.2 y C.Fi.3 en [9] en donde se relaciona el tamafio de grano y las alturas de
capas recomendadas para la debida operacion de cada filtro en la Tabla 13 e ilustrando en vista

alzado por un costado en la Figura 7:

Figura 7. llustracion propia en alzado de etapas FGDi, FGASy FLA

Filtro grueso dinamico

06m

06m 27m

Filtro grueso ascendente

Filtro lentro de arena

36m 0.35m
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Tabla 13. Niveles de medios filtrantes para Filtros FGDi, FGAS y FLA

FGDi cm Grano promedio mm
Grava 13-25 mm 20 25
Grava 6-13 mm 20 12
Grava 3-6 mm 20 6
sobrenadante 20
Altura total filtro 80
FGAS cm
Grava 18-25 mm 20
Grava 12-18 mm 20
Grava 6-12 mm 20
Grava 3-6 mm 30
sobrenadante 20
Altura total del filtro 110
FLA Desde el fondo cm
Grava 3-6 mm 10
Arena 0,15-0,35mm 105
Nivel Agua min 110
Nivel Agua max. 150
Rebose Limpieza 140
Agua sobrenadante 150
Altura total del filtro 150

Nota: Se resalta en negro la altura total de cada filtro teniendo en cuenta los espesores de capas [9].

4.2.6 Unidad de desinfeccion

Para la incorporacion del sistema de desinfeccion por radiacion ultravioleta se partié de los
parametros proporcionados por la Resolucion 0330 del afio 2017 en su articulo 121 tabla 15 en [8].
“Parametros de desinfeccion por radiacion ultravioleta” y en donde por conveniencia del sistema
se dispone de un reactor de luz ultravioleta en un canal de tipo cerrado sin contacto. Seleccionando
de la marca colombiana “SYNERTECH Water Technologies” de su catalogo de filtros de
desinfeccion UV de agua de acuerdo con los requerimientos de tratamiento hallados anteriormente,
se tiene la referencia con las especificaciones recopiladas en la Tabla 14 y su respectiva apariencia

ilustrada en la Figura 8 [25]:



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 66

Tabla 14. Especificaciones técnicas de filtro Ultravioleta marca SYNERTECH

Modelo PDC-360
Tasa de flujo 15 m3/h
Potencia Lampara 200 w
Entrada 65 mm
Salida 21/2 Pulgadas
Longitud cAmara 1 m
Ancho de camara 40 cm
Didmetro de cAmara 16 cm
Luz de mercurio 253.7 nm
Dosificacion UV 30 mW-s/cm?
Vida util lampara 7500 a 10000 horas
Frecuencia de cambio ldmpara 10a12 meses

Nota: Especificaciones técnicas dadas por SYNERTECH [25].

Figura 8. llustracion de filtro UV marca SYNERTECH [25]

— Uv

Water

4.2.7 Calculo del tanque de contacto
De acuerdo con la Resolucion 0330 de 2017 en su articulo 121, paragrafo 2 en [8], la
desinfeccion por cloracidn debe emplear tangque de contacto antes de su almacenaje con un tiempo

de contacto de minimo 20 minutos; su respectivo disefio se puede apreciar en la Tabla 15.
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Tabla 15. Célculo del tanque de contacto

Variable Resultado Descripcion
Tiempo de contacto t. = 20min = 0.33h
Volumen de tanque V =4.33m3 = 4.4m3
Altura de tanque h =1.5m Altura asumida
Area superficial Ag = 2.93m?
Ancho b=1.2m Suponiendo relacion
Largo L =244m = 2.45m largo/anchode 2 a 1
: Adoptando 5 canales
Longitud total Liot = 3.75m P 4 tabiques y
Tiempo de Verificando el tiempo

L
troe = % =27.52 min

recorrido de requisito por el RAS

Nota. Requisitos tomados para su calculo de la Resolucién 0330 de 2017 en [8].

4.2.8 Calculo del sistema de almacenamiento

Tanto la capacidad de almacenamiento como la capacidad de regulacién estan supeditadas
a el analisis de la poblacidn asistente al complejo para actividades propias de la organizacion, como
lo indica la Resolucion 0330 del afio 2017 en su articulo 81 “Volumen atil del tanque de
almacenamiento” en [8] se obtienen las respectivas dimensiones y se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Calculo del sistema de almacenamiento

Elemento Resultado Descripcion
Volumen de 3
tanque Vranque = 104m
melzgr?('q%zd del h =235~ 2.4m Con constante K=2 2
Volumen tanque Vianque 3
1y2 Vity ez = 2 52m°c/u 2 unidades para facilitar

Longitud lateral labores de mantenimiento

c/u Ly =% Vi1yt2 = 4.65m = 4.7m

Nota. Recopilado para su célculo de la Resolucion 0330 de 2017 en [8].

2 Constante en funcién de la capacidad del tanque de almacenamiento seguln la tabla 12.1 en [2].
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4.2.9 Planos de la planta de tratamiento de agua

Los planos respectivos que reflejan los célculos efectuados en el apartado anterior son
ordenados e ilustrados en el apéndice B y su contenido estd compuesto por: tanques de
almacenamiento de agua cruda después de pozo profundo, tanques de filtro grueso dinamico,
tanques de filtro grueso ascendente, tanques de filtro lento de arena, compartimentos para
disposicion de filtros ultravioleta, tanque de contacto, tanques de almacenamiento de agua tratada
y cuarto de bombeo hidroneumatico con sus respectivas interconexiones por medio de PVC.

En el apéndice B plano A001 se presenta la vista en planta #1 con el respectivo
distanciamiento y tamafio entre etapas de filtrado, tanques de llegada y almacenamiento, tanque de
contacto y cuarto de bombas. Igualmente, en las vistas #2, 3, 4 y 5 las dimensiones en alzado de
cada estructura y en la vista #6 una orientacion isométrica de toda la planta de tratamiento.

Por otro lado, en el apéndice B plano A002 se presentan los tamafios en didmetro, ubicacion
y distanciamiento de las tuberias en material PVC de las conexiones internas y externas
correspondientes a la conduccion del agua en proceso de tratamiento entre las diversas etapas del
filtro FIME, reunidas en la vista en planta #1 de todo el proceso, las vistas # 2,3,4,5y 7 que ilustran
en alzado la configuracién de cada etapa y por Gltimo la vista #6 que refleja una representacion

isométrica de la planta de tratamiento con las respectivas conexiones en tuberia.

4.3 Memorias de calculo de la red hidraulica con sistema de bombeo

4.3.1 Caélculo de redes internas de cada edificacion

4.3.1.1 Listado de aparatos sanitarios. Se presenta una recopilacion de la totalidad de
aparatos sanitarios en cada edificacion por separado con el caudal minimo, el caudal recomendado

y las unidades de consumo indexados dentro de la Tabla 33 a la tabla 40 en el apéndice F.
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4.3.1.2 Método de Hunter modificado. Pre-dimensionamiento por medio del calculo en
cada tramo de los caudales m&ximos probables con su respectivo didmetro y velocidad real
compilados independientemente de la tabla 41 a la tabla 48 del apéndice F para cada edificacion

respectivamente.

4.3.1.3 Caracteristicas de la red. Hasta el aparato méas desfavorable en donde se presentan
los accesorios con su respectiva longitud, diametros y velocidad; los tramos en las edificaciones
Ensuefio, llusion y SPA son mostrados por ramales con el fin de determinar la ruta con mas des
favorabilidad en dichas edificaciones y son listados para cada edificacion desde la Tabla 49 hasta

la Tabla 60 en el apéndice F.

4.3.1.4Pérdida de energia por friccion y accesorios. Se realizaron los célculos
correspondientes para cada tramo de tuberia con sus respectivos accesorios de la pérdida por
friccién y local por medio de la longitud equivalente, con el objeto de determinar en cada
edificacion la ruta con menos favorabilidad para la red y posteriormente la energia minima
necesaria para su correcto funcionamiento; igualmente, se realizaron los célculos para cada tramo
del nimero de Reynolds, el factor de friccion y el coeficiente de resistencia tomados de Rodriguez
en [3] necesarios para aplicar en las ecuaciones expuestas por autor. Para ello en el apéndice F
desde la Tabla 61 hasta la Tabla 72 se totaliza individualmente la sumatoria de pérdidas de cada
edificacion con las diferentes opciones de ramales y se presentan en tablas separadas para su

correcta discriminacién y debida comprension.
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4.3.2 Caélculo de redes externas

4.3.2.1 Determinacion de la energia minima necesaria en cada edificacion. En la Tabla
17 se recopilan los valores obtenidos del apartado anterior, en donde se resumen los valores
hallados para los tramos de cada edificacion con la pérdidas correspondientes de cada ramal interno

y se resalta la presion minima necesaria requerida para cada edificacion.

Tabla 17. Energia minima necesaria en cada edificacion

Edificacibon ~ Tramo ZKk Pkly hf hi Psly
# m m.c.a. m m m.c.a.

Cabanfa 0 2.71 7 3.19 1.31 14.21
Ensuefio 1 1.49 7 3.96 2.90 15.36
2 2.55 7 2.80 1.90 14.25

3 4.00 7 1.78 1.46 14.24

Fantasia 0 2.88 7 3.68 1.11 14.67
Hangar 0 0.50 10 1.25 1.23 12.98
lusién 1 5.08 7 0.76 1.28 14.11

2 2.20 7 7.67 1.61 18.48

Lavanderia 0 3.50 7 1.96 0.79 13.25
Nupciales 0 2.45 7 1.02 0.76 11.23
Spa 1 4.84 7 1.56 1.03 14.43

2 5.14 7 1.82 1.57 15.53

Nota. Energia minima necesaria para el funcionamiento de cada tramo de red en cada una de las
edificaciones. Zk es la elevacién al aparato méas desfavorable desde el punto de referencia de cada
edificacién que esta ubicado en la valvula principal medida en metros (m) en la acometida de
Ilegada desde la red externa, Pk/y es la altura en metros cabeza de agua (m.c.a.) requerida para el
correcto funcionamiento del aparato mas desfavorable en el tramo de la red, hf y hl son las pérdidas
por friccion y locales de las redes internas halladas anteriormente respectivamente, y la presion
solicitada para el correcto funcionamiento de la red Ps/y es determinada segun lo establecido por

la ecuacion de energia en [3].
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Los valores resaltados en color negro en la Tabla 17 corresponden a la seleccion de la solicitacion
mas desfavorable de cada tramo de trazo interno en la red de cada edificacion, con el fin de asegurar

el minimo funcionamiento del sistema en su totalidad.

4.3.2.2 Obtencion de caudales requeridos en la red externa. En la Figura 9 se ilustra
delineado en color verde el trazo de tuberia para distribucién de agua a cada edificacion sobre
una toma real del complejo tomada del repositorio de Google Maps [26], partiendo de la
ubicacion de los tanques de almacenamiento después del filtro FIME identificado con el cero “0”

en color celeste el nodo y a partir de éste la continuidad del resto de nodos de interés a analizar.

Figura 9. Trazo propio de red externa abierta con numeracion de nodos
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4.3.2.2.1 Parametros iniciales obtenidos para red externa. En la Tabla 18 se recopilan
los datos obtenidos anteriormente entre los que se encuentran las cotas terreno, la presion minima
requerida, el caudal maximo probable y la asignacién del nodo en la acometida para cada
edificacion de la red abierta exterior con el fin de tener en cuenta como pardmetros iniciales para

su respectivo calculo.

Tabla 18. Parametros iniciales de la red abierta externa

Edificacion Nodo Cota terreno Psly Qmax Probable
# msnm m.c.a. Ips
Cabafa 7 2960 14.21 1.78
Ensuefio 10 2970 15.36 4.89
Fantasia 3 2968 14.67 4.86
Hangar 12 2963 13.00 2.47
lusion 15 2960 18.50 3.56
Lavanderia 5 2965 13.25 1.15
Nupciales 8 2958 11.23 1.31
Spa 14 2961 15.53 2.90

Nota. Parametros iniciales obtenidos de acuerdo con el calculo previo de cada edificacion. El
namero de nodo correspondiente a la asignacion prevista que puede ser visualizada en la Figura 9,
las cotas terreno fueron tomadas en campo con el debido equipo especializado para tal fin, la altura
en metros columna de agua requerida para cada edificacion fue seleccionada de acuerdo con el
valor menos favorable de los trazos de redes internas hallados en la Tabla 17 y el caudal maximo
probable calculado anteriormente que estd directamente vinculado con el tramo de cada

edificacion.

4.3.2.2.2 En la Tabla 19 se presenta el calculo de caudales, diametros y velocidades para la
red externa, tomando como base los pardmetros iniciales reunidos en la Tabla 18 y la longitud

correspondiente de cada tramo medida en campo.
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Tabla 19. Caudal, didmetro y velocidad en los tramos de la red externa

Cota, . Caudal . Diametro .
Nodo tuberia Tramo Longitud Disefio Diametro efectivo Velocidad
Htub
(:nzsiorg) L@m) Qd(ps) D(Gn)  De(m)  V(mis)

0 77

1 72 1-0 25.0 22.92 6 0.1522 1.26
2 69 1-2 38.0 9.10 4 0.1034 1.08
3 67 2-3 26.0 4.86 21/2 0.0661 1.42
4 64.5 2-4 68.0 4.24 2112 0.0661 1.24
5 64 4-5 9.0 1.15 1 0.0302 1.61
6 59.5 4-6 66.0 3.09 2112 0.0661 0.90
7 59 6-7 5.0 1.78 11/4 0.0381 1.56
8 57 6-8 23.0 1.31 11/4 0.0381 1.15
9 70 1-9 112.0 13.82 6 0.1522 0.76
10 69 9-10 55 4.89 2112 0.0661 1.43
11 61 9-11 110.0 8.93 4 0.1034 1.06
12 62 11-12 40.0 2.47 2 0.0546 1.06
13 60 11-13 10.0 6.46 3 0.0804 1.27
14 60 13-14 3.0 2.90 2 0.0546 1.24
15 59 13-15 30.5 3.56 2 0.0546 1.52

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y diametros. La cota de la tuberia se encuentra a un
metro (1m) de profundidad por requerimientos de [8], Qd es el caudal de disefio solicitado en la
acometida de cada edificacion, los didmetros hallados a partir de la ecuacién de continuidad,
aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC [23] y estableciendo una
velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y la velocidad real
recalculada a partir de la ecuacién de continuidad V=Q/A y conservando las respectivas

recomendaciones dadas por Rodriguez en [3].

4.3.2.3 Calculo de pérdidas por accesorios y friccion en la red externa. En la Tabla 20
y Tabla 21 se presentan los respectivos resultados dados por el calculo de las pérdidas locales y

por friccion respectivamente. Para las pérdidas por friccion se utilizo la ecuacion deducida por
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Rodriguez en [3] obtenida para tuberia PVVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el

uso de la tabla de longitudes equivalentes presentadas en [3].

Tabla 20. Pérdidas locales en red externa

., . Factor de ang. Coeficiente  Pérdida
Tramo Diametro Accesorio friccion E_quw. En resistencia  accesorios
diametros

D (in) fT Le/D K hl (m)
1-0 6 Tee 6" 0.015 120 1.800 0.1461
1-2 4 Red. 6" a 4" 0.017 0.200 0.0120
4 Sc 45° 4" 0.017 16 0.272 0.0163
4 Tee 4" 0.017 120 2.040 0.1225
2-3 21/2 Red.4"a 2.5" 0.018 0.250 0.0257
21/2 Sc 45° 2.5" 0.018 16 0.288 0.0296
21/2 Codo 2.5" 0.018 30 0.540 0.0555
2-4 21/2 Red.4"a 2.5" 0.018 0.250 0.0196
21/2 Sc 45° 2.5" 0.018 16 0.288 0.0225
21/2 Tee 2.5" 0.018 120 2.160 0.1690
4-5 2 Red. 2.5"a 2" 0.019 0.080 0.0106
1 Red. 2"a1" 0.023 0.340 0.0448
1 Sc 45° 1" 0.023 16 0.368 0.0485
4-6 21/2 Sc 45° 2.5" 0.018 16 0.288 0.0120
21/2 Tee 2.5" 0.018 120 2.160 0.0898
6-7 11/2 Red.2.5a1.5" 0.021 0.220 0.0273
11/4 Red.1.5a1.25" 0.022 0.060 0.0075
6-8 11/2 Red.2.5a1.5" 0.021 0.220 0.0148
11/4 Red.1.5a1.25" 0.022 0.050 0.0034
11/4 Sc 45° 1.25" 0.022 16 0.352 0.0237
1-9 6 Codo 6" 0.015 30 0.450 0.0133
6 Codo 6" 0.015 30 0.450 0.0133
6 Tee 6" 0.015 120 1.800 0.0531
9-10 4 Red. 6" a 4" 0.017 0.200 0.0208
21/2 Red. 4" a 2.5" 0.018 0.250 0.0260
9-11 4 Red. 6" a 4" 0.017 0.200 0.0116
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Tabla 20 (continuacion). Pérdidas locales en red externa

. . Factor de ang. Coeficiente  Pérdida
Tramo Diametro Accesorio friccién E_quw. En resistencia  accesorios
didmetros
D (in) fT Le/D K hl (m)
4 Sc 45° 4" 0.017 16 0.272 0.0157
4 Codo 4" 0.017 30 0.510 0.0295
4 Tee 4" 0.017 120 2.040 0.1180
11-12 2 Red. 4" a 2" 0.019 0.350 0.0200
2 Codo 2" 0.019 30 0.570 0.0325
11-13 3 Red. 4" a 3" 0.018 0.120 0.0099
3 Tee 3" 0.018 120 2.160 0.1788
13-14 2 Red. 3"a 2" 0.019 0.200 0.0157
13-15 2 Red. 3"a 2" 0.019 0.200 0.0237
2 Sc 45° 2" 0.019 16 0.304 0.0360
Tabla 21. Totalizacion de pérdidas en red externa
Cota . Pérdida  Pérdida .
Nodo il;ggglrz; Tramo Longitud friccion ACCESONI0S X pérdidas
Htub L (m) hf (m) hl (m) hf + hl (m)
(msnm)
0 77
1 72 1-0 25.0 0.2334 0.1461 0.3795
2 69 1-2 38.0 0.4325 0.1508 0.5834
3 67 2-3 26.0 0.8236 0.1108 0.9345
4 64.5 2-4 68.0 1.6872 0.2111 1.8984
5 64 4-5 9.0 0.9187 0.1039 1.0226
6 59.5 4-6 66.0 0.9295 0.1017 1.0313
7 59 6-7 5.0 0.3647 0.0348 0.3995
8 57 6-8 23.0 0.9690 0.0418 1.0109
9 70 1-9 112.0 0.4229 0.0797 0.5025
10 69 9-10 55 0.1762 0.0468 0.2230
11 61 9-11 110.0 1.2105 0.1747 1.3853
12 62 11-12 40.0 0.9421 0.0525 0.9946
13 60 11-13 10.0 0.2056 0.1887 0.3943
14 60 13-14 3.0 0.0942 0.0157 0.1099
15 59 13-15 30.5 1.3820 0.0597 1.4417

Nota. Sumatoria de pérdidas en la red externa abierta.
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4.3.2.4 Célculo de altura piezométrica y carga dinamica total. En la Tabla 22 a partir de
la ecuacion de energia se presenta el resultado del calculo de la carga dinamica disponible para
cada tramo. El valor resaltado en rojo es referido a la presion en metros columna de agua (m.c.a.)
necesaria para obtener el comportamiento sefialado en el sistema de distribucion del complejo.

Tabla 22. Altura piezométrica y carga dinamica total en la red externa

Cota Altura Carga
Nodo tuberia Tramo X pérdidas piezométrica dinamica
+2900msnm +2900m total
(mHSt;’r?q) hf+hl(m) Hpiez(m)  Hdt(m)

0 77 85.4651 8.47
1 72 1-0 0.3795 85.0855 13.09
2 69 1-2 0.5834 84.5022 15.50
3 67 2-3 0.9345 83.5677 16.57
4 64.5 2-4 1.8984 82.6038 18.10
5 64 4-5 1.0226 81.5812 17.58
6 59.5 4-6 1.0313 81.5725 22.07
7 59 6-7 0.3995 81.1731 22.17
8 57 6-8 1.0109 80.5616 23.56
9 70 1-9 0.5025 84.5830 14.58
10 69 9-10 0.2230 84.36 15.36
11 61 9-11 1.3853 83.1978 22.20
12 62 11-12 0.9946 82.2032 20.20
13 60 11-13 0.3943 82.8034 22.80
14 60 13-14 0.1099 82.6935 22.69
15 59 13-15 1.4417 81.3617 22.36

Nota. Carga dindmica disponible calculada a partir de la ecuacion de energia.

4.3.3 Calculo del sistema de bombeo

Debido a que el consumo no es constante, por comodidad y economia se fracciono el
funcionamiento del sistema en tres (3) bombas con su respectivo tanque, teniendo en cuenta que la
totalidad sucede solo cuando exista el consumo pico y que las bombas trabajen sustrayendo o
adicionando caudal en concordancia con las solicitaciones del complejo. Se determind la potencia

de la bomba y el volumen necesario recopilando los resultados en la Tabla 23.
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Tabla 23. Calculo del sistema de bombeo

Pardmetro Resultado Descripcion

Potencia de la P, . =3.69HP = 3.75HP Aproximacion en cuartos de caballo de

bomba potencia para seleccién comercial
Presion maxima . .
P; = 34.07psi Volumen de aire recomendable
absoluta
Numero de ciclos El tiempo de arranques a 1.8 minutos para

de arranque N = 33.33ciclos/min bombas entre 3y 5 HP

Volumen util del _ . _ 3 El sistema de tanque hidroneumatico
tanque V = 1547litros = 1.55m representa un volumen Util de 80%, K=0.8

Nota. Procedimiento realizado de acuerdo con Rodriguez en [3].

Posteriormente se eligié la marca comunmente utilizada en Colombia “EVANS” con
tanques de referencia “EQTHD-450V” para cubrir la capacidad en m® de volumen (0.59m? c/u),
por lo tanto V = 1.77m3 capacidad que cubre la necesidad solicitada por la red del complejo. El

detalle de las dimensiones de los tanques es mostrado en la Figura 10 tomada del catalogo de [27]:

Figura 10. Especificaciones de tanques con membrana de tipo Hidroneumdtico “EVANS”

TABLA DE DIMENSIONES CM ) DIMENSIONES DE EMPAQUE CM

MODELO TIPO A B @C NPT D pﬁgo VOI;:J: EN LARGO ANCHO ALTO
*EQTHD-003LE  Lineal 2ls 13 "M - 2 006 57 43 23
EQTHD-018HE Horiz. 30 40 "M 15 5 004 400 30 325
EQTHD-076VP  ‘/ertical 79 38 I'H 30 13 014 410 410 810
EQTHD-126V Vertical 108 41 I'H 32 238 020 420 420 120
EQTHD-167V Vertical 93 53 14" H 43 300 023 545 545 380
EQTHD-235V Vertical 120 53 1" H 43 418 0.37 545 545 1250
EQTHD-306V Vertical 149 53 1" H 43 459 046 545 545 1535
EQTHD-450V Vertical 152 66 14" H 53 724 059 690 545 1580

Hidroneymaticos




SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 78

El respectivo esquema de conexidn queda indicado en la Figura 11 de la siguiente forma,
teniendo en cuenta que puede ser utilizada alguna otra marca aparte de “EVANS”, pero
manteniendo las mismas especificaciones halladas antes, igualmente se muestran las
interconexiones de los aditamentos de control como lo son el tablero de potencia, manémetro, llave

de compuerta, valvula cheque, junta flexible y valvula sensor acu monitor:

Figura 11. Esquema de elaboracién propia de conexion para bombeo Hidroneumatico

2 ge
| >
D1 112
@1 120
~
1. Tanque precargado.
2. Bombas.
3. Tablero de potencia.
4. Cabeza porta electrodos.
5. Mirilla indicadora de nivel.
6. Llave de compuerta.
7. Valvula de retencion.
8. Junta flexible.
9. Valvula sensora acumonitor
i_ _i k10. Tanques de almacenamientoJ

4.3.4 Planos de la red de distribucion de agua potable

En el apéndice E se presenta un consolidado de imagenes obtenidas mediante el modelado
en software de Autodesk de todas las edificaciones con sus respectivos disefios aplicados de
acuerdo con lo hallado en este documento junto con la toma de una fotografia de la respectiva
edificacion. Los planos a detalle del trazado de redes internas y externas obtenidos se encuentran

listados en los apéndices C y D respectivamente.
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5. Discusion

Con el desarrollo de este proyecto se espera el aumento de la capacidad de organizacion y
productividad de la empresa Villa Campestre Bosques de Florencia para responder a las
necesidades en materia de esparcimiento social, el cuidado del medio ambiente con el debido
aprovechamiento del recurso agua y que esta compafiia de eventos sociales pueda cumplir con las
politicas publicas sin incurrir en posibles sanciones; por ello se desea que con la labor realizada sea
posible en un futuro obtener un sistema de tratamiento de agua apta para su consumo y un sistema
de distribucién 6ptimo para cada punto del complejo que satisfaga las necesidades de la empresa
durante su labor.

En los afios 2000 en el municipio del Pefiol (Narifio) la administracion solicitd el disefio de
una planta de tratamiento, seleccionando la tecnologia de filtracion en maltiples etapas FIME para
abastecer la cabecera municipal y varias veredas del mismo municipio, ya que Unicamente se
contaba con un sistema de desinfeccion por inyeccion de cloro gaseoso a un tanque de
almacenamiento sin ningun sistema de pretratamiento, por lo cual en épocas de invierno la red de
distribucion afrontaba el deterioro en la calidad del agua [28].

Es por estas razones que se indaga en una participacion de forma activa en el desarrollo y
gestion del municipio, se aboga por el tipo de ciudad que en consideracion se necesita y al
desarrollar una vision del futuro para las edificaciones, vecindarios y areas rurales, se actla
conforme a la misma respetando las leyes o politicas ambientales y usos de suelo para actividades
de &mbito social.

Sanchez en su investigacion en [29] destaca que las tecnologias de tratamiento de agua que
mejores resultados obtuvieron dentro de las diferentes configuraciones de tratamiento fueron las
FGDIi+FGAS:; (Filtro grueso dindmico y filtro grueso ascendente en capas) y FGDi+FGAC+FLA

(Filtro grueso dindmico maés filtro grueso ascendente en capas y filtro lento de arena) en donde su
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objetivo principal pretendia estudiar el impacto de la calidad de agua en la uniformidad de
aplicacion del caudal vertido por emisores.

Es muy importante que se pueda disponer de este estudio y se apliquen los disefios
respectivos como una referencia para toda la comunidad subyacente, de manera que el modelo sea
replicado y complementado con otros estudios en la zona, para de este modo contribuir con el
debido manejo del recurso hidrico y asi entrar en consonancia con el cuidado del ambiente.

Igualmente, Vega en su articulo [30] confirma en su investigacion de evaluacion del sistema
de filtracion en multiples etapas FIME en tanques plasticos, que la remocion méxima obtenida de
turbiedad en el sistema de Majavita fue de un 99% y de coliformes fecales un promedio de 96.5%,
logrando turbiedades promedio de 2 UNT y color aparente de 8.6 UPC sin el uso de desinfectantes,
con lo cual ,se reafirma que el sistema evaluado bajo sus condiciones especificas de operacion es
apto para el tratamiento adecuado del agua para consumo humano.

Adicional, si se llegare a realizar la implementacion de los disefios aca expuestos, debe
considerarse que a pesar del tratamiento que se le da al recurso hidrico, éste puede contaminarse
tanto en la misma fuente como en la red de distribucion y especialmente en los depésitos de
almacenamiento, por lo tanto, éstos deben permanecer cubiertos y contar con un mantenimiento

periddico con el cual se permita asegurar la eficiencia del sistema.



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 81

6. Conclusiones

El diagnostico del estado actual del agua que se consume en el complejo Villa Campestre
Bosques de Florencia objeto de este estudio es desfavorable, ya que se permitio identificar falencias
en cuanto a la calidad (valores de turbiedad, coliformes totales y termo tolerantes obtenidos en la
Figura 2), cantidad y continuidad, que deben ser intervenidas con especial prioridad en el sistema
para el tratamiento del agua potable, porque se configura como un riesgo para la poblacion que
recurrentemente acude a dichas instalaciones sin percatarse de los problemas en salud que podrian
adquirir.

Los pardmetros tenidos en cuenta para el disefio del sistema de tratamiento fueron la
turbiedad (15.43 UNT), el hierro (1.96 mg/L Fe) que, a pesar de estar dentro del rango permitido
(2 mg/L Fe), si se encontraba muy cercano al limite-, las coliformes totales y las coliformes termo
tolerantes (31 NMP/100 mL) cada una, permitiendo sefialar que el prototipo de la planta de
tratamiento puede ser implementado con completa confianza en la totalidad de sus unidades
mencionadas en el documento, ya que la norma expresada en el RAS en [8] y [9] confirma que son
sistemas ampliamente testeados y comprobados con el cual se puede lograr que la fuente cumpla
con los requisitos basicos de calidad de agua no sin ello descuidar los examenes periodicos y
mantenimientos propios del sistema.

El sistema de tratamiento fue disefiado para funcionar por medio de la accion de gravedad
lo cual radica en una ayuda econémica para la organizacién y reduciendo el impacto ambiental con
la disminucion del uso de energia, por lo que se mejora el nivel de vida de la comunidad vecina y
asistente al complejo en el sentido de que el recurso hidrico seria aprovechado en consonancia con
el ambiente incluso con su capacidad de funcionamiento continuo durante las 24 horas del dia.

Después de finiquitar los estudios pertinentes y realizar las respectivas inspecciones se

puede denotar que el sistema de distribucion se encuentra en condiciones deficientes, debido a que
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en la mayoria de los puntos por su uso intermitente las tuberias presentan obstruccion dada por los
sedimentos depositados por el agua sin un tratamiento previo y haciendo evidente que los
problemas por desabastecimiento sean cada vez maés inevitables. Igualmente, el tanque de
almacenamiento utilizado para abastecer el complejo se encuentra desatendido por completo y en
donde periédicamente sefialan que le aplican al agua mezclas de hipoclorito de sodio o de calcio
como metodo de desinfeccion y encontrando a su vez que posee gran cantidad de sedimento
depositado por el agua en la base del mismo; esta practica se sabe que en algunos casos podria
generar la presencia de trihalometanos que son unos subproductos de la desinfeccion riesgosos para
la salud humana, por tal motivo se hace contundente la aplicacion de los estudios aca propuestos
con el objeto de generar la certeza y seguridad en la actividad econdémica del complejo.

Con respecto al sistema de distribucion disefiado, se puede concluir que los valores
presentados en la Tabla 17 cumplen con los requisitos minimos dados por la Resolucion 0330 de
2017 Art. 61y 62 en [8] en cuanto a la presion dinamica, siendo consecuente y estando dentro de
los mismos rangos asegurados por el sistema de bombeo hidroneumatico.

Se recalca que las tuberias tanto internas de cada edificacion asi como las tuberias externas
de la red de distribucion, fueron disefiadas trazando en la mayoria de casos la misma ruta utilizada
previamente y que actualmente se encuentra instalada en el complejo, con el objeto ser lo menos
invasivo posible en caso de que se requiera hacer la debida correccion en campo; por otro lado, se
pudo encontrar que en la red externa muchas de las conexiones estan practicamente sobre el terreno
y gue ésta situacion ha acarreado en pérdidas del recurso hidrico de forma constante, por lo que el
trazado disefiado ademas de conservar la misma ruta, también fue calculado para cumplir con el
requisito minimo exigido por la Resolucion 0330 de 2017 Art. 60 en [8] de profundidad en la
instalacién para zona rural, de manera que pueda ser facilmente subsanable por la organizacion y

acarree un menor costo econdémico para su correcto funcionamiento.
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Apéndices

Apéndice A. Registros fotograficos

Presiones en puntos sanitarios:
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Tuberias y conexiones de tramos externos:
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Apéndice E. Renderizados y fotografias

Fotografia de edificacion Cabafia

Vista Isométrica de redes internas en edificacion Cabafia

aE mw
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Vista Isométrica de redes internas en edificacion Ensuefio
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Vista 3D de edificacion Fantasia elaborada en software de Autodesk

Fotografia de edificacion Fantasia

Vista Isométrica con redes internas de edificacion Fantasia
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Fotografia de edificacion Hangar

Vista Isométrica de redes internas en edificacion Hangar
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Fotografia de edificacion Illusion

Vista Isométrica de redes internas en edificacion llusion
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Vista 3D de edificacion Lavanderia elaborada en software de Autodesk

Fotografia de edificacion Lavanderia

N _#ﬂjd

Vista Isométrica de redes internas en edificacion Lavanderia
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Fotografia de edificacion Nupciales

Vista Isométrica de redes internas en edificacion Nupciales
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Vista Isométrica de redes internas en edificacion SPA
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WY
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Fotografia de Google del complejo con erﬁplazamiento y levantamiento de edificaciones

sobrepuestas desde software de Autodesk

-

Redes externas con emplazamiento y distancias entre nodos

&
R

R,
AR
&

Vista en planta de redes externas con didmetros respectivos
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Apeéndice F. Tablas anexas referentes al procedimiento

Tabla 24. Registros de poblacidn flotante que concurre a las instalaciones

# Semana 2015 2016 2017 2018 2019
1 26 31 24 26 35
2 31 45 25 12 28
3 1196 569 88 1009 205
4 1152 23 939 782 492
5 1242 413 1372 619 390
6 719 464 441 612 1344
7 941 266 776 977 1239
8 258 975 573 183 1136
9 557 928 817 734 1330
10 990 333 647 230 453
11 969 1397 845 819 434
12 689 1003 326 276 375
13 1341 117 1388 192 1164
14 804 929 299 113 254
15 611 1268 945 1094 1362
16 1173 25 672 1211 496
17 1099 1073 322 666 420
18 1204 398 830 1348 263
19 619 1390 301 659 913
20 798 172 513 252 72
21 680 1111 508 43 599
22 647 275 261 70 1285
23 251 932 45 850 254
24 1101 1262 95 593 690
25 575 1152 1294 632 408
26 1172 1360 1246 506 334
27 946 1109 311 342 1363
28 944 622 90 1177 656
29 275 1231 1010 1110 1137
30 250 1310 1272 706 698
31 557 671 306 469 708
32 654 1147 777 235 1242
33 1007 1307 1000 320 614
34 117 312 1260 207 175
35 619 31 1222 106 1132
36 362 470 398 204 646
37 86 621 957 1366 1053
38 483 1101 252 853 842
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Tabla 24 (Continuacion). Registros de poblacion flotante que concurre a las instalaciones

# Semana 2015 2016 2017 2018 2019
39 216 1141 1304 544 1082
40 588 1055 438 1322 696
41 803 403 1396 687 183
42 588 1290 789 1014 1001
43 98 148 684 431 1082
44 306 1142 247 568 1117
45 325 1070 1194 1010 349
46 234 202 629 1222 275
47 143 1378 1115 1288 1255
48 460 1380 155 545 267
49 949 1312 532 301 733
50 650 800 1028 392 552
51 985 412 316 1061 191
52 21 27 24 25 34

Nota. Datos proporcionados por la administracion del complejo Villa Campestre

Tabla 25. Caudal y presion de puntos en edificacién Cabafia

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Cabafia S I/s PSI
1 DCH5 Ducha 26.41 0.038 4
2 LMA4 Lavamanos 26.08 0.038 4.5
3 DCH4 Ducha 25.74 0.039 4
4 DCH3 Ducha 26.03 0.038 4
5 WC5 Inodoro 26.39 0.038 3.5
6 LM3 Lavamanos 25.53 0.039 4
7 WC4 Inodoro 25.66 0.039 5
8 WC3 Inodoro 26.27 0.038 4
9 LP Lavaplatos 26.29 0.038 35
10 LM1 Lavamanos 25.49 0.039 4
11 LM2 Lavamanos 25.86 0.039 4
12 WC2 Inodoro 25.87 0.039 3
13 WC1 Inodoro 26.28 0.038 3
14 DCH2 Ducha 25.45 0.039 3.5
15 DCH1 Ducha 26.09 0.038 3.5

Nota. Valores obtenidos en campo con mandmetro de aceite, balde y cronémetro.
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Tabla 26. Caudal y presién de puntos en edificacién Ensuefio

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Ensuefio S I/s PSI
1 LM1 Lavamanos 23.02 0.043 4
2 LM3 Lavamanos 27.33 0.037 4
3 WC2 Inodoro 20.7 0.048 4
4 DCH2 Decape 25.8 0.039 2.5
5 WC1 Inodoro 22.71 0.044 35
6 DCH1 Ducha 23.34 0.043 3
7 DCH6 Ducha 22.19 0.045 3
8 WC6 Inodoro 27.38 0.037 3
9 LM6 Lavamanos 25.89 0.039 4
10 DCH5 Ducha 23.38 0.043 3
11 WC5 Inodoro 20.47 0.049 3
12 LV Lavadora 25.98 0.038 3
13 LM5 Lavamanos 23.04 0.043 4
14 LP1 Lavaplatos 25.58 0.039 2.5
15 DCH3 Ducha 20.47 0.049 3
16 WC3 Inodoro 24.05 0.042 4
17 LM3 Lavamanos 26.14 0.038 4
18 LM4 Lavamanos 21.29 0.047 4
19 WC4 Inodoro 21.94 0.046 3
20 DCH4 Ducha 21.69 0.046 2.5
21 LM21 Lavamanos 23.22 0.043 4
22 LM20 Lavamanos 22.67 0.044 4
23 LM19 Lavamanos 21.78 0.046 4
24 LM18 Lavamanos 27.62 0.036 4
25 WC17 Inodoro 22.65 0.044 4
26 WC16 Inodoro 24.88 0.040 4
27 WC15 Inodoro 21.98 0.045 4.5
28 WC14 Inodoro 22.63 0.044 4
29 WC13 Inodoro 25.99 0.038 4
30 WC12 Inodoro 21.83 0.046 4
31 OR4 Orinal 22.12 0.045 4
32 OR3 Orinal 26.29 0.038 45
33 LM17 Lavamanos 23.22 0.043 3
34 LM16 Lavamanos 23.06 0.043 3
35 LM15 Lavamanos 26.28 0.038 3
36 LP4 Lavaplatos 21.14 0.047 3
37 LP3 Lavaplatos 26.79 0.037 4
38 LM14 Lavamanos 21.95 0.046 4
39 LM13 Lavamanos 23.02 0.043 4
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Tabla 26 (Continuacion). Caudal y presion de puntos en edificacion Ensuefio

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Ensuefio S I/s PSI
40 LM12 Lavamanos 25.38 0.039 4
41 LP2 Lavaplatos 22.06 0.045 4
42 OR2 Orinal 24.06 0.042 4
43 OR1 Orinal 25.15 0.040 4
44 WC11 Inodoro 26.8 0.037 4.5
45 WCI10 Inodoro 27.45 0.036 4.5
46 WC9 Inodoro 21.43 0.047 4.5
47 WCS8 Inodoro 27.38 0.037 4
48 LM8 Lavamanos 20.27 0.049 3
49 LM9 Lavamanos 21.65 0.046 3
50 LM10 Lavamanos 26.08 0.038 3
51 LM11 Lavamanos 25.94 0.039 3
52 DCH7 Ducha 20.27 0.049 25
53 WC7 Inodoro 27.14 0.037 3
54 LM7 Lavamanos 26.34 0.038 4

Nota. Valores obtenidos en campo con mandmetro de aceite, balde y cronémetro.

Tabla 27. Caudal y presién de puntos en edificacién Fantasia

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Fantasia S I/s PSI
1 LM16 Lavamanos 25.78 0.039 4
2 WC15 Inodoro 28.37 0.035 5
3 LP9 Lavaplatos 26.91 0.037 4
4 LP8 Lavaplatos 28.19 0.035 4
5 LP7 Lavaplatos 26.04 0.038 4
6 LP6 Lavaplatos 25.58 0.039 4
7 LP5 Lavaplatos 25.83 0.039 4
8 LP4 Lavaplatos 28.71 0.035 4
9 LP3 Lavaplatos 29.33 0.034 4
10 LP2 Lavaplatos 27.01 0.037 4
11 LP1 Lavaplatos 27.41 0.036 4
12 LM15 Lavamanos 29.42 0.034 4
13 DCH1 Ducha 27.47 0.036 4
14 WC14 Inodoro 28.4 0.035 5
15 LM14 Lavamanos 29.3 0.034 5
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Tabla 27 (continuacion). Caudal y presion de puntos en edificacion Fantasia

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Fantasia S I/s PSI
16 LM13 Lavamanos 29.49 0.034 5
17 LM12 Lavamanos 27.27 0.037 5
18 LM11 Lavamanos 29.27 0.034 5
19 LM10 Lavamanos 28.6 0.035 5
20 LM9 Lavamanos 28.62 0.035 5
21 OR8 Orinal 27.33 0.037 4
22 OR7 Orinal 29.32 0.034 4
23 ORG6 Orinal 25.65 0.039 4
24 OR5 Orinal 29.59 0.034 4
25 WC13 Inodoro 25.89 0.039 4
26 WC12 Inodoro 26.94 0.037 4
27 WC11 Inodoro 26.37 0.038 4
28 WC10 Inodoro 26.08 0.038 4.5
29 WC9 Inodoro 27.4 0.036 4.5
30 WC8 Inodoro 28.25 0.035 4.5
31 WC7 Inodoro 26.61 0.038 4.5
32 WC6 Inodoro 29.84 0.034 4.5
33 LM1 Lavamanos 28.82 0.035 4
34 LM2 Lavamanos 25.54 0.039 4
35 LM3 Lavamanos 27.3 0.037 4
36 LM4 Lavamanos 28.57 0.035 4
37 WC1 Inodoro 27.82 0.036 5
38 WC2 Inodoro 28.31 0.035 5
39 OR1 Orinal 25.29 0.040 5
40 OR4 Orinal 26.52 0.038 5
41 OR3 Orinal 26.63 0.038 5
42 OR2 Orinal 26.8 0.037 5
43 WC5 Inodoro 26.63 0.038 4
44 WC4 Inodoro 25.49 0.039 4
45 WC3 Inodoro 26.8 0.037 4
46 LM5 Lavamanos 26.97 0.037 4
47 LM6 Lavamanos 29.27 0.034 4
48 LM7 Lavamanos 2751 0.036 4
49 LM8 Lavamanos 26.78 0.037 4

Nota. Valores obtenidos en campo con manometro de aceite, balde y cronémetro.
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Tabla 28. Caudal y presion de puntos en edificacién Hangar

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Hangar S I/s PSI
1 LLVE2 M. Jardin 28.11 0.036 4
2 WC6 Inodoro 26.48 0.038 5
3 WC5 Inodoro 28.11 0.036 5
4 WC4 Inodoro 28.42 0.035 5
5 WC3 Inodoro 27.57 0.036 5
6 LM4 Lavamanos 28.84 0.035 4
7 LM3 Lavamanos 27.21 0.037 4
8 LM2 Lavamanos 27.46 0.036 4
9 LM1 Lavamanos 27.29 0.037 4
10 OR3 Orinal 26.56 0.038 5
11 OR2 Orinal 26.32 0.038 5
12 OR1 Orinal 26.59 0.038 5
13 WC2 Inodoro 28.27 0.035 5
14 WC1 Inodoro 27.23 0.037 5
15 LLVE1 M. Jardin 27.59 0.036 3
16 LP3 Lavaplatos 27.42 0.036 4
17 LP2 Lavaplatos 27.09 0.037 4
18 LP1 Lavaplatos 28.37 0.035 4

Nota. Valores obtenidos en campo con manodmetro de aceite, balde y cronémetro.

Tabla 29. Caudal y presién de puntos en edificacién Ilusion

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion

# lusion S I/s PSI
1 WC12 Inodoro 28.52 0.035 6.5
2 LM9 Lavamanos 29.13 0.034 6.5
3 DCH2 Ducha 28.33 0.035 6.5
4 LP5 Lavaplatos 29.59 0.034 9
5 LP4 Lavaplatos 29.5 0.034 9
6 LP3 Lavaplatos 29.45 0.034 8
7 LP2 Lavaplatos 28.31 0.035 8
8 LP1 Lavaplatos 27.58 0.036 8
9 LM8 Lavamanos 28.65 0.035 8
10 LM7 Lavamanos 28.26 0.035 8
11 LM6 Lavamanos 27.69 0.036 8
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Tabla 29 (continuacion). Caudal y presion de puntos en edificacion Ilusion

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# lusion S I/s PSI
12 OR3 Orinal 28.71 0.035 6.5
13 OR2 Orinal 28.18 0.035 6.5
14 OR1 Orinal 21.77 0.036 6.5
15 WC11 Inodoro 29.8 0.034 6
16 WCI10 Inodoro 28.24 0.035 6
17 WC9 Inodoro 30.1 0.033 6
18 WCS8 Inodoro 29.59 0.034 6
19 WC7 Inodoro 29.44 0.034 6
20 WC6 Inodoro 28.82 0.035 6
21 LM4 Lavamanos 29.73 0.034 7
22 LM3 Lavamanos 27.88 0.036 7
23 LM2 Lavamanos 29.31 0.034 7
24 LM1 Lavamanos 28.79 0.035 6.5
25 LM5 Lavamanos 30.05 0.033 6.5
26 DCH1 Ducha 28.23 0.035 5
27 WC5 Inodoro 27.71 0.036 5
28 WC4 Inodoro 29.26 0.034 6
29 WC3 Inodoro 28.98 0.035 6
30 WC2 Inodoro 29.57 0.034 6
31 WC1 Inodoro 29.96 0.033 6

Nota. Valores obtenidos en campo con manémetro de aceite, balde y cronémetro.

Tabla 30. Caudal y presién de puntos en edificacion Lavanderia

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Lavanderia S I/s PSI
1 PL1 Plancha 26.85 0.037 4
2 PL2 Plancha 26.46 0.038 4
3 LLVE Lavadero 27.66 0.036 3
4 WC Inodoro 25.32 0.039 3
5 LM Lavamanos 25.55 0.039 4
6 LV2 Lavadora 27.9 0.036 5
7 LV1 Lavadora 26.18 0.038 5
8 LV4 Lavadora 25.52 0.039 4.5
9 LV3 Lavadora 27.79 0.036 5

Nota. Valores obtenidos en campo con mandmetro de aceite, balde y cronémetro



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA

Tabla 31. Caudal y presién de puntos en edificacién Nupciales

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Nupciales S I/s PSI
1 LM2 Lavamanos 29.25 0.034 5
2 WC2 Inodoro 29.14 0.034 5.5
3 DCH2 Ducha 29.56 0.034 5.5
4 JAC2 Bafiera 29.02 0.034 55
5 JAC1 Bafiera 29.47 0.034 55
6 LM1 Lavamanos 29.41 0.034 5
7 WC1 Inodoro 29.15 0.034 5
8 DCH1 Ducha 28.56 0.035 5

Nota. Valores obtenidos en campo con manodmetro de aceite, balde y cronémetro.

Tabla 32. Caudal y presién de puntos en edificacién SPA

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion
# Spa S I/s PSI
1 WC6 Inodoro 27.37 0.037 5
2 LM7 Lavamanos 28.37 0.035 4.5
3 LM6 Lavamanos 27.61 0.036 4.5
4 LM5 Lavamanos 27.92 0.036 4.5
5 WC5 Inodoro 28.01 0.036 5
6 DCH5 Ducha 21.77 0.036 4
7 DCH4 Ducha 27.48 0.036 4
8 DCH3 Ducha 28.39 0.035 4
9 JAC Bariera 27.37 0.037 5
10 DCH2 Ducha 27.61 0.036 4
11 WC4 Inodoro 28.38 0.035 5
12 LMA4 Lavamanos 27.89 0.036 4.5
13 LM3 Lavamanos 27.64 0.036 4.5
14 WC3 Inodoro 27.69 0.036 5
15 DCH1 Ducha 27.35 0.037 4
16 WC1 Inodoro 27.32 0.037 5
17 LM1 Lavamanos 28.28 0.035 4
18 LM9 Lavamanos 28.19 0.035 4
19 WCS8 Inodoro 27.48 0.036 45
20 DCH9 Ducha 28.23 0.035 4.5
21 DCH8 Ducha 28.03 0.036 4.5
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Tabla 32 (continuacion). Caudal y presion de puntos en edificacion SPA

106

Etiqueta Aparato tiempo x 1litro Q Presion

# Spa S /s PSI
22 LM8 Lavamanos 27.76 0.036 4.5
23 WC7 Inodoro 28.07 0.036 4.5
24 DCH7 Ducha 28.43 0.035 4.5
25 DCH6 Ducha 27.32 0.037 4.5
26 TUR Bafiera 28.17 0.035 5

27 WC2 Inodoro 28.21 0.035 4.5
28 LM2 Lavamanos 27.73 0.036 4.5

Nota. Valores obtenidos en campo con mandmetro de aceite, balde y cronémetro.

Tabla 33. Listado de aparatos sanitarios en edificacion Cabafia

# Etiqueta Aparato Qmin (l/s) Qrecom (I/s) ubDC
1 DCH5 Ducha 0.2 0.3 4
2 LM4 Lavamanos 0.2 0.3 4
3 DCH4 Ducha 0.2 0.3 4
4 DCH3 Ducha 0.2 0.3 4
5 WC5 Inodoro 0.3 0.35 3
6 LM3 Lavamanos 0.2 0.3 4
7 WC4 Inodoro 0.3 0.35 3
8 WC3 Inodoro 0.3 0.35 3
9 LP Lavaplatos 0.3 0.45 2
10 LM1 Lavamanos 0.2 0.3 4
11 LM2 Lavamanos 0.2 0.3 4
12 WC2 Inodoro 0.3 0.35 3
13 WC1 Inodoro 0.3 0.35 3
14 DCH2 Ducha 0.2 0.3 4
15 DCH1 Ducha 0.2 0.3 4

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la

columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el

caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las

Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio establecido por la

norma lcontec 1500 tabla 6.1 en [7].
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Tabla 34. Listado de aparatos sanitarios en edificacion Ensuefio

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s
1 LM1 Lavamanos 0.2 0.3 4
2 LM3 Lavamanos 0.2 0.3 4
3 WC2 Inodoro 0.3 0.35 3
4 DCH2 Ducha 0.2 0.3 4
5 WC1 Inodoro 0.3 0.35 3
6 DCH1 Ducha 0.2 0.3 4
7 DCH6 Ducha 0.2 0.3 4
8 WC6 Inodoro 0.3 0.35 3
9 LM6 Lavamanos 0.2 0.3 4
10 DCH5 Ducha 0.2 0.3 4
11 WC5 Inodoro 0.3 0.35 3
12 LV Lavadora 0.3 0.45 3
13 LM5 Lavamanos 0.2 0.3 4
14 LP1 Lavaplatos 0.3 0.45 2
15 DCH3 Ducha 0.2 0.3 4
16 WC3 Inodoro 0.3 0.35 3
17 LM3 Lavamanos 0.2 0.3 4
18 LM4 Lavamanos 0.2 0.3 4
19 WC4 Inodoro 0.3 0.35 3
20 DCH4 Ducha 0.2 0.3 4
21 LM21 Lavamanos 0.2 0.3 4
22 LM20 Lavamanos 0.2 0.3 4
23 LM19 Lavamanos 0.2 0.3 4
24 LM18 Lavamanos 0.2 0.3 4
25 WC17 Inodoro 25 25 6
26 WC16 Inodoro 25 25 6
27 WC15 Inodoro 25 25 6
28 WC14 Inodoro 25 25 6
29 WC13 Inodoro 25 25 6
30 WC12 Inodoro 25 25 6
31 OR4 Orinal 2 2 5
32 OR3 Orinal 2 2 5
33 LM17 Lavamanos 0.2 0.3 4
34 LM16 Lavamanos 0.2 0.3 4
35 LM15 Lavamanos 0.2 0.3 4
36 LP4 Lavaplatos 0.3 0.45 4
37 LP3 Lavaplatos 0.3 0.45 4
38 LM14 Lavamanos 0.2 0.3 4
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Tabla 34 (continuacion). Listado de aparatos sanitarios en edificacion Ensuefio

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s
39 LM13 Lavamanos 0.2 0.3 4
40 LM12 Lavamanos 0.2 0.3 4
41 LP2 Lavaplatos 0.3 0.45 4
42 OR2 Orinal 2 2 5
43 OR1 Orinal 2 2 5
44 WC11 Inodoro 25 25 6
45 WCI10 Inodoro 25 25 6
46 WC9 Inodoro 25 25 6
47 WCS8 Inodoro 25 25 6
48 LM8 Lavamanos 0.2 0.3 4
49 LM9 Lavamanos 0.2 0.3 4
50 LM10 Lavamanos 0.2 0.3 4
51 LM11 Lavamanos 0.2 0.3 4
52 DCH7 Ducha 0.2 0.3 4
53 WC7 Inodoro 0.3 0.35 3
54 LM7 Lavamanos 0.2 0.3 4

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la
columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el
caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las

Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio.

Tabla 35. Listado de aparatos sanitarios en edificacion Fantasia

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s

1 LM16 Lavamanos 0.2 0.3 4

2 WC15 Inodoro 0.3 0.35 3

3 LP9 Lavaplatos 0.3 0.45 4

4 LP8 Lavaplatos 0.3 0.45 4

5 LP7 Lavaplatos 0.3 0.45 4
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Tabla 35 (continuacion). Listado de aparatos sanitarios en edificacién Fantasia

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s
6 LP6 Lavaplatos 0.3 0.45 4
7 LP5 Lavaplatos 0.3 0.45 4
8 LP4 Lavaplatos 0.3 0.45 4
9 LP3 Lavaplatos 0.3 0.45 4
10 LP2 Lavaplatos 0.3 0.45 4
11 LP1 Lavaplatos 0.3 0.45 4
12 LM15 Lavamanos 0.2 0.3 4
13 DCH1 Ducha 0.2 0.3 4
14 WC14 Inodoro 0.3 0.35 3
15 LM14 Lavamanos 0.2 0.3 4
16 LM13 Lavamanos 0.2 0.3 4
17 LM12 Lavamanos 0.2 0.3 4
18 LM11 Lavamanos 0.2 0.3 4
19 LM10 Lavamanos 0.2 0.3 4
20 LM9 Lavamanos 0.2 0.3 4
21 ORS8 Orinal 2 2 5
22 OR7 Orinal 2 2 5
23 OR6 Orinal 2 2 5
24 OR5 Orinal 2 2 5
25 WC13 Inodoro 25 25 6
26 WC12 Inodoro 25 25 6
27 WC11 Inodoro 25 25 6
28 WCI10 Inodoro 25 25 6
29 WC9 Inodoro 25 25 6
30 WCS8 Inodoro 25 25 6
31 WC7 Inodoro 25 25 6
32 WC6 Inodoro 25 25 6
33 LM1 Lavamanos 0.2 0.3 4
34 LM2 Lavamanos 0.2 0.3 4
35 LM3 Lavamanos 0.2 0.3 4
36 LM4 Lavamanos 0.2 0.3 4
37 WC1 Inodoro 25 25 6
38 WC2 Inodoro 25 25 6
39 OR1 Orinal 2 2 5
40 OR4 Orinal 2 2 5
41 OR3 Orinal 2 2 5
42 OR2 Orinal 2 2 5
43 WC5 Inodoro 25 25 6
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Tabla 35 (continuacion). Listado de aparatos sanitarios en edificacién Fantasia

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s
44 WC4 Inodoro 25 25 6
45 WC3 Inodoro 25 25 6
46 LM5 Lavamanos 0.2 0.3 4
47 LM6 Lavamanos 0.2 0.3 4
48 LM7 Lavamanos 0.2 0.3 4
49 LM8 Lavamanos 0.2 0.3 4

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la
columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el
caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las
Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio establecido por la

norma lcontec 1500 tabla 6.1 en [7].

Tabla 36. Listado de aparatos sanitarios en edificacion Hangar

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubC
I/s I/s
1 LLVE2 M. Jardin 0.3 0.45 3
2 WC6 Inodoro 2.5 2.5 6
3 WC5 Inodoro 25 25 6
4 WC4 Inodoro 2.5 2.5 6
5 WC3 Inodoro 25 25 6
6 LM4 Lavamanos 0.2 0.3 4
7 LM3 Lavamanos 0.2 0.3 4
8 LM2 Lavamanos 0.2 0.3 4
9 LM1 Lavamanos 0.2 0.3 4
10 OR3 Orinal 2 2 5
11 OR2 Orinal 2 2 5
12 OR1 Orinal 2 2 5
13 WC2 Inodoro 2.5 2.5 6
14 WC1 Inodoro 2.5 2.5 6
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Tabla 36 (continuacion). Listado de aparatos sanitarios edificacion Hangar

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s

15 LLVE1l M. Jardin 0.3 0.45 3

16 LP3 Lavaplatos 0.3 0.45 4

17 LP2 Lavaplatos 0.3 0.45 4

18 LP1 Lavaplatos 0.3 0.45 4

111

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la

columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el

caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las

Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio establecido por la

norma lcontec 1500 tabla 6.1 en [7].

Tabla 37. Listado de aparatos sanitarios edificacion llusién

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubC
I/s I/s
1 WC12 Inodoro 0.3 0.35 3
2 LM9 Lavamanos 0.2 0.3 4
3 DCH2 Ducha 0.2 0.3 4
4 LP5 Lavaplatos 0.3 0.45 4
5 LP4 Lavaplatos 0.3 0.45 4
6 LP3 Lavaplatos 0.3 0.45 4
7 LP2 Lavaplatos 0.3 0.45 4
8 LP1 Lavaplatos 0.3 0.45 4
9 LM8 Lavamanos 0.2 0.3 4
10 LM7 Lavamanos 0.2 0.3 4
11 LM6 Lavamanos 0.2 0.3 4
12 OR3 Orinal 2 2 5
13 OR2 Orinal 2 2 5
14 OR1 Orinal 2 2 5
15 WC11 Inodoro 2.5 2.5 6
16 WC10 Inodoro 2.5 2.5 6
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Tabla 37 (continuacion). Listado de aparatos sanitarios edificacion llusién

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s
17 WC9 Inodoro 25 25 6
18 WCS8 Inodoro 25 25 6
19 WC7 Inodoro 25 25 6
20 WC6 Inodoro 25 25 6
21 LM4 Lavamanos 0.2 0.3 4
22 LM3 Lavamanos 0.2 0.3 4
23 LM2 Lavamanos 0.2 0.3 4
24 LM1 Lavamanos 0.2 0.3 4
25 LM5 Lavamanos 0.2 0.3 4
26 DCH1 Ducha 0.2 0.3 4
27 WC5 Inodoro 0.3 0.35 3
28 WC4 Inodoro 25 25 6
29 WC3 Inodoro 25 25 6
30 WC2 Inodoro 25 25 6
31 WC1 Inodoro 25 25 6

112

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la

columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el

caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las

Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio establecido por la

norma Icontec 1500 tabla 6.1 en [7].

Tabla 38. Listado de aparatos sanitarios edificacion Lavanderia

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubC
I/s I/s

1 PL1 Plancha 0.3 0.45 3

2 PL2 Plancha 0.3 0.45 3

3 LLVE Lavadero 0.3 0.45 3

4 WC Inodoro 0.3 0.35 3
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Tabla 38 (continuacion). Listado de aparatos sanitarios edificacion Lavanderia

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s

5 LM Lavamanos 0.2 0.3 4

6 LV2 Lavadora 0.3 0.45 3

7 LV1 Lavadora 0.3 0.45 3

8 LV4 Lavadora 0.3 0.45 3

9 LV3 Lavadora 0.3 0.45 3

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la
columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el
caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las
Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio establecido por la
norma lcontec 1500 tabla 6.1 en [7].

Tabla 39. Listado de aparatos sanitarios edificacion Nupciales

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubC
I/s I/s
1 LM2 Lavamanos 0.2 0.3 4
2 WC2 Inodoro 0.3 0.35 3
3 DCH2 Ducha 0.2 0.3 4
4 JAC?2 Bariera 0.3 0.35 6
5 JAC1 Bariera 0.3 0.35 6
6 LM1 Lavamanos 0.2 0.3 4
7 WC1 Inodoro 0.3 0.35 3
8 DCH1 Ducha 0.2 0.3 4

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la
columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el
caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las

Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio.



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 114

Tabla 40. Listado de aparatos sanitarios edificacion SPA

# Etiqueta Aparato Qmin Qrecom ubDC
I/s I/s
1 WC6 Inodoro 0.3 0.35 3
2 LM7 Lavamanos 0.2 0.3 4
3 LM6 Lavamanos 0.2 0.3 4
4 LM5 Lavamanos 0.2 0.3 4
5 WC5 Inodoro 0.3 0.35 3
6 DCH5 Ducha 0.2 0.3 4
7 DCH4 Ducha 0.2 0.3 4
8 DCH3 Ducha 0.2 0.3 4
9 JAC Bariera 0.3 0.35 6
10 DCH2 Ducha 0.2 0.3 4
11 WC4 Inodoro 0.3 0.35 3
12 LM4 Lavamanos 0.2 0.3 4
13 LM3 Lavamanos 0.2 0.3 4
14 WC3 Inodoro 0.3 0.35 3
15 DCH1 Ducha 0.2 0.3 4
16 WC1 Inodoro 0.3 0.35 3
17 LM1 Lavamanos 0.2 0.3 4
18 LM9 Lavamanos 0.2 0.3 4
19 WCS8 Inodoro 0.3 0.35 3
20 DCH9 Ducha 0.2 0.3 4
21 DCH8 Ducha 0.2 0.3 4
22 LM8 Lavamanos 0.2 0.3 4
23 WC7 Inodoro 0.3 0.35 3
24 DCH7 Ducha 0.2 0.3 4
25 DCH6 Ducha 0.2 0.3 4
26 TUR Bariera 0.3 0.35 6
27 WC2 Inodoro 0.3 0.35 3
28 LM2 Lavamanos 0.2 0.3 4

Nota. Condiciones de funcionamiento de los aparatos sanitarios de acuerdo con [3] en donde la
columna etiquetada con Qmin representa el caudal minimo, la columna Qrecom representa el
caudal recomendado en litros por segundo y la columna etiquetada con UDC representa las

Unidades de Consumo de los aparatos para su correcta prestacion del servicio.
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Tabla 41. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion Cabafia

# Unidades Qmax Diametro Diametro Diametro Velocidad

Tramo Aparatos de P - ;

Sanitarios  consumo probable minimo nominal efectivo real
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)

DCH5-13 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
13-14 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
14-12 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
DCH3-9 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
9-10 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
10-11 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
11-12 4 14 0.7137 0.8392 3/4 0.0236 1.63
12-8 7 26 1.0924 1.0382 1 0.0302 1.53
8-7 8 29 1.1775 1.0779 1 0.0302 1.64
7-6 9 31 1.2328 1.1029 1 0.0302 1.72
LM1-1 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
LM2-1 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
1-2 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
2-3 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
3-4 4 14 0.7137 0.8392 3/4 0.0236 1.63
4-5 5 18 0.8484 0.9149 1 0.0302 1.18
5-6 6 22 0.9739 0.9803 1 0.0302 1.36
6-M 15 53 1.7825 1.3262 11/4 0.0381 1.56

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y didmetros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal maximo probable hallado a partir de las unidades
de consumo y la ecuacion presentada por Rodriguez en [3], los didmetros hallados a partir de la
ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y

la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.
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Tabla 42. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion Ensuefio

Tramo Apaﬁatos Unlggdes Qmax Dié}m_etro Diém_etro Diémgtro Velocidad

L probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo

Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
LM21-21 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
21-22 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
22-23 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
23-24 4 16 0.7824 0.8786 1 0.0302 1.09
24-25 5 22 2.3736 1.5304 11/2 0.0437 1.58
25-26 6 28 2.6039 1.6030 11/2 0.0437 1.74
26-27 7 34 2.8055 1.6638 2 0.0546 1.20
27-29 8 40 2.9861 1.7166 2 0.0546 1.28
WC13-28 1 6 1.4412 1.1925 11/4 0.0381 1.26
28-29 2 12 1.8807 1.3623 11/4 0.0381 1.65
29-30 10 52 3.3027 1.8053 2 0.0546 1.41
30-31 11 57 3.4212 1.8374 2 0.0546 1.46
31-34 12 62 3.5334 1.8673 2 0.0546 1.51
LM17-32 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
32-33 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
33-34 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
34-36 15 74 2.2422 1.4875 11/2 0.0437 1.50
LP3-35 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
LP4-35 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
35-36 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
36-42 17 82 2.4062 1.5409 11/2 0.0437 1.61
LM14-37 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
37-38 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
38-39 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
39-40 4 16 0.7824 0.8786 1 0.0302 1.09
40-41 5 21 2.3316 1.5168 11/2 0.0437 1.56
41-42 6 26 2.5309 1.5803 11/2 0.0437 1.69
42-46 23 108 2.9078 1.6939 2 0.0546 1.24
WC11-43 1 6 1.4412 1.1925 11/4 0.0381 1.26
43-44 2 12 1.8807 1.3623 11/4 0.0381 1.65
44-45 3 18 2.1976 1.4726 11/2 0.0437 1.47
45-46 4 24 2.4543 1.5562 11/2 0.0437 1.64
46-50 27 132 3.3379 1.8149 2 0.0546 1.43

LM8-47 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
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Tabla 42 (continuacion). Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a
edificacion Ensuefio
Tramo Apaﬁatos Unlggdes Qmax Dié}m_etro Diém_etro Diamgtro Velocidad
L probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
47-48 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
48-49 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
49-50 4 16 0.7824 0.8786 1 0.0302 1.09
50-51 31 148 3.6111 1.8877 2 0.0546 1.54
51-52 32 152 3.6779 1.9050 2 0.0546 1.57
52-53 33 155 3.7276 1.9179 2 0.0546 1.59
53-19 34 159 3.7935 1.9348 2 0.0546 1.62
DCH6-6 1 4 0.3016 0.5456 172 0.0182 1.16
6-7 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
7-11 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
DCH5-8 1 4 0.3016 0.5456 172 0.0182 1.16
8-9 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
9-10 3 10 0.5663 0.7476 3/4 0.0236 1.29
10-11 4 14 0.7137 0.8392 3/4 0.0236 1.63
11-12 7 25 1.0633 1.0243 1 0.0302 1.48
12-13 8 27 1.1211 1.0518 1 0.0302 1.57
13-14 9 31 1.2328 1.1029 1 0.0302 1.72
14-18 10 34 1.3136 1.1385 11/4 0.0381 1.15
LM4-15 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
15-16 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
16-17 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
17-18 4 15 0.7484 0.8594 3/4 0.0236 1.71
18-19 14 49 1.6888 1.2909 11/4 0.0381 1.48
19-20 48 208 4.5630 2.1219 2 0.0546 1.95
LM3-1 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
1-2 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
2-3 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
3-4 4 15 0.7484 0.8594 3/4 0.0236 1.71
4-5 5 18 0.8484 0.9149 1 0.0302 1.18
5-20 6 22 0.9739 0.9803 1 0.0302 1.36
20-M 54 230 4.8895 2.1965 212 0.0661 1.43

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y didmetros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal maximo probable hallado a partir de las unidades

de consumo y la ecuacion presentada por Rodriguez en [3], los diametros hallados a partir de la
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ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y
la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.

Tabla 43. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion Fantasia

Tramo Apaﬁatos Unlggdes Qmax Dié}m_etro Diém_etro Diémgtro Velocidad

o probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo

Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
LM16-1 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
1-3 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
LP8-2 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
LP9-2 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
2-3 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
3-8 4 15 0.7484 0.8594 3/4 0.0236 1.71
LP7-4 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
4-5 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
5-7 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
LP3-6 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
6-7 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
7-8 5 20 0.9121 0.9487 1 0.0302 1.27
8-10 9 35 1.3401 1.1499 11/4 0.0381 1.17
LP1-9 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
9-10 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
10-11 11 43 1.5438 1.2342 11/4 0.0381 1.35
11-13 12 47 1.6411 1.2726 11/4 0.0381 1.44
WC14-12 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
12-13 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
13-16 14 54 1.8055 1.3348 11/4 0.0381 1.58
LM14-14 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
14-15 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
15-16 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
16-31 17 66 2.0726 1.4301 11/2 0.0437 1.38
LM11-17 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
17-18 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
18-22 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
OR8-19 1 5 1.3438 1.1515 11/4 0.0381 1.18
19-21 2 10 1.7536 1.3154 11/4 0.0381 1.53
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Tabla 43 (continuacion). Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a

edificacion Fantasia

Tramo Apaﬁatos Unlggdes Qmax Dié}m_etro Diém_etro Diémgtro Velocidad

L probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo

Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
OR5-20 1 5 1.3438 1.1515 11/4 0.0381 1.18
20-21 2 10 1.7536 1.3154 11/4 0.0381 1.53
21-22 4 20 2.2883 1.5027 11/2 0.0437 1.53
22-30 7 32 1.2600 1.1150 1 0.0302 1.76
WC13-23 1 6 1.4412 1.1925 11/4 0.0381 1.26
23-24 2 12 1.8807 1.3623 11/4 0.0381 1.65
24-25 3 18 2.1976 1.4726 11/2 0.0437 1.47
25-26 4 24 2.4543 1.5562 11/2 0.0437 1.64
26-27 5 30 2.6738 1.6243 11/2 0.0437 1.78
27-28 6 36 2.8677 1.6822 2 0.0546 1.23
28-29 7 42 3.0426 1.7327 2 0.0546 1.30
29-30 8 48 3.2027 17777 2 0.0546 1.37
30-31 15 80 2.3657 1.5279 11/2 0.0437 1.58
31-48 32 146 3.5774 1.8789 2 0.0546 1.53
LM1-32 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
32-33 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
33-34 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
34-35 4 16 0.7824 0.8786 1 0.0302 1.09
35-36 5 22 2.3736 1.5304 11/2 0.0437 1.58
36-37 6 28 2.6039 1.6030 11/2 0.0437 1.74
37-43 7 33 2.7735 1.6543 2 0.0546 1.19
OR4-38 1 5 1.3438 1.1515 11/4 0.0381 1.18
38-39 2 10 1.7536 1.3154 11/4 0.0381 1.53
39-42 3 15 2.0490 1.4219 11/2 0.0437 1.37
WC5-40 1 6 1.4412 1.1925 11/4 0.0381 1.26
40-41 2 12 1.8807 1.3623 11/4 0.0381 1.65
41-42 3 18 2.1976 1.4726 11/2 0.0437 1.47
42-43 6 33 2.7735 1.6543 2 0.0546 1.19
43-44 13 66 3.6193 1.8898 2 0.0546 1.55
44-45 14 70 2.1582 1.4593 11/2 0.0437 1.44
45-46 15 74 2.2422 1.4875 11/2 0.0437 1.50
46-47 16 78 2.3248 1.5146 11/2 0.0437 1.55
47-48 17 82 2.4062 1.5409 11/2 0.0437 1.61
48-M 49 228 4.8603 2.1900 21/2 0.0661 1.42
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Nota. Determinacion de caudales, velocidades y diametros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal maximo probable hallado a partir de las unidades
de consumo y la ecuacion presentada por Rodriguez en [3], los didmetros hallados a partir de la
ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y
la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.

Tabla 44. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion Hangar

# Unidades Qmax Diametro Diametro Diametro Velocidad

Tramo Aparatos de P X ;

Sanitarios  consumo probable  minimo nominal efectivo real
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)

LLVE2-4 1 3 0.2475 0.4942 172 0.0182 0.95
4-5 2 9 1.6840 1.2891 11/2 0.0437 1.12
5-6 3 15 2.0490 1.4219 11/2 0.0437 1.37
6-7 4 21 2.3316 1.5168 11/2 0.0437 1.56
7-8 5 27 2.5678 1.5918 11/2 0.0437 1.71
8-9 6 31 1.2328 1.1029 11/4 0.0381 1.08
9-10 7 35 1.3401 1.1499 11/4 0.0381 1.17
10-11 8 39 1.4436 1.1935 11/4 0.0381 1.26
11-12 9 43 1.5438 1.2342 11/4 0.0381 1.35
12-13 10 48 3.2027 17777 2 0.0546 1.37
13-14 11 53 3.3269 1.8119 2 0.0546 1.42
14-15 12 58 3.4441 1.8435 2 0.0546 1.47
15-16 13 64 3.5768 1.8787 2 0.0546 1.53
16-17 14 70 3.7020 1.9113 2 0.0546 1.58
LP1-1 1 4 0.3016 0.5456 172 0.0182 1.16
1-3 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
LLVE1-2 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
2-3 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
3-17 4 15 0.7484 0.8594 3/4 0.0236 1.71
17-M 18 85 2.4664 1.5600 2 0.0546 1.05

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y didmetros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal méximo probable hallado a partir de las unidades
de consumo y la ecuacion presentada por Rodriguez en [3], los diametros hallados a partir de la

ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
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y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y

la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.

Tabla 45. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion Ilusion

Tramo Apaﬁatos Unlggdes Qmax Dié}m_etro Diém_etro Diémgtro Velocidad

o probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo

Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
LM5-23 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
23-24 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
24-25 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
LM4-20 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
20-21 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
21-22 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
22-25 4 16 0.7824 0.8786 1 0.0302 1.09
25-26 7 27 2.5678 1.5918 11/2 0.0437 1.71
26-27 8 33 2.7735 1.6543 2 0.0546 1.19
27-28 9 39 2.9572 1.7082 2 0.0546 1.26
28-29 10 45 3.1243 1.7558 2 0.0546 1.34
29-30 11 51 1.7359 1.3088 11/4 0.0381 1.52
LM9-1 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
1-2 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
2-3 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
3-7 4 15 0.7484 0.8594 3/4 0.0236 1.71
LP4-4 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
4-5 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
5-6 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
6-7 4 16 0.7824 0.8786 1 0.0302 1.09
7-13 8 31 1.2328 1.1029 1 0.0302 1.72
LM8-8 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
8-9 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
9-10 3 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
10-11 4 17 2.1499 1.4565 11/2 0.0437 1.43
11-12 5 22 2.3736 1.5304 11/2 0.0437 1.58
12-13 6 27 1.1211 1.0518 1 0.0302 1.57
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Tabla 45 (continuacion). Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a

edificacion Iusidn

# Unidades Qmax Diametro Diametro Diametro Velocidad
Tramo Aparatos de P - ;

Sanitarios  consumo probable minimo nominal efectivo real

Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
13-19 14 58 1.8964 1.3680 11/4 0.0381 1.66
WC6-16 1 6 1.4412 1.1925 11/4 0.0381 1.26
16-17 2 12 1.8807 1.3623 11/4 0.0381 1.65
17-18 3 18 2.1976 1.4726 11/2 0.0437 1.47
WC11-14 1 6 1.4412 1.1925 11/4 0.0381 1.26
14-15 2 12 1.8807 1.3623 11/4 0.0381 1.65
15-18 3 18 2.1976 1.4726 11/2 0.0437 1.47
18-19 6 36 2.8677 1.6822 2 0.0546 1.23
19-30 20 94 2.6430 1.6150 11/2 0.0437 1.76
30-M 31 145 3.5606 1.8744 2 0.0546 1.52

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y didmetros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal maximo probable hallado a partir de las unidades
de consumo y la ecuacién presentada por Rodriguez en [3], los didmetros hallados a partir de la
ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y
la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.

Tabla 46. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion Lavanderia

# Unidades Qmax Diametro Diametro Diametro Velocidad

Tramo Aparatos de .. - .

Sanitari probable minimo nominal efectivo real
anitarios  consumo
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)

PL1-1 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
PL2-1 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
1-2 2 6 0.3986 0.6272 3/4 0.0236 0.91
2-6 3 9 0.5268 0.7210 3/4 0.0236 1.20
WC-3 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
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Tabla 46 (continuacion). Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a

edificaciéon Lavanderia

Tramo Apaﬁatos Unlggdes Qmax Dié}m_etro Diém_etro Diémgtro Velocidad

o probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)

3-5 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
LV1-4 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
LV2-4 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
4-5 2 6 0.3986 0.6272 3/4 0.0236 0.91
5-6 4 13 0.6783 0.8181 3/4 0.0236 1.55
6-8 7 22 0.9739 0.9803 1 0.0302 1.36
LV3-7 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
LV4-7 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
7-8 2 6 0.3986 0.6272 3/4 0.0236 0.91
8-M 9 28 1.1495 1.0650 1 0.0302 1.60

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y didmetros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal maximo probable hallado a partir de las unidades
de consumo y la ecuacion presentada por Rodriguez en [3], los didmetros hallados a partir de la
ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y
la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.

Tabla 47. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion Nupciales

Tramo Apaﬁatos Unléjgdes Qmax Dié}metro Diém_etro Diémgtro Velocidad

o probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios  consumo
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)

LM2-1 1 4 0.3016 0.5456 172 0.0182 1.16
1-2 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
2-4 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
JAC1-3 1 6 0.3986 0.6272 3/4 0.0236 0.91
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Tabla 47 (continuacion). Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a

edificacion Nupciales

# Unidades Qmax Diametro Diametro Diametro Velocidad
Tramo Aparatos de P - ;
o probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
JAC2-3 1 6 0.3986 0.6272 3/4 0.0236 0.91
3-4 2 12 0.6420 0.7959 3/4 0.0236 1.46
4-7 5 23 1.0041 0.9954 1 0.0302 1.40
LM1-5 1 4 0.3016 0.5456 172 0.0182 1.16
5-6 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
6-7 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
7-M 8 34 1.3136 1.1385 11/4 0.0381 1.15

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y didmetros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal maximo probable hallado a partir de las unidades
de consumo y la ecuacion presentada por Rodriguez en [3], los didmetros hallados a partir de la
ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y
la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.

Tabla 48. Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a edificacion SPA

# Unidades Qmax Diametro Diametro Diametro Velocidad

Tramo Aparatos de .. - .

Sanitari probable minimo nominal efectivo real
anitarios  consumo
Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)

LM5-1 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
1-2 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
2-5 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
WC6-3 1 3 0.2475 0.4942 1/2 0.0182 0.95
3-4 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
4-5 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
5-8 6 22 0.9739 0.9803 1 0.0302 1.36
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Tabla 48 (continuacion). Pre-dimensionamiento por el método de Hunter modificado a

edificacion SPA

Tramo Apaﬁatos Unlggdes Qmax Dié}m_etro Diém_etro Diémgtro Velocidad

o probable  minimo nominal efectivo real
Sanitarios consumo

Ips D (in) DN (in) De (m) Vr (m/s)
DCH3-6 1 4 1.2334 1.1032 1 0.0302 1.72
DCH4-6 1 4 1.2334 1.1032 1 0.0302 1.72
6-7 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
7-8 3 14 0.7137 0.8392 3/4 0.0236 1.63
8-11 9 36 1.3663 1.1611 11/4 0.0381 1.20
DCH2-9 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
9-10 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
10-11 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
11-14 12 47 1.6411 1.2726 11/4 0.0381 1.44
LM3-12 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
12-13 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
13-14 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
14-15 15 58 1.8964 1.3680 11/4 0.0381 1.66
15-16 16 61 1.9633 1.3919 11/2 0.0437 1.31
16-27 17 65 2.0510 1.4226 11/2 0.0437 1.37
LM9-17 1 4 0.3016 0.5456 1/2 0.0182 1.16
17-18 2 7 0.4432 0.6613 3/4 0.0236 1.01
18-19 3 11 0.6047 0.7725 3/4 0.0236 1.38
19-20 4 15 0.7484 0.8594 3/4 0.0236 1.71
20-21 5 19 0.8805 0.9321 1 0.0302 1.23
21-24 6 22 0.9739 0.9803 1 0.0302 1.36
DCH6-22 1 4 1.2334 1.1032 1 0.0302 1.72
DCH7-22 1 4 1.2334 1.1032 1 0.0302 1.72
22-23 2 8 0.4858 0.6924 3/4 0.0236 1.11
23-24 3 14 0.7137 0.8392 3/4 0.0236 1.63
24-25 9 36 1.3663 1.1611 11/4 0.0381 1.20
25-26 10 39 1.4436 1.1935 11/4 0.0381 1.26
26-27 11 43 1.5438 1.2342 11/4 0.0381 1.35
27-M 28 108 2.9078 1.6939 2 0.0546 1.24

Nota. Determinacion de caudales, velocidades y didmetros utilizando el método de Hunter
modificado en donde Qmax probable: es el caudal maximo probable hallado a partir de las unidades
de consumo y la ecuacion presentada por Rodriguez en [3], los diametros hallados a partir de la

ecuacion de continuidad, aproximando de acuerdo con los valores comerciales de tuberia en PVC
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y estableciendo una velocidad de disefio de 2 m/s de acuerdo con la norma Icontec 1500 en [7] y

la velocidad real recalculada a partir de la ecuacion de continuidad V=Q/A.

Tabla 49. Tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Cabaria

Tramo Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_etro Velocidad
Tramo nominal efectivo

(m) DN (in) De (m) (m/s)

6-M 5.65 Registro 1 11/4 0.03814 1.56

V. cheque 1 11/4 1.56
Tee p.

directo 1 11/4 1.56

7-6 3.46 Buje Red. 1 1 0.03020 1.72
Tee p.

directo 1 1 1.72

8-7 7.21 Codo 2 1 0.03020 1.64
Tee p.

directo 1 1 1.64

12-8 2.43 Codo 1 1 0.03020 1.53
Tee p.

directo 1 1 1.53

11-12 5.99 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.63

Codo 2 3/4 1.63

Teep. 1 3/4 1.63
directo

10-11 1.72 Codo 1 3/4 0.02363 1.38
Tee p.

directo 1 3/4 1.38

9-10 0.66 T_ee P- 1 3/4 0.02363 1.01
directo

DCH3-9 3.00 Buje Red. 1 1/2 0.01818 1.16

Codo 1 1/2 1.16

Nota. Estimacién de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para

su respectivo funcionamiento.
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Tabla 50. Opcidn 1 tramo de red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Ensuefio

Tramo 1 Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_atro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (m/s)
20-M 0.5 Registro 1 21/2 0.06607 1.43
V. cheque 1 21/2 1.43
Tee p.
lateral 1 21/2 1.43
19-20 5.38 Buje Red. 1 2 0.05458 1.95
Tee p.
directo 1 2 1.95
53-19 11.4 Codo 2 2 0.05458 1.62
V. 1 2 1.62
compuerta
Codo 2 2 1.62
Tee p.
directo 1 2 1.62
52-53 0.35 Teep. 1 2 0.05458 1.59
directo
Tee p.
51-52 1.41 directo 1 2 0.05458 1.57
50-51 13.27 Codo 5 2 0.05458 1.54
Teep. 1 2 154
lateral
46-50 252 Teep. 1 2 0.05458 1.43
directo
42-46 3.81 Codo 1 2 0.05458 1.24
Teep. 1 2 1.24
lateral
36-42 2.09 Buje Red. 1 11/2 0.04368 1.61
Codo 1 11/2 1.61
Teep. 1 11/2 1.61
directo
34-36 8.55 Teep. 1 112 004368 150
directo
31-34 3.53 Buje Amp. 1 2 0.05458 1.51
Codo 1 2 1.51
Tee p.
directo 1 2 1.51
30-31 2.1 Codo 1 2 0.05458 1.46
Teep. 1 2 1.46

directo
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Tabla 50 (continuacion). Opcion 1 tramo de red hasta el aparato mas desfavorable edificacion

Ensuefio
Tramo 1 Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_atro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
29-30 471 Codo 2 2 0.05458 141
V. 1 2 141
compuerta
Codo 1 2 1.41
Tee p.
directo 1 2 1.41
27-29 1.82 Codo 3 2 0.05458 1.28
Tee p.
directo 1 2 1.28
26-27 11 Teep. 1 2 0.05458 1.20
directo
25-26 11 Buje Red. 1 11/2 0.04368 1.74
Teep. 1 1172 1.74
directo
Tee p.
24-25 1.1 directo 1 11/2 0.04368 1.58
23-24 9.32 Buje Red. 1 1 0.03020 1.09
Codo 4 1 1.09
Tee p.
directo 1 1 1.09
22-23 1 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.46
Teep. 1 3/4 1.46
directo
21-22 1 Teep. 1 3/4 0.02363 111
directo
LM21-21 0.89 Buje Red. 1 1/2 0.01818 1.16
Codo 1 1/2 1.16

Nota. Estimacion de acuerdo con la configuracién de la red, la distancia y la presién exigida para

su respectivo funcionamiento.
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Tabla 51. Opcidn 2 tramo de red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Ensuefio

Tramo 2 Long. Accesorios  Cantidad Diametro  Diametro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
20-M 0.5 Registro 1 21/2 0.06607 1.43
V. cheque 1 21/2 1.43
Tee p.
lateral 1 21/2 1.43
19-20 5.38 Buje Red. 1 2 0.05458 1.95
Teep. 1 2 1.95
lateral
18-19 0.73 Buje Red. 1 11/4 0.03814 1.48
Codo 1 11/4 1.48
V. 1 11/4 1.48
compuerta
Codo 1 11/4 1.48
Teep. 1 11/4 1.48
lateral
14-18 0.78 Teep. 1 11/4 0.03814 1.15
directo
13-14 2.07 Buje Red. 1 1 0.03020 1.72
Codo 1 1 1.72
Tee p.
directo 1 1 1.72
12-13 0.96 Codo 1 1 0.03020 1.57
Tee p.
directo 1 1 1.57
11-12 6.42 Codo 2 1 0.03020 1.48
Tee p.
directo 1 1 1.48
7-11 10.68 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.38
Codo 4 3/4 1.38
Teep. 1 3/4 1.38
directo
6-7 1.24 Teep. 1 3/4 0.02363 1.01
directo
DCH6-6 2.15 Buje Red. 1 1/2 0.01818 1.16
Codo 1 1/2 1.16

Nota. Estimacién de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para

su respectivo funcionamiento.
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Tabla 52. Opcidn 3 tramo de red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Ensuefio

Tramo 3 Long. Accesorios  Cantidad Dlam_etro Dlamc_atro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
20-M 0.5 Registro 1 21/2 0.06607 1.43
V. cheque 1 21/2 1.43
Tee p.
lateral 1 21/2 1.43
5-20 13.18 Buje Red. 1 1 0.03020 1.36
Codo 3 1 1.36
V. 1 1 1.36
compuerta
Codo 2 1 1.36
Teep. 1 1 1.36
lateral
4.5 1.47 Teep. 1 1 0.03020 1.18
directo
3-4 0.31 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.71
Teep. 1 3/4 1.71
lateral
2-3 6.01 Codo 1 3/4 0.02363 1.38
Tee p.
lateral 1 3/4 1.38
Codo 2 3/4 1.38

Nota. Estimacion de acuerdo con la configuracién de la red, la distancia y la presién exigida para
su respectivo funcionamiento.

Tabla 53. Tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Fantasia

Long. Didmetro  Diametro

Tramo Accesorios  Cantidad . : Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
48-M 0.5 Registro 1 2172 0.06607 1.42
V. cheque 1 21/2 1.42
Teep. 1 21/2 1.42
lateral
31-48 13.62 Buje Red. 1 2 0.05458 1.53
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Tabla 53 (continuacion). Tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion

Fantasia
Tramo Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_atro Velocidad
Tramo nominal efectivo

(m) DN (in) De (m) (mfs)

Codo 3 2 1.53

16-31 2.62 Buje Red. 1 11/2 0.04368 1.38
Tee p.

directo 1 11/2 1.38

13-16 4.3 Buje Red. 1 11/4 0.03814 1.58

Teep. 1 11/4 1.58
directo

11-13 2.15 Teep. 1 11/4 0.03814 1.44
directo

10-11 4.63 Teep. 1 11/4 0.03814 1.35
directo

8-10 3.12 Teep. 1 11/4 0.03814 1.17
directo

3-8 6.09 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.71
Tee p.

directo 1 3/4 1.71

1-3 16.88 Codo 4 3/4 0.02363 1.01

Teep. 1 3/4 1.01
directo

LM16-1 0.99 Buje Red. 1 1/2 0.01818 1.16

Codo 1 1/2 1.16

Nota. Estimacién de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para
su respectivo funcionamiento.

Tabla 54. Tramo de la red hasta el aparato méas desfavorable edificacién Hangar

Tramo 1'.‘&?26 Accesorios  Cantidad 2?2&;? Z;zrgl?\t/go Velocidad
(m) DN (in) De (m) (m/s)
17-M 0.5 Registro 1 2 0.05458 1.05
V. cheque 1 2 1.05
Teep. 1 2 1.05
lateral
16-17 7.62 Codo 1 2 0.05458 1.58
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Tabla 54 (continuacion). Tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion

Hangar
Tramo Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_atro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
V.

compuerta 1 2 1.58

Codo 1 2 1.58

Teep. 1 2 158
lateral

15-16 1.93 Codo 1 2 0.05458 1.53
Tee p.

directo 1 2 1.53

14-15 1.46 SemiCodo 2 2 0.05458 1.47
Tee p.

directo 1 2 1.47

13-14 08 Teep. 1 2 0.05458 1.42
directo
Tee p.

12-13 0.8 directo 1 2 0.05458 1.37

11-12 0.85 Buje Red. 1 11/4 0.03814 1.35

Teep. 1 11/4 1.35
directo

10-11 0.6 Teep. 1 11/4 0.03814 1.26
directo

9-10 0.6 Teep. 1 11/4 0.03814 117
directo

8-9 0.6 Teep. 1 11/4 0.03814 1.08
directo

7-8 0.57 Buje Amp. 1 11/2 0.04368 1.71
Tee p.

directo 1 11/2 1.71

6-7 1.78 T_ee P 1 11/2 0.04368 1.56
directo

5-6 1.04 Teep. 1 11/2 0.04368 1.37
directo

45 1.04 Tee p. 1 1172 0.04368 112
directo

LLVE2-4 3.91 Buje Red. 1 1/2 0.01818 0.95

Codo 2 1/2 0.95

132

Nota. Estimacién de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para

su respectivo funcionamiento.



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 133

Tabla 55. Opcion 1 tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Ilusion

Tramo 1 Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_atro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
30-M 05 Registro 1 2 0.05458 1.52
V. cheque 1 2 1.52
Tee p.
directo 1 2 1.52
29-30 1 Buje Red. 1 11/4 0.03814 1.52
Codo 1 11/4 1.52
V. 1 11/4 1.52
compuerta
Codo 1 11/4 1.52
Teep. 1 11/4 152
lateral
28-29 0.35 Buje Amp. 1 2 0.05458 1.34
Tee p.
directo 1 2 1.34
27-28 1.05 Teep. 1 2 0.05458 1.26
directo
Tee p.
26-27 1.05 directo 1 2 0.05458 1.19
25-26 1.35 Buje Red. 1 11/2 0.04368 1.71
Teep. 1 1172 1.71
lateral
24-25 2.88 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.38
Teep. 1 3/4 1.38
lateral
23-24 2.63 Codo 1 3/4 0.02363 1.11
Teep. 1 3/4 1.11
lateral

Nota. Estimacion de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para

su respectivo funcionamiento.



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 134

Tabla 56. Opcion 2 tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Ilusion

Tramo 2 Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_atro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
30-M 05 Registro 1 2 0.05458 1.52
V. cheque 1 2 1.52
Tee p.
lateral 1 2 1.52
19-30 4.08 Buje Red. 1 11/2 0.04368 1.76
Teep. 1 1172 1.76
directo
13-19 9.33 Buje Red. 1 11/4 0.03814 1.66
Codo 1 11/4 1.66
Teep. 1 11/4 1.66
directo
7-13 36.61 Buje Red. 1 1 0.03020 1.72
Codo 1 1 1.72
Tee p.
directo 1 1 1.72
3-7 13.87 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.71
Codo 2 3/4 1.71
V. 1 3/4 1.71
compuerta
Codo 2 3/4 1.71
Tee p.
directo 1 3/4 1.71
2-3 0.63 Teep. 1 3/4 0.02363 1.38
lateral
1-2 2.03 Teep. 1 3/4 0.02363 1.11
lateral

Nota. Estimacion de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para

su respectivo funcionamiento.



SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 135

Tabla 57. Tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion Lavanderia

Tramo Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_etro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
8-M 7 Reqgistro 1 1 0.03020 1.60
V. cheque 1 1 1.60
Tee p.
directo 1 1 1.60
6-8 5.14 Codo 1 1 0.03020 1.36
Tee p.
directo 1 1 1.36
2-6 6.74 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.20
Codo 2 3/4 1.20
V. 1 3/4 1.20
compuerta
Teep. 1 3/4 1.20
directo
1-2 2.27 Codo 1 3/4 0.02363 0.91
Teep. 1 3/4 0.91
lateral
PL2-1 2.63 Buje Red. 1 1/2 0.01818 0.95
Codo 1 1/2 0.95

Nota. Estimacién de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para
su respectivo funcionamiento.

Tabla 58. Tramo de la red hasta el aparato méas desfavorable edificacién Nupciales

Tramo Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro D|am(_atr0 Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
7-M 8.28 Registro 1 11/4 0.03814 1.15
V. cheque 1 11/4 1.15
Codo 2 11/4 1.15
Teep. 1 11/4 1.15
lateral
4-7 0.3 Buje Red. 1 1 0.03020 1.40
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Tabla 58 (continuacion). Tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable edificacion

Nupciales
Tramo Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_etro Velocidad
Tramo nominal efectivo

(m) DN (in) De (m) (mfs)

Tee p.
directo 1 1 1.40
2-4 6.16 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.38
Codo 3 3/4 1.38
Teep. 1 3/4 1.38

lateral

Nota. Estimacién de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para
su respectivo funcionamiento.

Tabla 59. Opcién 1 tramo de la red hasta el aparato méas desfavorable edificacion SPA

Long. . - Diametro  Didmetro .
Tramo 1 Tramo Accesorios Cantidad nominal efectivo Velocidad
(m) DN (in) De (m) (m/s)
27-M 1.16 Registro 1 2 0.05458 1.24
V. cheque 1 2 1.24
Codo 2 2 1.24
Teep. 1 2 1.24
lateral
16-27 0.63 Buje Red. 1 11/2 0.04368 1.37
Teep. 1 11/2 1.37
directo
15-16 0.98 Teep. 1 11/2 0.04368 1.31
directo
14-15 4.07 Buje Red. 1 11/4 0.03814 1.66
Codo 2 11/4 1.66
Teep. 1 11/4 1.66
directo
11-14 1.25 Teep. 1 11/4 0.03814 1.44
directo
8-11 18 Teep. 1 11/4 0.03814 1.20

directo
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Tabla 59 (continuacion). Opcion 1 tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable

edificacion SPA

Tramo 1 Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_etro Velocidad
Tramo nominal efectivo

(m) DN (in) De (m) (mfs)

5-8 6.29 Buje Red. 1 1 0.03020 1.36
Tee p.

lateral 1 1 1.36

2-5 454 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.38

Codo 1 3/4 1.38

Jee P 1 3/4 1.38
irecto

Nota. Estimacidn de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para
su respectivo funcionamiento.

Tabla 60. Opcidén 2 tramo de la red hasta el aparato méas desfavorable edificacion SPA

Long. . - Diametro  Didmetro .
Tramo 2 Tramo Accesorios Cantidad nominal efectivo Velocidad
(m) DN (in) De (m) (m/s)
27-M 1.16 Registro 1 2 0.05458 1.24
V. cheque 1 2 1.24
Codo 2 2 1.24
Teep. 1 2 1.24
lateral
26-27 0.63 Buje Red. 1 11/4 0.03814 1.35
Teep. 1 11/4 1.35
directo
25-26 0.98 Teep. 1 11/4 0.03814 1.26
directo
24-25 7.14 Codo 2 11/4 0.03814 1.20
Teep. 1 11/4 1.20
directo
21-24 3.22 Buje Red. 1 1 0.03020 1.36
Codo 1 1 1.36
Tee p.
directo 1 1 1.36
20-21 0.2 Teep. 1 1 0.03020 1.23
directo

19-20 2.01 Buje Red. 1 3/4 0.02363 1.71
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Tabla 60 (continuacion). Opcion 2 tramo de la red hasta el aparato mas desfavorable

edificacion SPA

Tramo 2 Long. Accesorios Cantidad Dlam_etro Dlamc_etro Velocidad
Tramo nominal efectivo
(m) DN (in) De (m) (mfs)
Codo 2 3/4 1.71
Tee p.
directo 1 3/4 1.71
18-19 2.26 Codo 2 3/4 0.02363 1.38
(}ee P 1 3/4 1.38
irecto
17-18 1.3 Codo 1 3/4 0.02363 1.01
Teep. 1 3/4 1.01
lateral
LM9-17 47 Buje Red. 1 1/2 0.01818 1.16
Codo 4 1/2 1.16

Nota. Estimacion de acuerdo con la configuracion de la red, la distancia y la presion exigida para
su respectivo funcionamiento.

Tabla 61. Pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Cabafia

(o Long. - A
Tramo Accesorios #RE Pe_rd_l('ja Fa(_:to_r’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perdld_a
friccion friccién ) resistencia  accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
6-M Registro 45772.59 0.4131 0.022 3 0.066 0.0082
V. cheque 0.022 100 2.2 0.2740
Teep. 0.022 20 0.44 0.0548
directo
7-6 Buje Red.  39980.73 0.4000 0.023 0.1 0.0152
Teep. 0.023 20 0.46 0.0697
directo
8-7 Codo 38188.99 0.7678 0.023 30 0.69 0.1908
Teep. 0.023 20 0.46 0.0636
directo
12-8 Codo 35426.95 0.2262 0.023 30 0.69 0.0821
Teep. 0.023 20 0.46 0.0547

directo
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Tabla 61 (continuacion). Pérdidas por friccion y accesorios en edificacién Cabafia

g Long. - s
Tramo Accesorios #RE fPe.rd.",ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion ., resistencia accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
11-12 Buje Red.  29583.24 0.8431 0.025 0.11 0.0149
Codo 0.025 30 0.75 0.2033
Teep. 0.025 20 0.5 0.0678
directo
10-11 Codo 25063.41 0.1799 0.025 30 0.75 0.0730
Teep. 0.025 20 0.5 0.0486
directo
Teep.
9-10 . 18369.09 0.0396 0.025 20 0.5 0.0261
directo
DCH3-9 BujeRed. 16250.58 0.3173 0.027 0.12 0.0083
Codo 0.027 30 0.81 0.0560
Total 3.1871 Total 1.3111

Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].
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Tabla 62. Opcion 1 de pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Ensuefio
Pérdida Factor de Long. Coeficiente Pérdida
Tramol  Accesorios #RE friccid S Equiv. En . . .
riccion friccion . resistencia accesorios
diametros
hf (m) T Le/D K hl (m)
20-M Registro  72481.98  0.0160 0.018 3 0.054 0.0056
V. cheque 0.018 100 1.8 0.1873
Teep. 0.018 60 1.08 0.1124
lateral
19-20  BujeRed. 81880.69  0.3801 0.019 0.08 0.0156
Teep. 0.019 20 0.38 0.0740
directo
53-19 Codo 68072.78  0.5788 0.019 30 0.57 0.1533
V. 0.019 9 0.171 0.0230
Compuerta
Codo 0.019 30 0.57 0.1533
Teep. 0.019 20 0.38 0.0511
directo
52-53 Teep.  es89074  0.0172 0.019 20 0.38 0.0494
directo ' ' ' ' '
51-52 Teep.  eoo97.05  0.0677 0.019 20 0.38 0.0480
directo
50-51 Codo 64798.94  0.6168 0.019 30 0.57 0.3474
Teep. 0.019 60 1.14 0.1390
lateral
Teep.
46-50 . 59897.34  0.1018 0.019 20 0.38 0.0396
directo
42-46 Codo 5217852  0.1202 0.019 30 0.57 0.0450
Teep. 0.019 60 1.14 0.0901
lateral
36-42  BujeRed. 5395241  0.1365 0.021 0.1 0.0132
Codo 0.021 30 0.63 0.0831
Teep. 0.021 20 0.42 0.0554
directo
34-36 Teep.  o4o7509 04923 0.021 20 0.42 0.0481
directo
31-34  Buje Amp. 6340597  0.1578 0.019 0.14 0.0163
Codo 0.019 30 0.57 0.0665
Teep. 0.019 20 0.38 0.0443
directo
30-31 Codo 61391.42  0.0886 0.019 30 0.57 0.0624
Teep. 0.019 20 0.38 0.0416

directo
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Tabla 62 (continuacion). Opcion 1 de pérdidas por friccidn y accesorios en edificacion Ensuefio

g Long. - s
Tramo 1 Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion . resistencia accesorios
diametros
hf (m) T Le/D K hl (m)
Codo 0.019 30 0.57 0.0581
29-30 Codo 59264.82  0.1866 0.019 30 0.57 0.1162
V. 0.019 9 0.171 0.0174
compuerta
Teep. 0.019 20 0.38 0.0387
directo
27-29 Codo 53584.94  0.0602 0.019 30 0.57 0.1425
Teep. 0.019 20 0.38 0.0317
directo
Tee p.
26-27 . 50343.06  0.0325 0.019 20 0.38 0.0280
directo
25-26 Buje Red. 58386.35  0.0828 0.021 0.1 0.0155
Teep.
directo 0.021 20 0.42 0.0649
24-25 Teep. om0l 0.0701 0.021 20 0.42 0.0539
directo
23-24 Buje Red. 25373.01  0.4774 0.023 0.19 0.0116
Codo 0.023 30 0.69 0.1685
Teep. 0.023 20 0.46 0.0281
directo
22-23 Buje Red.  26608.47  0.1164 0.025 0.11 0.0121
Teep. 0.025 20 05 0.0548
directo
Teep.
21-22 . 20135.25  0.0707 0.025 20 0.5 0.0314
directo
LM21-21 BujeRed. 1625058  0.0941 0.027 0.12 0.0083
Codo 0.027 30 0.81 0.0560
Total 3.9648 Total 2.9027

Nota. Para las pérdidas por friccidn se utiliz6 la ecuacién deducida por Rodriguez en [3] obtenida
para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].
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Tabla 63. Opcion 2 de pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Ensuefio
Pérdida Factor de Long. Coeficiente Pérdida
Tramo 2  Accesorios #RE friccid S Equiv. En . . .
riccion friccion . resistencia accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
20-M Registro 72481.98 0.0160 0.018 3 0.054 0.0056
V. cheque 0.018 100 1.8 0.1873
Teep. 0.018 60 1.08 0.1124
lateral
19-20 Buje Red.  81880.69 0.3801 0.019 0.08 0.0156
Tee . 0.019 60 1.14 0.2219
lateral
18-19 Buje Red.  43368.62 0.0485 0.022 0.18 0.0201
Codo 0.022 30 0.66 0.0738
V. 0.022 9 0.198 0.0221
compuerta
Codo 0.022 30 0.66 0.0738
Teep. 0.022 60 1.32 0.1476
lateral
Teep.
14-18 directo 33733.20 0.0330 0.022 20 0.44 0.0298
13-14 Buje Red.  39980.73 0.2393 0.023 0.14 0.0212
Codo 0.023 30 0.69 0.1046
Teep. 0.023 20 0.46 0.0697
directo
12-13 Codo 36358.18 0.0936 0.023 30 0.69 0.0865
Teep. 0.023 20 0.46 0.0577
directo
11-12 Codo 34484.45 0.5696 0.023 30 0.69 0.1556
Teep. 0.023 20 0.46 0.0519
directo
7-11 Buje Red. 25063.41 1.1172 0.025 0.11 0.0107
Codo 0.025 30 0.75 0.2919
Teep. 0.025 20 0.5 0.0486
directo
Teep.
6-7 . 18369.09 0.0744 0.025 20 0.5 0.0261
directo
DCH6-6 Buje Red. 16250.58 0.2274 0.027 0.12 0.0083
Codo 0.027 30 0.81 0.0560
Total 2.7991 Total 1.8987
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Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].

Tabla 64. Opcion 3 de pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Ensuefio

g Long. - s
Tramo 3 Accesorios #RE Pe_rd.u,ja Fa(.:to_r ,de Equiv. En Coeﬁmen_te Perd|d_a
friccion friccion ! resistencia  accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
20-M Registro 72481.98 0.0160 0.018 3 0.054 0.0056
V. cheque 0.018 100 1.8 0.1873
Teep. 0.018 60 1.08 0.1124
lateral
5-20 Buje Red.  31583.13 0.9991 0.023 0.4 0.0378
Codo 0.023 30 0.69 0.1958
V. 0.023 9 0.207 0.0196
compuerta
Codo 0.023 30 0.69 0.1305
Teep. 0.023 60 1.38 0.1305
lateral
Teep.
4-5 . 27513.09 0.0870 0.023 20 0.46 0.0330
directo
3-4 Buje Red.  31020.26 0.0475 0.025 0.11 0.0164
Teep. 0.025 60 15 0.2235
lateral
2-3 Codo 25063.41 0.6287 0.025 30 0.75 0.0730
Teep. 0.025 60 15 0.1459
lateral
Codo 0.025 30 0.75 0.1459
Total 1.7783 Total 1.4573

Nota. Para las pérdidas por friccidn se utilizd la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].
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Tabla 65. Pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Fantasia

g Long. - s
Tramo Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion . resistencia accesorios
diametros
hf (m) T Le/D K hl (m)
48-M Registro ~ 72048.07  0.0158 0.018 3 0.054 0.0056
V. cheque 0.018 100 1.8 0.1851
Teep. 0.018 60 1.08 0.1111
lateral
31-48  BujeRed. 6419564  0.6226 0.019 0.08 0.0096
Codo 0.019 30 0.57 0.2046
16-31  BujeRed. 46472.96  0.1310 0.021 0.1 0.0098
Teep. 0.021 20 0.42 0.0411
directo
13-16  BujeRed. 46364.60  0.3217 0.022 0.06 0.0077
Teep. 0.022 20 0.44 0.0562
directo
Tee p.
11-13 . 42143.74  0.1356 0.022 20 0.44 0.0465
directo
Teep.
10-11 directo 3964381 02617 0.022 20 0.44 0.0411
8-10 Teep. 5001221 0.1369 0.022 20 0.44 0.0310
directo
3-8 Buje Red. 31020.26  0.9331 0.025 0.26 0.0387
Teep. 0.025 20 0.5 0.0745
directo
1-3 Codo 18369.09  1.0125 0.025 30 0.75 0.1568
Teep. 0.025 20 05 0.0261
directo
LM16-1 BujeRed. 1625058  0.1047 0.027 0.12 0.0083
Codo 0.027 30 0.81 0.0560
Total 3.6757 Total 1.1096

Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
paratuberia PVC'y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].
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Tabla 66. Pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Hangar

g Long. - s
Tramo Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion . resistencia accesorios
diametros

hf (m) T Le/D K hl (m)

17-M Registro  44257.66  0.0117 0.019 3 0.057 0.0032

V. cheque 0.019 100 1.9 0.1080

Teep. 0.019 60 114 0.0648
lateral

16-17 Codo 66430.78  0.3703 0.019 30 0.57 0.0730

V. 0.019 9 0.171 0.0219

compuerta

Codo 0.019 30 0.57 0.0730

Teep. 0.019 60 114 0.1460
lateral

15-16 Codo 6418371  0.0882 0.019 30 0.57 0.0682

Teep. 0.019 20 0.38 0.0454
directo

14-15  SemiCodo 61802.79  0.0623 0.019 16 0.304 0.0674
Teep.

directy 0.019 20 0.38 0.0421

13-14 Teep.  oos99.01  0.0321 0.019 20 0.38 0.0393
directo

12-13 Teep. 57470.95  0.0300 0.019 20 0.38 0.0364
directo

11-12  BujeRed. 39643.81  0.0480 0.022 0.18 0.0168

Teep. 0.022 20 0.44 0.0411
directo
Teep.

10-11 . 37070.01  0.0301 0.022 20 0.44 0.0359
directo

9-10 Teep. 5001221 0.0263 0.022 20 0.44 0.0310
directo

8-9 Teep.  g150750  0.0227 0.022 20 0.44 0.0262
directo

7-8 Buje Amp. 57576.64  0.0418 0.021 0.08 0.0120

Teep. 0.021 20 0.42 0.0631
directo
Teep.

6-7 . 5227991  0.1099 0.021 20 0.42 0.0520
directo

5-6 Teep. 194324 0.0510 0.021 20 0.42 0.0402
directo

45 Teep. 3775908 0.0359 0.021 20 0.42 0.0271
directo

LLVE2-4 BujeRed. 13334.40  0.2903 0.027 0.41 0.0191

Codo 0.027 30 0.81 0.0754

Total 1.2507 Total 1.2289




SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 146
Tabla 67. Opcion 1 de pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Husion
Pérdida Factor de Long. Coeficiente Pérdida
Tramol  Accesorios #RE friccid S Equiv. En . . .
riccion friccion . resistencia accesorios
diametros
hf (m) T Le/D K hl (m)
30-M Registo  63893.03  0.0227 0.019 3 0.057 0.0068
V. cheque 0.019 100 1.9 0.2252
Teep. 0.019 20 0.38 0.0450
directo
29-30  BujeRed. 44577.97  0.0697 0.022 0.18 0.0213
Codo 0.022 30 0.66 0.0780
V. 0.022 9 0.198 0.0234
compuerta
Codo 0.022 30 0.66 0.0780
Teep. 0.022 60 1.32 0.1559
lateral
28-29  Buje Amp. 56064.16  0.0126 0.019 0.28 0.0255
Teep. 0.019 20 0.38 0.0347
directo
27-28 Teep.  oanee51  0.0341 0.019 20 0.38 0.0311
directo ' ' ' ' '
26-27 Teep. 4976925  0.0304 0.019 20 0.38 0.0273
directo
25-26  BujeRed. 57576.64  0.0991 0.021 0.1 0.0150
Teep. 0.021 60 1.26 0.1893
lateral
24-25  BujeRed. 25063.41  0.3013 0.025 0.35 0.0340
Teep. 0.025 60 15 0.1459
lateral
23-24 Codo 20135.25  0.1859 0.025 30 0.75 0.0471
Teep. 0.025 60 15 0.0942
lateral
Total 0.7558 Total 1.2777

Nota. Para las pérdidas por friccidn se utilizd la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida

para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].
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Tabla 68. Opcion 2 de pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Husion

g Long. - s
Tramo 2  Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion ., resistencia accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
30-M Registro 63893.03 0.0227 0.019 3 0.057 0.0068
V. cheque 0.019 100 1.9 0.2252
Teep. 0.019 60 1.14 0.1351
lateral
19-30 Buje Red.  59263.77 0.3153 0.021 0.1 0.0159
Teep. 0.021 20 0.42 0.0669
directo
13-19 Buje Red.  48699.28 0.7622 0.022 0.06 0.0085
Codo 0.022 30 0.66 0.0930
Teep. 0.022 20 0.44 0.0620
directo
7-13 Buje Red.  39980.73 4,2322 0.023 0.1 0.0152
Codo 0.023 30 0.69 0.1046
Teep. 0.023 20 0.46 0.0697
directo
3-7 Buje Red.  31020.26 2.1252 0.025 0.11 0.0164
Codo 0.025 30 0.75 0.2235
V.
compuerta 0.025 9 0.225 0.0335
Codo 0.025 30 0.75 0.2235
Teep. 0.025 20 05 0.0745
directo
Teep.
2-3 25063.41 0.0659 0.025 60 1.5 0.1459
lateral
Teep.
1-2 20135.25 0.1435 0.025 60 15 0.0942
lateral
Total 7.6671 Total 1.6144

Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
paratuberia PVC'y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].
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Tabla 69. Pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Lavanderia

g Long. - s
Tramo Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion ., resistencia accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
8-M Registro 37278.69 0.7139 0.023 3 0.069 0.0091
V. cheque 0.023 100 2.3 0.3031
Teep. 0.023 20 0.46 0.0606
directo
6-8 Codo 31583.13 0.3896 0.023 30 0.69 0.0653
Teep. 0.023 20 0.46 0.0435
directo
2-6 Buje Red. 21833.56 0.5508 0.025 0.11 0.0081
Codo 0.025 30 0.75 0.1107
V. 0.025 9 0.225 0.0166
compuerta
Teep. 0.025 20 0.5 0.0369
directo
1-2 Codo 16521.97 0.1126 0.025 30 0.75 0.0317
Teep.
lateral 0.025 60 15 0.0634
PL2-1 Buje Red.  13334.40 0.1952 0.027 0.12 0.0056
Codo 0.027 30 0.81 0.0377
Total 1.9622 Total 0.7923

Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes
equivalentes presentadas en [3].

Tabla 70. Pérdidas por friccion y accesorios en edificacion Nupciales

o Long. - o
Tramo Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|(:|en_te Perdld_a
riccién friccion Ny resistencia  accesorios
didmetros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
7-M Registro 33733.20 0.3506 0.022 3 0.066 0.0045
V. cheque 0.022 100 2.2 0.1488

Codo 0.022 30 0.66 0.0893
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Tabla 70 (continuacion). Pérdidas por friccion y accesorios en edificacién Nupciales

149

g Long. - s
Tramo Accesorios #RE fPe.rd.",ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion ., resistencia accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
Teep. 0.022 60 1.32 0.0893
lateral
4-7 Buje Red.  32563.23 0.0240 0.023 0.1 0.0101
Teep. 0.023 20 0.46 0.0462
directo
2-4 Buje Red.  25063.41 0.6444 0.025 0.11 0.0107
Codo 0.025 30 0.75 0.2189
Teep. 0.025 60 15 0.1459
lateral
Total 1.0190 Total 0.7637

Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida

para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].

Tabla 71. Opcidn 1 de pérdidas por friccion y accesorios en edificacion SPA

o Long. - o
Tramol  Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|(:|en_te Perdld_a
riccion friccion .. resistencia accesorios
diametros

hf (m) fT Le/D K hl (m)

27-M Registro 52178.52 0.0366 0.019 3 0.057 0.0045

V. cheque 0.019 100 19 0.1502

Codo 0.019 30 0.57 0.0901

Teep. 0.019 60 1.14 0.0901
lateral

16-27 Buje Red.  45987.71 0.0309 0.021 0 0.1 0.0096

Teep. 0.021 20 0.42 0.0403
directo

15-16 Teep. 1102285  0.0445 0.021 20 0.42 0.0369
directo

14-15 Buje Red.  48699.28 0.3325 0.022 0 0.06 0.0085




SISTEMA DE POTABILIZACION Y DISTRIBUCION DE AGUA 150

Tabla 71 (continuacion). Opcion 1 de pérdidas por friccidn y accesorios en edificacion SPA

g Long. - s
Tramo 1 Accesorios #RE fPe.rd.",ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion . resistencia accesorios
diametros
hf (m) T Le/D K hl (m)
Codo 0.022 30 0.66 0.1861
Teep. 0.022 20 0.44 0.0620
directo
11-14 Teep. 4514374 00788 0.022 20 0.44 0.0465
directo
8-11 Teep. 3508518 0.0818 0.022 20 0.44 0.0322
directo
5-8 Buje Red. 31583.13  0.4768 0.023 0 0.1 0.0095
Teep. 0.023 60 1.38 0.1305
lateral
2-5 Buje Red. 25063.41  0.4749 0.025 0 0.11 0.0107
Codo 0.025 30 0.75 0.0730
Teep.
direct 0.025 20 05 0.0486
Total 1.5568 Total 1.0291

Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes
equivalentes presentadas en [3].

Tabla 72. Opcidn 2 de pérdidas por friccion y accesorios en edificacion SPA

o Long. - o

Tramo 2 Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|(:|en_te Perdld_a

riccion friccion Y resistencia  accesorios
diametros

hf (m) fT Le/D K hl (m)

27-M Registro 52178.52 0.0366 0.019 3 0.057 0.0045

V. cheque 0.019 100 1.9 0.1502

Codo 0.019 30 0.57 0.0901

Teep. 0.019 60 114 0.0901

lateral
26-27 Buje Red.  39643.81 0.0356 0.022 0 0.18 0.0168
Teep. 0.022 20 0.44 0.0411

directo
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Tabla 72 (continuacion). Opcion 2 de pérdidas por friccidn y accesorios en edificacion SPA

g Long. - s
Tramo 2 Accesorios #RE fPe_rd_u,ja Fa(_:to_r ’de Equiv. En Coe_f|0|en_te Perd|d_a
riccion friccion ., resistencia accesorios
diametros
hf (m) fT Le/D K hl (m)
Tee p.
25-26 directo 37070.01 0.0491 0.022 20 0.44 0.0359
24-25 Codo 35085.18 0.3243 0.022 30 0.66 0.0966
Teep. 0.022 20 0.44 0.0322
directo
21-24 Buje Red.  31583.13 0.2441 0.023 0 0.1 0.0095
Codo 0.023 30 0.69 0.0653
Teep. 0.023 20 0.46 0.0435
directo
Tee p.
20-21 . 28555.03 0.0127 0.023 20 0.46 0.0356
directo
19-20 Buje Red.  31020.26 0.3080 0.025 0 0.11 0.0164
Codo 0.025 30 0.75 0.2235
Teep.
directo 0.025 20 0.5 0.0745
18-19 Codo 25063.41 0.2364 0.025 30 0.75 0.1459
Teep. 0.025 20 05 0.0486
directo
17-18 Codo 18369.09 0.0780 0.025 30 0.75 0.0392
Teep. 0.025 60 15 0.0784
lateral
LM9-17 Buje Red. 16250.58 0.4971 0.027 0 0.12 0.0083
Codo 0.027 30 0.81 0.2239
Total 1.8219 Total 1.5700

Nota. Para las pérdidas por friccion se utiliz6 la ecuacion deducida por Rodriguez en [3] obtenida
para tuberia PVC y la pérdida por accesorios fue calculada mediante el uso de la tabla de longitudes

equivalentes presentadas en [3].



