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Aforo

Agua potable

Aparatos sanitarios

Caudal

Consumo

Instalacion interior

Medidor de caudal

GLOSARIO

Medir el caudal que una fuente de agua es capaz de

proporcionar.

Agua sanitariamente segura y agradable a los

sentidos.

Son todos los artefactos que se colocan en las
viviendas y locales para facilitar la recepcion de
aguas utilizadas en la higiene y necesidades de las

personas.

Volumen de agua por unidad de tiempo.

Cantidad de agua usada por una persona.

Conjunto de tuberias e implementos de la red interna
de agua potable de la propiedad, considerada desde
la salida de la llave de paso después del medidor de

agua potable hasta los puntos de consumo.

Es un mecanismo de relojeria a través del cual se
obliga a pasar el flujo de agua, con el fin de medir el
volumen de agua potable que ingresa a la instalacion

interior de agua potable.



Servicio privado

Servicio publico

Sifa

Sistema distribucioén

Sistema agua potable

Se presenta cuando los bafios son de uso mas

limitado.

Cuando los aparatos sanitarios pueden ser utilizados
por varias personas que pueden ingresar al bafio y

utilizar diferentes aparatos sanitarios.

Tubo curvo que se coloca en el desagie de los
aparatos sanitarios, el cual impide la salida de gases
y malos olores. En forma popular es conocido como

sifon.

Conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de
almacenamiento o cisterna hasta los puntos de

consumao.

Conjunto de obras de captacion, tratamiento,
conduccién, regulacion, distribucién y suministro

intradomiciliario de agua potable.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion fue elaborado para ser una herramienta
para el estudiante y los profesionales que deseen verificar términos y
procedimientos de diferentes métodos tedricos utilizados en todo el mundo para
la determinacion del caudal maximo probable, los cuales se dividen en:

métodos empiricos, métodos semiempiricos y métodos probabilisticos.

Facilita la relacion de un estudio o analisis, ya que fue elaborado para
comparar los resultados de los caudales maximos probables teéricos obtenidos
versus los caudales pico arrojados por un aforo llevado a cabo en el medidor de
caudal propio del centro comercial, el cual fue elaborado en un rango de tiempo

considerable durante 6 dias consecutivos.

Por lo anterior, se considera que el presente trabajo es un estudio
aplicado, ya que incluye trabajo de campo, estimaciones tedricas y
comparaciones para valorar cual de los modelos teoricos para la estimacion del
caudal maximo probable se ajusta de mejor forma con base al caudal aforado
en el centro comercial en estudio y asi proponer un factor de correccién para

cada método adaptado a nuestro pais.
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OBJETIVOS

General

Determinar la metodologia que permita estimar con mayor certeza los
consumos reales de las instalaciones hidraulicas en los centros comerciales de
Guatemala.

Especificos

1. Describir cada uno de los métodos de célculo para la determinacion del

caudal méximo probable.

2. Analizar los diferentes métodos tedricos existentes para la estimacion de

caudales maximos probables.

3. Elaborar un aforo por medio del contador de agua ubicado en el centro

comercial establecido.

4. Comparar los resultados obtenidos por las demandas reales con los

datos conseguidos en los célculos de los métodos existentes.

5. Proponer un factor para aplicar a alguno de los métodos tedricos
existentes a fin de personalizarlo para Guatemala.
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INTRODUCCION

Guatemala no cuenta con una metodologia propia del disefio de
edificaciones a nivel hidraulico para calcular el caudal maximo probable, por lo
que en las diversas edificaciones con las que cuenta nuestro pais ha sido
necesaria la utilizacion de métodos para calculo que se desarrollan en otros

paises del mundo.

En virtud de lo anterior y debido a que las costumbres, usos de aparatos,
cultura y especialmente la utilizacion de artefactos sanitarios ubicados en el
mercado local, es necesario aportar estudios de campo que puedan calcular los

consumos reales de los usuarios en Guatemala.

El presente trabajo de graduacion pretende estimar un caudal maximo
probable para un edificio de tipo comercial conforme a los siguientes métodos:
Método Britanico, Método de Dawson y Bowman, Método Aleman de la Raiz
Cuadrada, Método del Factor de Simultaneidad, Método Racional, Método
Hunter, Método Hunter Modificado y Método Hunter de Colombia; esto con la
finalidad de comparar cada uno de los resultados teoricos con los caudales
reales de abastecimiento en un centro comercial ubicado en la ciudad de

Guatemala.

La metodologia propuesta y realizada en campo inicia con el aforo del
medidor de caudal en un rango de tiempo promedio de 12 hrs/dia, el cual
abarca cada 30 minutos la lectura durante seis dias consecutivos. Dicho
medidor se encuentra ubicado en el s6tano 2 del Centro Comercial en estudio y

abastece el area a analizar para que paralelamente se proceda con el catastro

XV



de los diferentes tipos y cantidades de accesorios que conforman la red de

agua potable.

Finalmente, se procederd a la comparacion de los caudales tedricos
calculados por los diferentes métodos anteriormente mencionados con el caudal
real maximo aforado en el Centro Comercial en estudio, para con ello definir los
factores de correccion para cada método aplicado a los centros comerciales en
Guatemala.
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1. GENERALIDADES DEL SISTEMA HIDRAULICO EN
EDIFICACIONES

1.1. Sistemas de abastecimiento en agua

El tipo de abastecimiento de una red es determinado segun las
condiciones particulares de la edificacion disefiada, la presibn minima de

servicio requerida y el caudal de disefio.

1.1.1. Sistema de abastecimiento de agua directo

Este tipo de sistema surte directamente a un edificio desde una matriz de
agua potable, en donde la presion de servicio minima es la suficiente para
lograr el adecuado funcionamiento de los artefactos sanitarios sin necesidad de
contar con una reserva de agua; sin embargo, el suministro de la red publica

debe ser permanente para lograr abastecer a todas las instalaciones internas.

El sistema de alimentacion directa se caracteriza por contar con una
presién de servicio minima de 15 m.c.a., mientras que la presion de entrada

generalmente no supera los 40 m.c.a.

Este tipo de sistema abastece Unicamente a edificios de baja altura,
generalmente hasta dos niveles, por lo que las variaciones horarias afectan
directamente al abastecimiento en los puntos de consumo mas elevados, ya
que la presién de servicio debe ser superior o igual a la necesitada para la

alimentacion de cada aparato en la edificacion.



1.1.2. Sistema de abastecimiento indirecto

Consiste en elevar la red publica hacia reservorios domiciliarios (cisternas
y tanques elevados) para lograr elevar la presion y dar servicio a los artefactos
sanitarios en los niveles mas altos por medio de un sistema de bombeo o
gravedad. Generalmente el agua llega al depdsito por medio de alimentacion
directa para las edificaciones que no exceden cuatro pisos y, por medios

mecanicos, cuando exceden la cantidad de pisos anteriormente mencionados.

Una de las ventajas de este tipo de sistema de abastecimiento es que
existe una reserva de agua en el caso de interrupcion del servicio y, por lo

tanto, una presion constante en cualquier punto de la red interior.

1.1.3. Sistema combinado

Este tipo de sistema, también llamado mixto, es utilizado en edificaciones
generalmente de hasta cuatro niveles, que no requieren la instalacion de
bombas. Se adopta cuando la presion que se tiene en la red general para el
abastecimiento de agua fria no es la suficiente para que llegue hacia el tanque

elevado, por lo que es necesario construir cisternas.

Este sistema combina la alimentacion directa con la distribucion por

gravedad y se presenta en dos etapas de funcionamiento, las cuales son:

o Cuando existe presion suficiente en la red exterior. Existe alimentacion

directa de los servicios de cada piso y también del tanque elevado.

o Por falta de agua en la red exterior. Entra en servicio el tanque de

reserva para abastecer la edificacion por gravedad.



1.1.4. Sistema hidroneumatico

El sistema hidroneumético se utiliza en zonas donde el abastecimiento de
agua no garantiza la presion suficiente y se busca mantener una presion
adecuada. La instalacion y el empleo de este tipo de sistema es valido para el

abastecimiento de agua potable en edificios de gran altura.

Este sistema suministra directamente la presion al agua de la red interior o

una parte de ésta, sin necesidad de tener un tanque elevado.

1.2. Edificaciones tipo y caracteristicas de la alimentacion de una red

de agua potable

Existen diferentes tipos de edificaciones para los cuales sera posible
calcular y disefiar las instalaciones hidraulicas dependiendo del ndmero de

aparatos sanitarios dispuestos y las cantidades de tuberia y accesorios.

Uno de los aspectos de diferenciacion entre los tipos de edificaciones es
que el consumo de éstas varia de acuerdo con el tipo, el tamafo y las
condiciones del establecimiento, es decir si es de uso publico o privado.

1.2.1. Viviendas unifamiliares

Casas de uno o dos pisos para las cuales generalmente pertenece una

sola familia. Su suministro puede ser directo, por tanque elevado o combinado.



1.2.2. Residenciales

Es el caso de viviendas unifamiliares grupales, generalmente de uno o dos
pisos en donde el suministro para estas proviene de una sola acometida por lo
gue al momento de disefar la red que ird a distribuir el agua a las casas se

distribuye de manera directa o por un tanque elevado o combinado.

1.2.3. Apartamentos

Edificaciones que pueden llegar a tener desde dos hasta veinte o mas
niveles. Su suministro puede ser directo o combinado si es menor de cuatro
pisos y alcanza la presion con la que viene la red; de lo contrario, puede ser

mediante un equipo hidroneumatico.

1.2.4. Centros comerciales

Edificaciones sobre grandes extensiones de terreno que, por lo general,
estan destinados al comercio y al uso publico de las instalaciones. Su
suministro puede ser por medio de equipos hidroneumaticos o por medio de
sistema de bombas para lograr que la presion sea la suficiente a lo largo de

toda la edificacion.

1.3. Instalaciones sanitarias en edificaciones tipo

Las instalaciones sanitarias corresponden a los aparatos sanitarios
generalmente mecanicos, compuestos de diferentes piezas combinadas que se
utilizan mediante el uso del agua con el fin de cubrir las necesidades de los
usuarios, ya sea de limpieza, aseo personal, evacuacion de las aguas servidas

o pluviales, limpieza de objetos, cocina, entre otros.



Los aparatos sanitarios cumplen con una doble funcion, las cuales son de
terminales de suministro de agua y de origen del sistema de evacuacién. Por
ello, para garantizar un buen disefio y un buen funcionamiento del sistema, es
necesario definir la cantidad de agua que debe abastecerse en base al niumero

y disposicion de los aparatos, del tipo elegido y de sus caracteristicas.

1.3.1. Inodoro

Un inodoro consta de dos partes, la taza y el tanque de descarga. La taza
consta de un asiento y una tapa, asimismo de un reborde superior acanalado
gue se encarga de distribuir el agua que proviene del tanque de descarga,
permitiendo que se lave toda la superficie interior de la taza, esta debe tener un
disefio apropiado para evacuar rapidamente todas las materias fecales, debe
ser resistente a la corrosion y de facilidad limpieza. El depésito de descarga o
cisterna puede estar incorporado detras del inodoro o bien, estar empotrado en
la pared o colgado por encima de la taza, este debe ser de llenado silencioso y

debe contar con un mecanismo duradero, rapido y sencillo.

La busqueda de idoneidad fisiolégica ha logrado un gran desarrollo y
perfeccion en el funcionamiento del inodoro, lo que ha permitido la busqueda de
reducciones en el consumo de agua, por ello, actualmente todos los inodoros
que se producen tienen una sifa incorporada al aparato, la cual impide la

filtracion de malos olores hacia el exterior del inodoro.

1.3.2. Mingitorio

Los mingitorios u orinales, son dispositivos destinados exclusivamente a

servicios higiénicos masculinos. Se utilizan generalmente en lugares de gran



concurrencia de publico, deben ser de porcelana vidriada y de una pieza, sin

juntas. Se distinguen tres tipos:

o Mingitorios de griferia sencilla: son los que controlan el suministro del

agua por medio de una llave reguladora.

o Mingitorios con valvula de fluxdmetro: se instalan en el muro, este tipo de

mingitorios son los mas comunes hoy en dia.

o Mingitorios con sensores de movimientos: se basan en el movimiento de
la persona, ya que detecta cuando va a usarlo para que posteriormente
al retirarse, se descargue el agua del lavado para su respectiva

evacuacion.

1.3.3. Lavaderos

Estos aparatos se utilizan para el lavado de utensilios, ropa, entre otros,
son disefiados y construidos en varios tipos, dependiendo de la funcion

especifica para la que son utilizados. Los mas comunes son:

o Lavadero de cocina: utilizado en el lavado de vajilla y utensilios. Por lo
general, se encuentran empotrados en el apoyo de la cocina, los hay de
una o dos fosas y los materiales empleados en su fabricacion son:
marmol, granito, porcelana vitrificada o acero inoxidable; también se

construyen con ladrillos y concreto.

La griferia se compone de dos grifos: uno para agua fria y otro para agua

caliente. Si el fregadero es de dos fosas, una disposicibn muy practica



consiste en colocar dos grifos de mezcla y un cafio giratorio que enviara

el agua a una u otra fosa.

o Lavadero de ropa: también denominado pila, su forma es la de un
recipiente rectangular que consta de un area destinada para el
almacenamiento de agua y otra, sobre la que se frota la ropa.
Generalmente estos son localizados en los patios de la construccion,

gracias a la ventilacion que tiene esta zona.

Son construidos normalmente con las dimensiones que se adapten a las
necesidades y espacio disponible, son equipados con llaves individuales

o de combinacién, desagties con rejilla y tapon.

o Lavaderos de servicio o lava trapeadores: son fabricados en porcelana
vitrificada, fierro enlozado o construidos en obra. Generalmente son
utilizados en edificios publicos, centros comerciales, hospitales, clinicas y

hoteles, para el lavado de utensilios de aseo y limpieza.

1.3.4. Lavamanos

Es uno de los aparatos mas utilizados en el aseo personal, destinado para
el lavado de la cara y de las manos. Fabricado normalmente en porcelana
vitrificada, pueden ser rectangulares, semicirculares u ovalados, pueden estar

apoyados en un pedestal, suspendidos en la pared o en un top.

Como aparatos indispensables, el lavamanos se complementa con las
llaves de suministro de agua fria o caliente. Cuando su uso es publico, se
pueden evitar consumos excesivos de agua con la instalacion de grifos

automaticos, su Unica desventaja es que no se pueden evitar los golpes de



ariete, dado que su cierre es instantaneo. En centros comerciales, escuelas,
fabricas, entre otros, tienen aplicacion los lavamanos colectivos que permiten su

utilizacion por varias personas a la vez.

1.3.5. Ducha

Consiste esencialmente en un rociador ubicado mas alto que la cabeza,
que descarga una lluvia fina sobre la persona que la utiliza y va instalada
generalmente sobre la bafiera o sobre un area impermeable dispuesta en el

suelo con objeto de recoger el agua vertida.

En las duchas aisladas la alimentacion de agua se debe realizar con un
grifo para agua fria y otro para el agua caliente, esto se realiza a través de
valvulas unitarias o0 de combinacién, instaladas a una altura conveniente que
oscila entre 1,00 a 1,10 mts. Se considera al bafio de ducha como el més
ventajoso desde el punto de vista higiénico, por lo que es utilizado con mayor
frecuencia en instalaciones publicas, o donde la utilizan mayor namero de

personas.

1.3.6. Bebederos

Estos aparatos son instalados para suministrar un chorro vertical u oblicuo
de agua a una altura adecuada para que un usuario pueda ingerirla

directamente.

Existen varios tipos, como el de pared y el de pedestal, son instalados
generalmente en edificios publicos o en lugares abiertos calidos, ya que
cuentan con un suministro de agua fria, por lo que es comun ubicarlos en

gimnasios deportivos, universidades, parques y otros.



Los bebederos deben tener una presion de agua regulada para garantizar
la permanencia del chorro constante y deben contar con una llave de cierre

automético que pueda accionarse facilmente.

1.4. Condiciones basicas de funcionamiento para los aparatos

sanitarios

Las diversas actividades que desarrolla el ser humano a lo largo de su
vida cotidiana producen variaciones de demanda de agua, provocando
fluctuaciones diarias en el sistema de agua potable; por ello, es importante
tomar en cuenta los pardmetros basicos de disefio, los cuales responden a esa
demanda de agua utilizada por el hombre. Para que los aparatos sanitarios
funcionen en éptimas condiciones se debe considerar en el disefio los caudales
minimos y recomendables, los diametros en la alimentacion, la presion de
servicio minima y las unidades de consumo del aparato, los cuales dependen
directamente del uso al cual pertenezcan y al sector al que pertenezcan, ya sea

publico o privado.
1.4.1. Caudales minimos requeridos por aparato sanitario
Los cuales minimos son indispensables identificarlos ya que a partir de
ellos se conoce la cantidad de agua recomendable que debe llegar a cada uno

de los aparatos sanitarios para obtener su correcto funcionamiento.

Tabla I. Caudales minimos requeridos por aparato sanitario en

sectores de uso privado

Aparato Qmin en |/S Qrecomendadn en I/S
Bebederos 0,10 0,15
Ducha 0,20 0,30




Continuacion tabla I.

Inodoro de tanque 0,30 0,35
Lavadora 0,25 -0,30 0,40 — 0,45
Lavamanos 0,20 0,30
Lavaplatos 0,25 -0,30 0,40 -0,45
Mingitorio 0,15 0,25
Pila 0,20 -0,30 0,30-10,45

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de Gas en Edificaciones. p. 29.

Tabla Il. Caudales minimos requeridos por aparato sanitario en

sectores de uso publico

Aparato Qmin en l/s Qrecomendado en l/s
Bebedero 0,10 0,15
Ducha 0,20 0,30
Inodoro de fluxémetro 1,0-2,0 2,50
Lavamanos 0,20 0,30
Lavaplatos 0,25 -0,30 0,40 - 0,45
Mingitorio 1,0 2,0

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de Gas en Edificaciones. p. 29.

1.4.2. Diametros minimos en la alimentacion

Para abastecer a cada uno de los aparatos sanitarios, es necesario
conocer cada uno de los didmetros minimos que permitan la llegada de agua

potable sin presentar ningun tipo de inconveniente.
Con esta condicion basica de disefio se pretende calcular, en base a los

diametros comerciales, los diferentes tramos de la red en funcién de los

caudales de los aparatos sanitarios. Es importante tomar en cuenta que para
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realizar este calculo es necesario determinar el aparato mas desfavorable del

sistema, el cual corresponde a ser el méas alto y alejado con respecto a la matriz

de alimentacion.

Los didmetros minimos necesarios de acuerdo al sector de uso son:

Tabla 111

privado

Diametros de alimentacién minimos en sectores de uso

Aparato

Diametro de alimentacion en
pulgadas

Bebederos

Yo

Ducha

Yo

Inodoro de tanque

Yo

Lavadora

Y

Lavamanos

Yo

Lavaplatos

Yo

Mingitorio

Yo

Pila

Yo

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de Gas en Edificaciones. p. 29.

Tabla IV. Diametros de alimentacién minimos en sectores de uso
publico
Diametro de alimentacién en
Aparato
pulgadas
Bebedero 1
Ducha Yo
Inodoro de fluxdmetro 1-1%
Lavamanos s
Lavaplatos Yo
Mingitorio Ya

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de Gas en Edificaciones. p. 29.
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1.4.3.

Presion de servicio minima requerida por artefacto

La presion minima también es llamada presién necesaria y se obtiene al

aplicarse la ecuacion de la energia en el circuito que conduce al agua desde el

punto de derivacion hasta el aparato mas desfavorable. En los puntos de

consumo ubicados dentro del edificio se establece un rango de presiones

aceptables, las cuales funcionan como restricciones para los consumos en

funcion del uso de la edificacion.

En el caso en que la presion disponible en el punto de consumo fuera

inferior a la presién minima exigida, se vuelve necesaria la instalacion de un

grupo de aparatos de presion para poder controlarla. Los valores de presion

minima se presentan en las siguientes tablas:

Tabla V. Presion de servicio minima por artefacto en sectores de uso

privado

Presién minima

Presion recomendada

Aparato
m.c.a. m.c.a.
Bebederos 2,5 7,0
Ducha 15 7,0
Inodoro de tanque 2,0 7,0
Lavadora 2,0 7,0
Lavamanos 2,0 7,0
Lavaplatos 2,0 7,0
Mingitorio 2,0 7,0
Pila 2,0 7,0

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de Gas en Edificaciones. p. 29.
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Tabla VI. Presion de servicio minima por artefacto en sectores de uso
publico
Presion minima Presion recomendada
Aparato
m.c.a. m.c.a.
Bebedero 2,5 7,0
Ducha 15 7,0
Inodoro de fluxbmetro 7,0-14,0 14,0
Lavamanos 2,0 7,0
Lavaplatos 2,0 7,0
Mingitorio 5,0-10,0 7,0

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Disefios Hidraulicos, Sanitarios y de Gas en Edificaciones. p. 29.

1.4.4. Velocidad de agua

La velocidad de agua en las tuberias es un parametro importante, ya que
si existiera una velocidad menor a 0,60 m/s podria producirse sedimento de
particulas en las tuberias, asimismo, si se obtuviese una mayor a 0,60 m/s se
produciria un arrastre de sedimentos y si fuesen velocidades mayores de
2,0 m/s se produciria un desgaste en la tuberia. Por ello, al momento de realizar
cualquier disefio se debe reconocer que las velocidades méaximas permitidas

dependen de la calidad y del diametro de la tuberia a utilizar.

Tabla VII. Velocidades maximas admisibles

¢ de tuberia en pulgadas Velocidad méaxima en m/s

Hasta 2 - 2,00

Mayores a 2 Y2 2,50

Fuente: elaboracion propia, empleando Word.
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2. PARAMETROS DE DISENO HIDRAULICO

2.1. Caracteristicas de la red hidraulica

Para el disefio y célculo de una red de distribucion de agua potable es
necesario tener en cuenta los conceptos basicos que se requieren para lograr

realizar un predimensionamiento de la misma.

2.1.1. Partes constitutivas del sistema de agua potable

La distribucion de agua llega a un edificio comercial por medio de una
acometida general que se distribuye a todos los puntos de agua por medio de
un conjunto de tuberias. En dicha distribucion se pueden diferenciar cuatro

clases de tuberias diferentes encargadas de transportar el agua, las cuales son:

Distribuidor: tuberia horizontal que inicia desde la llave de paso principal

y se encarga de conducir el agua hacia las columnas del edificio tipo.

o Columnas: tuberias verticales que van desde el distribuidor y se conectan

con las derivaciones de cada nivel del edificio.

o Derivaciones: tuberias horizontales que se encargan de conducir el agua

desde las columnas hasta el local de interés.

o Ramales: tuberias que conducen el agua desde las derivaciones hacia
cada uno de los aparatos sanitarios.
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2.1.2. Trazado de lared

Una vez definido el disefio arquitectonico del edificio, se procede a la
ubicacion en planta de los aparatos sanitarios, luego con la definicion de la red

principal o distribuidor.

A partir de la ubicacion de la red distribuidora se contindia con el trazo de
las columnas de agua potable hacia los diferentes niveles del edificio tipo, las
cuales ayudan a conducir el agua hacia unas pequefias derivaciones
horizontales definidas para satisfacer las necesidades de las baterias de los
aparatos sanitarios por medio de pequefias ramificaciones de tuberia conocidas
como ramales. En este trazado horizontal se busca hacer un trazado de
longitud minima con el fin de obtener un costo minimo de acuerdo a las

dimensiones de tuberia de disefo.

Es indispensable disponer del plano arquitectonico para poder realizar
este trazado, ya que el mismo ayudara a conocer los espacios ya distribuidos y
los aparatos sanitarios en el lugar correspondiente. Igualmente, se debe
disponer de los planos estructurales, con el fin de asegurarse de que el trazado

de la red no afecte la construccion de la estructura principal del edificio.
En el disefio general de agua potable se utilizan didmetros hasta de
4 pulgadas, recomendandose que cuando por la magnitud de los caudales se

supere este valor, se fraccione la red.

Como recomendacion general para el trazado en planta de la red, se debe

tener en cuenta lo siguiente:

J La red debe ser abierta y de longitud minima.
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o Efectuar cambios de direccion en donde lo solicite el disefio, en principio
so6lo a 90°.

o Iniciar el trazado de la red desde los aparatos mas alejados hacia el
punto de alimentacion o distribuidor, que es el medidor.

o El trazado en planta debe realizarse de tal manera que se pueda
conseguir el aislamiento hidraulico de la red por baterias de aparatos

sanitarios, con el fin de no inhabilitar todo el sistema en caso de averia.

2.1.3. Vista isométrica de la red

Una vez realizado el trazado en planta, es indispensable hacer una vista
isométrica con base a éste, la cual debe ser a 45° de tal manera que se pueda
ver en detalle la red, teniendo en cuenta dimensiones, accesorios y didmetros,
asi como también la altura a la que se debe instalar la tuberia que alimenta
cada aparato sanitario y en general, todas las columnas, derivaciones y ramales

de la red debidamente identificadas.

2.2. Dotacién de agua en edificios

La cantidad de agua que debe suministrarse a un edificio en funcién del
uso al que se destinard el mismo, al nimero de ocupantes, necesidades
profesionales, entre otros, se conoce como dotacion, la cual tiene gran
importancia en las instalaciones sanitarias interiores en edificios, dado que ella
permite conocer si la fuente de suministro tiene la capacidad suficiente para

suplir las necesidades de los usuarios.
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Tabla VIIl. Dotacion de agua en edificios

Tipo de edificio y servicio Dotacidn
Habitacion en zonas rurales 85 litros/habitante/dia
Habitacion tipo popular 150 litros/habitante/dia
Habitacion interés social 200 litros/habitante/dia
Departamentos de lujo 250 litros/habitante/dia
Oficinas 70 litros/habitante/dia
Hoteles 500 litros/habitante/dia
Cines 2 litros/espectador/funcién
Bafios publicos 500 litros/bafista/dia
Clubes 500 litros/banfista/dia
Restaurantes 15 - 30 litros/comensal/dia
Lavanderias 40 litros/kg de ropa seca
Riego de jardines 5 litros/m? cesped

Fuente: JIMENO BLASCO, Enriguez. Instalaciones Sanitarias en Edificaciones. p. 68.

2.3. Patrones de consumo

También es denominado curva patrén de consumo, la cual permite
conocer el volumen de agua que se consume para diferentes intervalos de
caudal y suele expresarse como el porcentaje del volumen total consumido para
cada una de las franjas de caudal establecidas generalmente en I/h,

entendiéndose por franjas a las distintas horas del dia.

La curva patrén de consumo permite determinar las frecuencias de
consumo instantaneo de todos los usuarios de un sistema de abastecimiento de
agua potable; su mayor utilidad se ve reflejada en poder determinar en qué
rangos de caudales se presenta el mayor volumen de consumo. Esta curva es
atil para lograr dimensionar de manera correcta los medidores de agua

requeridos y para calcular de manera mas precisa el error de registro de cada
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contador en funcion al volumen no registrado que ha circulado en cada rango

de caudal.

2.4. Caudales maximos instantaneos en edificaciones

Cada uno de los aparatos sanitarios instalados en cualquier tipo de
edificacion, representa cierto valor de caudal instantdneo minimo que

corresponde al caudal de descarga con el cual se disefia la red hidraulica.

A continuacion, se presentan algunos conceptos basicos necesarios para
comprender la determinacion del caudal de disefio empleado para el

dimensionamiento de redes internas en edificaciones.

2.4.1. Caudal maximo o caudal maximo posible

El caudal instantaneo maximo o caudal maximo posible es la suma de los
caudales instantaneos debidos a cada uno de los aparatos sanitarios instalados
funcionando simultaneamente. Sin embargo, el consumo real de cualquier
edificaciébn es menor que el resultado de hacer esta operacién, puesto que el
funcionamiento simultaneo de todos los aparatos en condiciones normales de
funcionamiento nunca se presenta debido a que los mismos son utilizados de
forma discontinua. Por ello, para efectos de disefo, este caudal no se tiene en

cuenta, ya que la probabilidad que se presenta es practicamente nula.
2.4.2. Caudal maximo probable
Es el caudal mas alto que probablemente se puede presentar en cada

tramo de tuberia, ya que representa al caudal efectivo de la tuberia con el uso

normal de los aparatos sanitarios. Este caudal toma en cuenta que todos los
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equipos sanitarios no funcionan al mismo tiempo y se obtiene multiplicando el
caudal maximo posible por un factor de simultaneidad o probabilistico, basado
en la escasa probabilidad de que funcionen simultdneamente todos los aparatos

de un mismo ramal.

El caudal maximo probable brinda informacién para determinar el caudal
de disefio y obtener el predimensionamiento de la red para definir el diametro
de cada uno de los tramos.

2.4.3. Caudal de consumo diario

Es el caudal de consumo en un dia por habitante que presenta un tipo de

edificacion determinado, se expresa en litros/habitantes/dia.
Este valor generalmente es de utilidad para determinar la capacidad del

depdsito de abastecimiento de una red, siempre y cuando la alimentacién no

sea de manera directa.
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3. METODOS PARA EL CALCULO DE LOS CAUDALES
MAXIMOS PROBABLES EN EDIFICACIONES

3.1. Céalculo de redes interiores

La red de distribucion de agua de un edificio se debe disefiar de tal
manera que el sistema cumpla con los requisitos de capacidad suficientes para

satisfacer las demandas maximas de acuerdo al tipo y uso del edificio.

3.2. Métodos de calculo de caudales maximos probables

Para determinar los didmetros Optimos de las tuberias que conducen el
agua demandada en un sistema interno de abastecimiento de una edificacion,
se requiere determinar a priori el pico maximo de consumo, cuyo valor es
obtenido por medio de los métodos para determinar el caudal maximo probable

existentes.

3.2.1. Métodos empiricos

Los métodos empiricos son aquellos que se fundamentan en la
experiencia del diseflador, ya que se disefia en relacion al nimero de aparatos
sanitarios que pueden funcionar simultdneamente en un sistema. Este método
es considerado el mas recomendable para el célculo de pequefios sistemas
hidraulicos y toma como fundamento la exhaustiva observacién de un fenémeno

de forma prolongada en el tiempo.
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3.2.1.1. Método britanico
Este método establece tablas de probables demandas simultaneas,

correspondientes a diversas cargas potenciales.

La tabla IX hace parte del método, presenta las demandas para distintos
aparatos sanitarios en |/m; después, considerando el sistema de distribucion
hidraulico, se suman las demandas de todos los aparatos sanitarios que puede
servir una linea de tuberia en el sistema, para continuar con la tabla X, la cual
pretende, con el nimero de litros por minuto que se calcularon, leer la probable
demanda maxima simultanea en litros por minuto, y dimensionar la tuberia que

conducira dicho flujo.

Tabla IX. Descargas aproximadas para muebles sanitarios. Método
Britanico
Muebles Muebles
A Descargaen I/m . Descarga en I/m
sanitarios sanitarios
Bafio privado 18,93 Ducha 7,57
Bafio publico 30,38 FI';\’Izgadera de 4 15.14
Lavadero 15.14 Regadera de 6 30.28
plg.
Lavamanos 7,57 ValVl,JlaS de 75,00
Fluxémetro*

*Caudal supuesto

Fuente: GARZON ORDUNA, Alex. Evaluacion patrones de consumo y caudales méaximos

instantaneos de usuarios residenciales de la ciudad de Bogota. p. 21.
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Tabla X. Descargas simultaneas para muebles sanitarios. Método
Britanico
Gasto Demanda | % sobre el Gasto Demanda | % sobre el
total en probable max. total en probable max.
I/m en I/m posible I/m en I/m posible
100 % del
Hasta 12 max. 100,0 318,0 147,6 46,4 %
posible.
53,0 49,2 92,8 405,0 159,0 39,3
60,6 54,9 90,6 465,6 170,3 36,6
68,1 60,6 89,0 537,5 181,7 33,8
75,7 66,2 87,5 617,0 196,8 31,9
87,1 71,9 82,5 711,7 212,0 29,8
98,4 77,6 78,9 817,6 230,9 28,2
113,6 85,2 75,0 938,8 246,1 26,2
1325 90,8 68,5 1082,8 268,8 24,8
1514 98,4 65,0 12454 291,5 23,4
174,1 106,0 60,9 1430,9 321,8 22,5
200,6 113,6 56,6 1 646,6 359,6 21,8
230,9 121,1 52,4 1892,7 393,7 20,8
Mas de 20 % del
268,8 128,7 47,9 max 20,0
1892 )
posible.
306,6 140,1 45,7

Fuente: GARZON ORDUNA, Alex. Evaluacion patrones de consumo y caudales maximos

instantaneos de usuarios residenciales de la ciudad de Bogota. p. 22.

3.2.1.2. Método de Dawson y Browman

Este método se basa en tablas con el nUmero total de muebles sanitarios
existentes en varios tipos de vivienda: unifamiliar pequefa, unifamiliar grande y
apartamentos desde 2 hasta 6 unidades de viviendas; en las cuales se

especifica el nUmero y la clase de aparatos sanitarios de que suelen disponer y
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gue podrian estar en uso simultaneo, para asi determinar los caudales de

disefio.

Para calcular el caudal maximo posible, se consideran los caudales

individuales indicados en la tabla IX, presentados en el método Britanico.

3.2.2. Métodos semiempiricos

Estos métodos se basan en la experiencia, pero contienen cierto sustento

tedrico que permite establecer expresiones y férmulas matematicas.

3.2.2.1. Método aleman de la raiz cuadrada

Este método toma como unidad de gasto, la descarga de una llave de
3/8 plg. bajo ciertas condiciones, y asigna un factor de carga unitario a dicho
gasto. En el caso de cualquier otro tipo de aparato sanitario que tenga un gasto
diferente, se aplica un factor de carga establecido tomando una relacion entre el
gasto del aparato sanitario en estudio y el gasto unitario ya normado, el de la
llave de 3/8 de plg., elevando al cuadrado su resultado.

Este método toma como unidad de gasto unitario un caudal de 0,25 I/s, de
esta forma el factor de carga para cada tipo de aparato sanitario de la
edificacion es multiplicado por el nimero de aparatos del mismo tipo servidos
por la tuberia respectiva, para después sumar el resultado y finalmente obtener
la raiz cuadrada. El resultado es multiplicado por el gasto unitario de una llave
de 3/8 plg. para obtener el gasto de abastecimiento al edificio. La obtencién de
la raiz cuadrada considera el hecho que los aparatos no trabajan

simultaneamente.
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La carga de disefio en funcién a lo anterior, se obtiene de la siguiente

féormula:

Q=qi*yfixm+ foxng+- fixn

Donde:
Q= Caudal de disefo en I/s
q; = Factor de carga unitaria = 0,25 I/s
f; = Factor de carga adimensional

n; = NUmero de aparatos sanitarios

Por ultimo, para la obtencion del factor de carga f; se sigue:

— GA 2
fi—(ﬁ)

Donde:
fi; = Factor de carga adimensional
GA = Gasto del aparato sanitario en I/s
GU = Gasto unitario = 0,25 I/s

Cabe mencionar que este método no establece los gastos para los

aparatos sanitarios.
3.2.2.2. Método del factor de simultaneidad
Para el célculo del caudal maximo probable, es necesario en primera

instancia establecer el caudal minimo Qmin, el cual se obtiene de las

multiplicaciones de las demandas de cada aparato sanitario instalado con las
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cantidades totales de cada tipo. Posteriormente se procede a sumar el Qmin de
todos los aparatos sanitarios para luego multiplicar el resultado por un

coeficiente de simultaneidad, conocido como K.

Los caudales minimos recomendados, en las unidades originales en que

fue concebido el método, se muestran en la tabla XI.

Tabla XI. Caudales minimos para aparatos sanitarios. Método del

Factor de Simultaneidad

Aparato Qmin en l/s
Calentador eléctrico 0,30
Ducha 0,20
Inodoro de tanque 0,15
Inodoro de fluxdmetro 1,25
Lavamanos 0,20
Lavadero 0,20 - 0,30
Lavaplatos 0,25-10,30
Lavadora 0,20 -0,30
Llave externa 0,25

Fuente: GARZON ORDUNA, Alex. Evaluacion patrones de consumo y caudales maximos

instantaneos de usuarios residenciales de la ciudad de Bogota. p. 26.

El caudal de disefio se calcula mediante la siguiente férmula.

Q=K+ ) Qin

Donde:

Q. = Caudal de disefo

K = Coeficiente de simultaneidad

Qmin = Caudal de cada tipo de aparato sanitario multiplicado por su

cantidad.
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El coeficiente de simultaneidad K, siempre es inferior a la unidad, pero no
menor que 0,2; y éste considera el uso no simultaneo de todos los aparatos
sanitarios abastecidos por la misma red hidraulica. El célculo del valor de K, se

establece mediante la siguiente férmula:

1
K=—=—
J(n—1)
Donde:

K = Coeficiente de simultaneidad

n = Cantidad total de aparatos sanitarios
3.2.2.3. Método racional o espafiol

Este método establece los mismos principios que el método de factor de
simultaneidad, a diferencia que, en este se considera el tipo de edificaciones
constituidos por una serie de unidades habitacionales con similares

caracteristicas.

Se inicia por establecer un gasto para cada aparato sanitario, después se
multiplica por la cantidad de aparatos del mismo tipo presentes en la edificacion
y la sumatoria de los caudales se multiplica por un coeficiente Ki de

simultaneidad, el cual se obtiene de la siguiente férmula:

Donde:
K; = Coeficiente de simultaneidad.

n = Cantidad total de aparatos sanitarios por unidad habitacional.
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Para considerar la simultaneidad del conjunto de unidades habitacionales
y obtener el caudal punta QP, del distribuidor comun del conjunto habitacional,
se debe obtener la sumatoria de los caudales puntas de cada unidad

multiplicado por el siguiente factor:

_ (N+19)
2710+ (N+ 1)

Donde:

K, = Coeficiente de simultaneidad del conjunto habitacional.

N = Cantidad total de unidades habitacionales.

De modo que, se puede expresar la formula del calculo del caudal de

disefio de la siguiente forma:
0 =Nx Ky Ky % ) Qi

Donde:

N = Cantidad total de unidades habitacionales.

K, = Coeficiente de simultaneidad del conjunto habitacional.
K, = Coeficiente de simultaneidad individual.

Qmin = Caudal de cada aparato sanitario multiplicado por su cantidad.

Tabla XIl.  Gastos de aparatos sanitarios. Método Racional
Aparato sanitario Qmin en l/s
Lavabo 0,10
Sanitario con depoésito 0,10
Ducha 0,20
Lavadero 0,20
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Continuacion tabla XII.

Lavadora 0,20
Lavaplatos 0,20
Llave exterior 0,25
Fregadero 0,20
Bidet 0,10
Bafiera 0,30
Office 0,15
Fluxdbmetros 0,95-2,0

Fuente: GARZON ORDUNA, Alex. Evaluacion patrones de consumo y caudales maximos

instantdneos de usuarios residenciales de la ciudad de Bogota. p. 27.

3.2.3. Métodos probabilisticos

Estos métodos se basan en la teoria de la probabilidad para determinar un
caudal maximo probable. Aunque se consideran los mas racionales, estos
métodos son de dudosa aplicacién cuando se trata de disefio de instalaciones
hidraulicas en edificios con escasos aparatos sanitarios; ademas los caudales y
las frecuencias de uso considerados en algunos de los procedimientos son
demasiadas altas para algunos paises que han debido de adaptarlas para su

aplicacion o para incorporarlas a sus normas.

3.2.3.1. Método Hunter

Otro método para determinar el caudal de disefio de las redes de
abastecimiento en una edificacion es mediante el célculo de probabilidades
desarrollado por el Dr. Roy Hunter, el cual se basa de que Unicamente una
pequefia cantidad de aparatos sanitarios dentro del sistema operaran

simultdneamente en un instante dado. Segun este método, el efecto causado
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por cada aparato sanitario que forma parte de un grupo numeroso de elementos

similares, depende de:

o Gasto o caudal del aparato g: volumen del liquido por unidad de tiempo
gue fluye a través del aparato sanitario mientras esta en uso.

o Frecuencia de uso T: tiempo transcurrido entre usos sucesivos del
aparato sanitario.

o Duracion de uso t: tiempo que el agua fluye para atender la demanda del

aparato.

Este método discierne entre si la edificacion es de uso publico o privado, y
si el sistema de abastecimiento de agua tiene predominancia de inodoros de

tanque o inodoros con fluxémetro.

Hunter asumié inicialmente que la operacién de los aparatos era aleatoria,
ademas determino la frecuencia de uso de todos los aparatos basado en datos
tomados en edificaciones, por lo que el método es aplicable a grandes grupos
de elementos, ya que la carga de disefio es tal que tiene cierta probabilidad de
no ser excedida.

La base matematica del método, utiliza la teoria de la probabilidad para
describir la condicion cuando las tuberias estan proporcionadas para
suministrar la carga de demanda para el nimero m del total de n de aparatos
del edificio, de tal forma que no mas de m aparatos seran encontrados en uso

simultaneo por mas del 1 % del tiempo.

P} + P+ PP+ -+ PL_, + B =099
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Donde:

P; = probabilidad de no encontrar i aparato funcionando.

La forma general para obtener la sumatoria de las probabilidades de que
cualquier r aparatos y solamente r, sin importar la cantidad n de los aparatos
totales, esté en funcionamiento en cualquier instante de observacion se

describe matematicamente como:

r=n

Pt = Z CGA—p)" " xp"

r=0

Donde:
P = probabilidad de que r y solo r de n aparatos esté en funcionamiento.
r = cantidad de aparatos funcionando simultaneamente.

n = cantidad total de aparatos.

La ecuacion anterior es suficiente para obtener el valor de m, pero el
calculo es muy laborioso, por lo que se han desarrollado métodos para reducir
el calculo matematico, los cuales consisten en tablas que proporcionan la
sumatoria del residuo de la serie de la ecuacién mencionada. Lo que se podria

resumir en:

r=n

P = z Cr(1—p)* " *p" < 0,01

r=m+1

Con el objeto de buscar la simplificacion del uso de este principio
matematico, Hunter definié un método que se basa en asignar valores de carga
0 unidades de carga a cada clase de aparato sanitario como en la tabla XIlII.
Esta unidad de carga se determind experimentalmente y representa el grado de

afectacion de cada clase de aparato sanitario al sistema hidraulico; por lo que,
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al ser la unidad de carga un factor numérico, su valor se relaciona con un

determinado caudal como en tabla XIV.

Tabla Xlll.  Unidades de descarga y caudales de aparatos sanitario segun

su tipo de uso. Método Hunter

Tomas por Uso privado Uso publico
Aparato P Unidades | Caudal en | Unidades | Caudal en
aparato
Hunter I/s Hunter I/s
Bahera o 2 3 0,19 4 0,22
tina
Bebedero 1 0,5 0,03 1 0,06
Bidet 2 2 0,13 3 0,19
Ducha 2 2 0,13 3 0,19
Inodoro
con 1 6 0,32 10 0,50
fluxébmetro
Inodoro 1 3 0.19 5 0.25
con tangue
Lavadero 1 3 0.19 4 0.22
de servicio
Lavadora 2 1 0,06 3 0.19
de platos
Lavadora 2 3 0,19 5 0,25
de ropa
Lavamanos 2 1 0,06 2 0,13
Lavatrastos 2 2 0,13 4 0,22
Orinal ~con 1 6 0,32 10 0,50
fluxbmetro
Orinal - con 1 1 0,06 3 0,19
llave
Pila 1 3 0,19 5 0,25
Grifo para
manguera 1 3 0,19 6 0,33
de 15 m.

Fuente: GARCIA GATICA, Juan. Tablas para el calculo Hidraulico por el método de Hunter

Instalaciones 1. p. 1.
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Tabla XIV. Gastos probables en litros/segundo para méas de 1 000

unidades Hunter

NU* | QEN | qux| Qen | yux| Qen | yux| Qen | yux| Qen
l/s l/s l/s l/s l/s

1000 | 13,07 1012 | 13,27 | 1024 | 13,27 | 1036 | 13,37 | 1048 | 13,47

1001 |13,08 1013 | 13,18 | 1025 | 13,28 | 1 037 | 13,38 | 1049 | 13,48

1002 | 13,09 1014 | 13,19 | 1026 | 13,29 | 1038 | 13,39 | 1 050 | 13,49

1003 | 13,10 | 1015 | 13,20 | 1027 | 13,30 | 1039 | 13,40 | 1051 | 13,50

1004 | 13,20 | 1016 | 13,20 | 1028 | 13,31 | 1040 | 13,41 | 1052 | 13,51

1005)13,11 | 1017 | 13,21 | 1029 | 13,31 | 1041 | 13,41 | 1053 | 13,51

1006 | 13,12 | 1018 | 13,22 | 1030 | 13,32 | 1042 | 13,42 | 1054 | 13,52

1007 | 13,23 1019 | 13,23 | 1031 | 13,33 | 1043 | 13,43 | 1055 | 13,53

1008 | 13,14 | 1020 | 13,24 | 1032 | 13,34 | 1044 | 13,44 | 1056 | 13,54

1009 | 13,25]1021 | 13,25 1033 | 13,35 | 1045 | 13,45 | 1057 | 13,55

1010 | 13,15 |1022 | 13,25 | 1034 | 13,36 | 1 046 | 13,46 | 1 058 | 13,56

1011 | 13,16 | 1023 | 13,26 | 1035 | 13,36 | 1 047 | 13,46 | 1 059 | 13,56

*N.U.= Cantidad de unidades Hunter.

Fuente: GARCIA GATICA, Juan. Tablas para el calculo Hidraulico por el método de Hunter

Instalaciones 1. p. 2.

3.2.3.2. Método Hunter Modificado

Este método busca transformar el método Hunter original en un método
relativamente econdémico desde el punto de vista de la estimacion de los
caudales o gastos de los aparatos sanitarios, ya que el método de Hunter

genera datos de simultaneidad un tanto elevados.

Es asi que el método de Hunter Modificado se deriva del anterior, por lo
gue las unidades de consumo se establecen de la misma forma; la variacion o
modificacion con respecto al otro método se da en la lectura del caudal maximo
probable, el cual contempla Unicamente un 40 % del valor de carga unitaria

obtenida con el método de Hunter original.
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3.2.3.3. Método de Hunter de Colombia

Este método surgio de las modificaciones basadas en aforos realizados en
trabajos de graduacion sobre los métodos para el célculo de los caudales

maximos probables instantaneos para diferentes edificaciones en Colombia.

Para establecer el uso simultdneo de los aparatos se siguieron los mismos
fundamentos probabilisticos del método Hunter original, por lo que a esta nueva
alternativa se le denomin6é Método de Hunter para Colombia o Método de
Hunter Unal, la cual consideré los cambios en los aparatos a abastecer
comparados con los aparatos estudiados en el método original, y se adapté a

las condiciones locales.

Las dos principales variaciones que se hicieron al método original son:

o Duracion de uso de las valvulas de tanque: este cambio se sustenta en
que los aparatos sanitarios de tanque que se utilizan hoy en dia, son
disefiados como ahorradores de agua, con tanques de 6 litros, con
tiempo de llenado menor a 30 segundos, regularmente, que los tanques
antiguos de volumenes mayores a los actuales. Esto incide en la
probabilidad del uso simultaneo de los aparatos.

o Caudal del aparato: hoy en dia se han implementado sistemas de

fluxbmetro economizadores.

La aplicacion del método sigue el mismo principio del Método de Hunter
original y el Método de Hunter Modificado, por lo que, la obtencion de las
unidades de consumo se realizan de forma idéntica; la modificacién se da en la

lectura del caudal maximo probable, donde se realiza una reduccion del caudal
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promedio de los aparatos respecto del que usan los otros dos métodos, en

funcién a caudales de aparatos actuales y tiempos de llenado menores.

Tabla XV. Unidades de carga. Método Hunter de Colombia

Aparato sanitario | Ocupacion Tipo de suministro Unégf;ade
Inodoro Publico Fluxdbmetro 10
Inodoro Puablico Tanque de limpieza 5

Orinal Publico Fluxdmetro de 2,5 cm 10

Orinal Publico Fluxémetro 2,0 cm 5

Orinal Pdblico Tanque de limpieza 3

Orinal Publico Llave 2
Lavamanos Publico Llave 4
Ducha Publico Valvula mezcladora 4
Fregadero de cocina Privado Llave 4
Inodoro Privado Fluxbmetro 6
Inodoro Privado Tanque de limpieza 3
Lavamanos Privado Llave 1
Bidet Privado Llave 1

Tina Privado Llave 2

Ducha Privado Valvula mezcladora 2
Fregadero de cocina Privado Llave 2
Lavadero Privado Llave 3
Lavadora Privado Llave 3

Fuente: ZAMORA ALVAREZ, Renan. Evaluacién de los métodos para el calculo de caudales

méaximos probables instantdneos en edificaciones. p. 16.
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Tabla XVI. Valores de caudal en las edificaciones para mas de 931

unidades de carga. Método Hunter de Colombia

Unidad de Caudal en I/s Unidad de Caudal en l/s
carga Fluxémetro | Tanque carga Fluxémetro | Tanque
931 6,80 3,66 2110 12,14 6,99
1 009 7,20 3,89 2204 12,50 7,24
1091 7,61 4,13 2 298 12,86 7,49
1173 8,02 4,38 2 388 13,18 7,74
1254 8,41 4,61 2 480 13,51 7,98
1335 8,80 4,85 2575 13,83 8,24
1418 9,19 5,08 2670 14,15 8,49
1 500 9,57 531 2 765 14,45 8,74
1583 9,94 5,55 2 862 14,76 9,00
1 668 10,32 5,78 2 960 15,12 9,26
1755 10,69 6,02 3060 15,49 9,53
1 845 11,08 6,27 3150 15,82 9,76
1926 11,41 6,49 3620 17,61 11,01
2018 11,78 6,74 4 070 19,38 12,18

Fuente: ZAMORA ALVAREZ, Renan. Evaluacion de los métodos para el célculo de caudales

maximos probables instantaneos en edificaciones. p. 17.

3.2.4. Métodos de medicién de caudal

Para llevar a cabo el proceso de micromedicidon en un sistema, se suele
disponer de medidores que permiten hacer lecturas periddicas de los
volumenes consumidos en una franja de tiempo determinada. Estos equipos de
medicion suelen ser de dos tipos, volumétricos o de velocidad, y en funcién a su
exactitud en la medicién, se puede conocer con mayor aproximaciéon el
consumo real, por lo que la implementacion de un equipo de medicion
adecuado, en funcién a sus caracteristicas de consumo, permite reducir los

errores de medicion.
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3.24.1. Medidores de caudal

Su funcion es contabilizar el volumen de agua consumido en un periodo

de tiempo, es decir, el tiempo transcurrido entre dos lecturas.

Se pueden instalar dentro o fuera de la edificacién; en el caso de los
centros comerciales o grandes edificios, estos se encuentran comunmente
fuera de cada local o en algun sitio accesible y facil de apreciar para proceder

con las lecturas correspondientes.

Es importante mencionar que los medidores no son precisamente
dispositivos para determinar el caudal instantaneo, puesto que disponen de un
mecanismo totalizador del volumen de agua, aunque al conocer el volumen
consumido durante un cierto periodo de tiempo, es posible determinar el caudal

medio circulante.

3.2.4.2. Tipos de medidores de caudal

. Volumétricos:

El medidor de tipo volumétrico corresponde a un dispositivo colocado
dentro de un conducto cerrado, compuesto por camaras de volumen conocido y
por un mecanismo de disco oscilante o de piston rotativo accionado por la
presiéon del flujo, mediante el cual estas camaras se llenan y vacian
sucesivamente con agua. Con base en el conteo del nimero de los volimenes

que pasan a traves de él, el mecanismo registrador totaliza e indica el volumen.

Este medidor presenta como ventaja el hecho de funcionar indiferente del

fluido que se esté midiendo sin importar su viscosidad, dado que mide

37



directamente el volumen del mismo; asimismo, no se ve afectado por
turbulencias en el fluido. Por lo contrario, presenta el inconveniente de ser
afectado por aguas arenosas, ya que éstas dejan huellas y permiten el paso de

agua sin contabilizar.

° De velocidad:

Corresponde a los medidores que aforan el consumo de acuerdo con un
dispositivo de medida de velocidad y se basan en el niumero de vueltas que
efectlia una turbina cuya velocidad es proporcional al gasto.

En general, los medidores de velocidad presentan varias ventajas, tales
como: costos de mantenimiento bajos, son aparatos silenciosos y producen
pérdidas de presion aceptables. Por otro lado, dentro de las desventajas se
puede mencionar que se ven afectados por el fluido que registran, debido a las

variaciones de la viscosidad en donde se hace necesario calibrarlos.
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4.  APLICACION Y EVALUACION DE LOS METODOS EN
EDIFICACIONES DE TIPO COMERCIAL

4.1. Memoria descriptiva

La investigacion se clasifica como un estudio aplicado, de caracter

exploratorio que incluyo trabajo de campo y estimaciones tedricas.

41.1. Caracterizacién de la zona de estudio

En el presente estudio se consideré un edificio con demanda de uso
comercial ubicado en la zona 10 de la ciudad de Guatemala con alrededor de

73 locales comerciales y 550 estacionamientos para automoviles.

4.1.2. Sistema de agua potable existente

El Comercial se abastece de agua potable por medio de un pozo propio, el
cual llena una cisterna ubicada en el s6tano 3 del centro comercial, dividida en
dos recamaras por limpieza y mantenimiento. Asimismo, cuenta con un sistema

hidroneumatico para suplir de agua a todos los locales comerciales.

El diametro de succion de la cisterna y descarga hacia el centro comercial
es de 3 plg. diametro nominal en tuberia PVC y en su distribucion cuenta con
301 aparatos sanitarios entre los que destacan lavamanos, inodoros de tanque,
inodoros de fluxbmetros, mingitorios de fluxémetro, lavatrastos, lavaplatos,
entre otros, con diametros que varian de 1/2 a 2 plg. Ademas, no se cuenta con

medidores de caudal en cada local comercial.
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4.2. Memoria de calculo para la determinacion de caudales tedricos

En la literatura no se encuentran datos referentes a la duracién del pico
que se considere como el caudal maximo probable para el disefio de una red
interior de agua potable, por lo que es necesario recurrir a datos experimentales

para evaluar los métodos de calculo existentes.

4.2.1. Aplicacion de los métodos empiricos

A continuacién, se muestran los principales resultados obtenidos para el
centro comercial segun los métodos empiricos.
42.1.1. Método britanico
El desarrollo del método se basa en la cantidad y clase de aparatos
sanitarios que se encuentran en la edificacion, para asi poder cuantificar el

caudal maximo posible que puede demandar el total de aparatos; por ello,

tomando como referencia los caudales expresados en la tabla IX se obtuvo:

Tabla XVII. Evaluacion caudal maximo probable, método Britanico

Aparato sanitario Cantidad Caudal unitario Caudal total en
en |/m [/m

Inodoro de tanque 74 7,57 560,18
Inodoro de fluxébmetro 26 75,00 1 950,00
Lavamanos privado 42 7,57 317,94
Lavamanos publico 62 7,57 469,34
Mingitorio 11 75,00 825,00
Lavatrastos 16 15,14 242,24
Lava trapeadores 9 7,57 68,13
Grifo 28 7,57 211,96
Pila 6 15,14 90,84
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Continuacion tabla XVII.

Ducha 1 7,57 7,57
Lavadora 2 15,14 30,28
Lavaplatos 14 15,14 211,96
Bebederos 4 7,57 30,28
Maquina de hielo 6 7,57 45,42

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Por lo que se obtuvo un caudal maximo posible en I/m de: 5 061,14, el
cual se determin6 para proceder con el calculo del caudal maximo probable

empleando la tabla X de la siguiente manera:
l l l
Q, =0.20%5061,14 — = 1012,23 — = 16,87 -
m m s

Para el centro comercial se midié un caudal maximo instantdneo real de
3,89 I/s, y al compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado por
el método Britanico de 16,87 I/s, se observa que este método permite calcular el
caudal de disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado en el

periodo de estudio, en un orden de 4,34 veces el caudal medido.
4.2.1.2. Método de Dawson y Bowman
Este método no pudo aplicarse en el presente estudio debido a que no es
adaptable para la determinacion del caudal maximo instantdneo en una

edificacion de tipo comercial, sino Unicamente para distintas clases de

viviendas.
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4.2.2. Aplicacion de métodos semiempiricos

A continuacion, se muestran los principales resultados obtenidos para el

centro comercial segun los métodos semiempiricos.

422.1.

Para este método se considero lo siguiente:

o Las conexiones de los aparatos de fluxometro se consideran de 1 plg. de

diametro. Esto incluye los mingitorios.

Método Aleman de la Raiz Cuadrada

o Para la lavadora y lavaplatos se consider6 una conexion de 3/4 plg.

o El resto de los aparatos se consideraron con una conexion de 3/8 plg.

Tabla XVIII. Evaluacion caudal méximo probable, método Aleméan de la

Raiz Cuadrada

o Cantidad . Ca.udal
Aparato sanitario N unitario en |/s f f*n
por aparato

Inodoro de tanque 74 0,25 1,00 74,00
Inodoro de fluxémetro 26 1,00 16,00 416,00
Lavamanos privado 42 0,13 0,27 11,36
Lavamanos publico 62 1,00 16,00 992,00
Mingitorio 11 1,00 16,00 176,00
Lavatrastos 16 0,25 1,00 16,00
Lava trapeadores 9 0,25 1,00 9,00
Grifo 28 0,25 1,00 28,00
Pila 6 0,25 1,00 6,00
Ducha 1 0,13 0,27 0,27
Lavadora 2 0,75 9,00 18,00
Lavaplatos 14 0,75 9,00 126,00
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Continuacion tabla XVIII.

Bebederos 4 0,13 0,27 1,08
Maquina de hielo 6 0,25 1,00 6,00
SUMATORIAS 301 1879,71

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

De esta manera, se obtiene para el Comercial:
[ [
Qp =0,25%,/1879,71 E = 10,84 E

Para el centro comercial se midié un caudal maximo instantaneo real de
3,89 I/s, y al compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado por
el método Aleman de la Raiz Cuadrada de 10,84 I/s, se observa que este
método permite calcular el caudal de disefio mayor al caudal maximo
instantaneo real registrado en el periodo de estudio, en un orden de 2,79 veces

el caudal medido.
42.2.2. Método del Factor de Simultaneidad

Este método toma en cuenta la cantidad y clase de aparatos sanitarios
para determinar el caudal maximo posible considerando los caudales unitarios
indicados en la tabla Xl, es importante mencionar que se consideraron los

caudales unitarios minimos de cada aparato para dicho célculo.
Una vez determinado el caudal se calcula el factor de simultaneidad en

funcién al nUmero de aparatos y, finalmente, se procede a determinar el caudal

maximo probable.
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De esta manera, se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla XIX. Evaluacion caudal méaximo probable, método del Factor de

Simultaneidad

Aparato sanitario Cantidad 'Ca_udal Caudal total en
unitario en |l/s l/s
Inodoro de tanque 74 0,15 11,10
Inodoro de fluxdbmetro 26 1,25 32,50
Lavamanos privado 42 0,20 8,40
Lavamanos publico 62 0,20 12,40
Mingitorio 11 1,25 13,75
Sink de cocina 16 0,20 3,20
Lava trapeadores 9 0,20 1,80
Grifo 28 0,25 7,00
Pila 6 0,20 1,20
Ducha 1 0,20 0,20
Lavadora 2 0,20 0,40
Lavaplatos 14 0,25 3,50
Bebederos 4 0,20 0,80
Maquina de hielo 6 0,20 1,20
SUMATORIAS 301 97,45

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Teniendo en cuenta la cantidad total de aparatos, se calculd el factor de

simultaneidad, el cual se determiné de la siguiente manera:

1
K=—=0,06

JBO1I—1)

En vista que el valor obtenido de K es 0,06, se procede a emplear el valor
de K = 0,20, esto debido a que 0,20 < K < 1,00, de lo contario obtendriamos un
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valor de caudal igual a 5,85 I/s, sin embargo por lo anteriormente mencionado,

se procede al calculo del caudal maximo probable como sigue:
l l
Q. = 0,20 = 97,45; = 19,49;

Para el centro comercial se midié un caudal maximo instantaneo real de
3,89 I/s, y al compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado por
el método del Factor de Simultaneidad de 19,49 I/s, se observa que este
método permite calcular el caudal de disefio mayor al caudal maximo
instantaneo real registrado en el periodo de estudio, en un orden de 5,01 veces
el caudal medido.

4.2.2.3. Método Racional o Espafiol

Este método requiere de la determinacion del caudal maximo posible
considerando los caudales unitarios reportados en la tabla XlIl. Una vez
determinado el coeficiente de simultaneidad Ki en funcion del numero de
aparatos que se encuentran en el Comercial, posteriormente se halla el
coeficiente Kz y, finalmente, se procede a encontrar el caudal maximo probable
como el producto de K1, K2 y el caudal maximo posible.

De esta manera, para el Comercial en estudio se determind lo siguiente en

base a los caudales unitarios minimos de cada aparato:
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Tabla XX.  Evaluacion caudal méaximo probable, método Racional o

Espafol
Caudal
Aparato sanitario Cantidad unitario en Caudal total en I/s
I/s
Inodoro de tanque 74 0,10 7,40
Inodoro de fluxdbmetro 26 0,95 24,70
Lavamanos privado 42 0,10 4,20
Lavamanos publico 62 0,10 6,20
Mingitorio 11 0,95 10,45
Sink de cocina 16 0,20 3,20
Lava trapeadores 9 0,20 1,80
Grifo 28 0,25 7,00
Pila 6 0,20 1,20
Ducha 1 0,20 0,20
Lavadora 2 0,20 0,40
Lavaplatos 14 0,20 2,80
Bebederos 4 0,10 0,40
Maquina de hielo 6 0,10 0,60
SUMATORIAS 301 70,55

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Teniendo en cuenta la cantidad total de aparatos, se calculé el factor de

simultaneidad, el cual se determiné de la siguiente manera:

1
K=—=0,06

JBOL—1)

En vista que el valor obtenido de K es 0,06, se procede a emplear el valor
de K1 = 0,20, esto debido a que 0,20 < K < 1,00; asimismo se considera el valor
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de N =1y K> =1, ya que se obvia su calculo puesto que se trata de un centro

comercial. La determinacion del caudal maximo probable se realiza como sigue:
l l
Q, =1%0,20 x 170,55 5= 14,11 A

Para el centro comercial se midié un caudal maximo instantaneo real de
3,89 I/s, y al compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado por
el método Racional o Espafiol de 14,11 I/s, se observa que este método permite
calcular el caudal de disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado

en el periodo de estudio, en un orden de 3,63 veces el caudal medido.
4.2.3. Aplicacion de métodos probabilisticos

A continuacioén, se muestran los principales resultados obtenidos para el

centro comercial segun los métodos probabilisticos.
4.2.3.1. Método Hunter

Este método se basa en la determinacion de las unidades sanitarias
totales del Comercial, las cuales a su vez se definen en funcién al tipo de
aparato y unidades Hunter segun la tabla Xlll. Una vez establecidas dichas
unidades sanitarias, se procede a utilizar la tabla XIV de relacién de caudal con
las unidades Hunter, la cual determina el caudal de disefio respectivo o el
caudal méximo probable.

Por ello, se obtienen los siguientes datos para el Comercial en estudio:
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Tabla XXI.

Evaluacion caudal maximo probable, método Hunter

o . Unidades de e .Total

Aparato sanitario | Cantidad descaraa Clasificacion | unidades de
9 descarga

Inodoro de tanque 74 3 Privado 222
nodoro de 26 10 Publico 260
Lavamanos privado 42 1 Privado 42
Lavamanos publico 62 2 Publico 124
Mingitorio 11 10 Publico 110
Sink de cocina 16 4 Publico 64
Lava trapeadores 9 3 Privado 27
Grifo 28 3 Privado 84
Pila 6 3 Privado 18
Ducha 1 2 Privado 2
Tina 0 3 Privado 0
Lavadora 2 3 Privado 6
Lavaplatos 14 3 Publico 42
Bebederos 4 1 Publico 4
Maquina de hielo 6 3 Privado 18
SUMATORIAS 301 1023

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Segun la tabla XIV, el valor del caudal maximo probable para 1 023

unidades Hunter es 13,26 I/s.

Para el centro comercial se midié un caudal méximo instantaneo real de

3,89 I/s, y al compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado por

el método Hunter de 13,26 I/s, se observa que este método permite calcular el

caudal de disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado en el

periodo de estudio, en un orden de 3,42 veces el caudal medido.
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4.2.3.2. Método Hunter Modificado

Este método se basa en la determinacion de las unidades Hunter totales
del Comercial y la determinacion del caudal de disefio de la misma manera que
el método Hunter original; la diferencia radica en que Unicamente se considera

el 40 % del caudal maximo probable; por ello, se obtiene:
——1326l 040——5301
— %k —_
Qp ) S ) ) S

Para el centro comercial se midié un caudal maximo instantaneo real de
3,89 I/s, y al compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado por
el método Hunter Modificado de 5,30 I/s, se observa que este método permite
calcular el caudal de disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado

en el periodo de estudio, en un orden de 1,36 veces el caudal medido.
4.2.3.3. Método Hunter de Colombia
Este método se basa en la determinacion de las unidades sanitarias
totales del Comercial, las cuales a su vez se definen de acuerdo al tipo de
aparato y unidades de carga segun la tabla XV, para luego proceder con la

lectura del caudal maximo probable en la tabla XVI.

Por ello, para el Comercial se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla XXIl. Evaluacion caudal maximo probable, método Hunter de

Colombia
) Total Total
Aparato , Unidades . unidades | unidades
o Cantidad de Tipo
sanitario de con
descarga !
tanque | fluxdmetro
Inodoro de 74 3 Privado | 222 0
tanque
At 26 10 Pablico 0 260
fluxbmetro
Lavamanos 42 1 Privado 42 0
privado
Lavamanos 62 4 Pablico 0 248
publico
Publico
Mingitorio 11 10 de 1 0 110
plg.

Sink de cocina 16 3 Publico 48 0
Lava 9 3 Privado | 27 0
trapeadores
Grifo 28 1 Privado 28 0
Pila 6 3 Privado 18 0
Ducha 1 2 Privado 2 0
Tina 0 2 Privado 0 0
Lavadora 2 3 Privado 3] 0
Lavaplatos 14 4 Privado 56 0
Bebederos 4 4 Publico 16 0
Maquma de 6 1 Privado 6 0
hielo
SUMATORIAS 301 471 618

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Segun la tabla XVI se obtuvieron los siguientes valores del caudal maximo

probable segun el tipo de suministro de los aparatos:
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Suministro por tanque  : 2,14 l/s
Suministro por fluxémetro: 5,12 |/s
Qp = 7,261/s

Para el centro comercial se midié un caudal maximo instantaneo real de
3,89 I/s, y al compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado por
el método Hunter de Colombia de 7,26 I/s, se observa que este método permite
calcular el caudal de disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado

en el periodo de estudio, en un orden de 1,87 veces el caudal medido.

4.3. Aforo del caudal méaximo

Las mediciones en el centro comercial se realizaron durante seis dias
consecutivos en una franja de tiempo promedio de 12 hrs/dia, en un horario de
8:30 a 20:00 hrs., ya que se considerd que las mismas correspondian al mayor

uso de las instalaciones y por consiguiente de los aparatos sanitarios.
Para la medicién del caudal se utilizé un medidor Woltman Silver Turbo
marca ARAD, el cual es aplicable para redes de abastecimiento de agua,

aplicaciones agricolas y para uso industrial.

Dicho medidor cuenta con las siguientes caracteristicas:

o El caudal minimo que mide es de 35 hasta 58 % debajo del estandar.
o El caudal méximo que mide es de 150 hasta 233 % sobre el estandar.
o El medidor puede funcionar en condiciones extremas donde otros

medidores no pueden mantener un suficiente nivel de precision, esto

debido a su alta resistencia.
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o Consta de un acople magnético que garantiza que un elemento movil, la
turbina, esté en contacto con el agua. Los otros componentes se

mantienen sellados dentro de un compartimiento seco.

o Presion maxima de funcionamiento: 16 bar, lo cual equivale a 232 psi.

Figura 1. Medidor Woltman Silver Turbo, ARAD

Fuente: elaboracion propia, Medidor Woltman Silver Turbo. Comercial, zona 10.

4.3.1. Andlisis de aforo

A partir de las mediciones de campo se obtuvo otra informacion muy
valiosa, la cual es la variacion horaria de la demanda. Por lo que, a partir de los
datos tabulados en la tabla apéndice 1, los cuales demuestran el resumen del
aforo llevado a cabo, se graficaron las curvas de consumo diario en funcion de

la demanda versus hora de aforo.
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Figura 6. Consumos aforados en campo el 23 de diciembre de 2019
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 7. Consumos aforados en campo el 24 de diciembre de 2019
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Es importante mencionar que para realizar el estudio se consideraron los
dias de maxima afluencia al centro comercial, o cual se determiné con apoyo
de los administradores, quienes indicaron que por ser dias cercanos a las

fiestas de fin de afio existe una mayor afluencia de personas.

Basandonos en el dia de consumo diario pico, es decir en la figura 6, se
observa que durante la mafiana el consumo sube hasta 2,22 I/s a las 8:30 hrs.,
situacion que se sustenta en el hecho del uso del edificio por personal que
labora dentro del mismo por apertura de locales, a esto se le suma el hecho de
que, aun en el transcurso de la mafiana, se realizan labores de limpieza dentro

del centro comercial.

De 9:00 a 11:30 hrs. la demanda decrece en el rango de 1,11 I/s a 1,67 I/s,
para empezar de nuevo a subir sostenidamente desde las 12:30 hasta la 13:30
hrs., en donde se inicia con un valor de 2,22 |I/s y finaliza con el valor pico de
3,89 I/s. Esto refleja el mayor consumo producto del horario de almuerzo y

actividades de compras por la época del afio.

Durante la tarde la demanda decrece de forma sostenida hasta las 15:00
hrs. reportando valores entre el rango de 3,89 I/s a 1,67 I/s, lo cual puede
deberse a la baja en la ocupacion del inmueble; sin embargo, a las 15:30 hrs.
se obtiene un nuevo pico de 2,22 I/s en la demanda, lo que coincide con el
aumento de ocupacion del comercial por las compras navidefas. Después de
dicha hora, la demanda decrece hasta las 17:00 hrs. donde nuevamente vuelve
a subir hasta obtener otro pico durante la tarde de 1,67 I/s a las 18:00 hrs., dado
gue es presumible que durante este horario las personas asisten al comercial
por su horario de salida de trabajo, consumo de alimentos y compras de fin de

afno.
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Después de las 18:30 hrs. la demanda decrece, pero siempre con una
existencia de flujo de 0,56 I/s constante hasta la Gltima hora en la que se tomé

la lectura, la cual fue hasta las 20:00 hrs.

Por lo anterior, se concluye que la demanda maxima ocurre a la 13:30 hrs.

obteniendo un valor de 3,89 I/s.

4.4. Analisis comparativo de métodos teoricos versus aforo
Considerando los caudales teéricos obtenidos y el trabajo de campo

realizado con el aforo del medidor de caudal ubicado en el centro comercial se

genera la tabla XXIII que en resumen muestra los valores obtenidos del caudal

maximo probable calculado a través de cada método y el aforado.

Tabla XXIlIl. Resumen de los caudales maximos probables obtenidos

Método Caudal maximo probable Qp en |/s
Britanico 16,87
Aleman de la Raiz Cuadrada 10,84
Factor de Simultaneidad 19,49
Racional o Espafiol 14,11
Hunter 13,26
Hunter Modificado 5,30
Hunter de Colombia 7,26
Aforo 3,89

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Es importante conocer con mejor detalle la distribucion del valor del caudal
pico aforado versus los valores obtenidos por los métodos teoricos descritos,

por lo que resulta oportuno graficarlos para comparar la cantidad de los
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resultados por encima o por debajo del valor del caudal maximo probable

obtenido en campo.

En la figura 8 se puede observar con mayor detalle que todos los valores
del caudal maximo probable obtenidos tedricamente sobrepasan el valor de
gasto real pico, por lo que es necesario aplicar un factor de correccion para
cada uno de los métodos tedricos evaluados, los cuales se detallan en la
tabla XXIV.

Figura 8. Caudales teoricos y aforados para el centro comercial
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Tabla XXIV. Factores de correccion para cada método en base al aforo

realizado
Método Factor de correccion
Britanico 4,34
Aleman de la Raiz Cuadrada 2,79
Factor de Simultaneidad 5,01
Racional o Espafiol 3,63
Hunter 3,41
Hunter Modificado 1,36
Hunter de Colombia 1,87

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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CONCLUSIONES

Los métodos tedricos que permiten estimar con mayor certeza los
consumos reales en los centros comerciales de Guatemala son el
Método de Hunter Modificado y Hunter de Colombia, ya que en
comparacion con el valor del caudal pico aforado 3,89 I/s, generaron
valores en el caudal maximo probable de 530 I/ls y 7,29 /s

respectivamente.

Para el centro comercial en estudio solo se empleé un método empirico
correspondiente al método Britanico, el cual concierne al segundo
método que mas sobrevalora el caudal comparado con los medidos, ya

que cuadruplica el caudal real esperado.

De los métodos semiempiricos estudiados y aplicados en su totalidad
que son 3 métodos, se encontré que dentro de esta rama, el que
proporciona mejores resultados en comparacion con el caudal pico real
medido es el método Aleman de la Raiz Cuadrada con un resultado de
2,79 veces el caudal real de aforo; sin embargo, este método no
constituye uno de los que es posible recomendar para ser empleado en
el disefio de redes internas en edificaciones de tipo comercial debido al
notorio avance de los aparatos sanitarios en el mercado, los cuales
afectan los valores del gasto unitario propuesto por éste método de
0,25 I/s.

De los cuatro métodos probabilisticos estudiados y aplicados, se

encontr6 que el Método de Hunter original permite calcular caudales
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mayores a los medidos en un orden de casi el triple; mientras que el
Método de Hunter Modificado es el que mas se ajusta a las condiciones
propias de consumo de agua para los centros comerciales de la ciudad

de Guatemala.

En base al aforo realizado se constatd que los valores pico de demanda
suceden entre las 12:30 a 15:00 hrs., los cuales son momentos de mayor
ocupacion de las instalaciones y horas en las que las actividades
principalmente son de ingesta de alimentos y actividades relacionadas a
compras propias de la época, sin embargo, a lo largo del dia se

presentan otros picos, aunque estos son de menor magnitud.

Para un centro comercial todos los métodos para el calculo de los
caudales maximos probables sobre estiman los valores de gasto reales,
siendo que para todos los casos de estudio el porcentaje de error con
respecto al valor aforado es mayor; por lo que es necesario aplicar un
factor de correccidén a cada uno de los métodos teéricos. Basandonos en
el método que arroja valores mas cercanos al gasto real y para evitar un
sobre dimensionamiento en las tuberias, se debe aplicar un factor de
1,36 veces el caudal medido, siendo esto para el método Hunter
Modificado.
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RECOMENDACIONES

Plantear el analisis de los valores del caudal unitario de los aparatos
sanitarios existentes en el mercado, debido a que estos difieren en los
valores en litros/segundo con respecto a los normados en las

metodologias tedricas.

Realizar un aforo durante las 24 horas del dia para determinar el agua
gue no se encuentra contabilizada en el presente estudio y asi ubicar

posibles fugas para posteriormente repararlas.

Ahondar mayor investigacion cientifica en este campo de estudio a fin
de que los requerimientos del disefio de un sistema de distribucion de
agua potable sean optimizados de acuerdo a las condiciones de

consumo reales presentadas en Guatemala.

Recopilar mayor informacion durante un periodo de tiempo mas
prolongado, que permita obtener resultados generales con respecto a
los maximos caudales probables y la variacién horaria de la demanda
gue genera el estilo de vida de la sociedad guatemalteca.
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APENDICE

Apéndice 1.

Resumen de aforos

DICIEMBRE 2019

DIA 19 20 21 22 23 24
HORA Qenl/s| Qenl/s | Qenl/s | Qenl/s | Qenl/s | Qenl/s

8:00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0,56 0,56 2,22 1,11
9:00 1,11 1,11 1,11 1,11 0,56
9:30 1,11 1,11 0,56 1,67 1,11
10:00 1,67 0,56 1,67 1,11 0,56
10:30 0,00 0,56 2,22 1,11 1,67 0,56
11:00 0,56 1,11 1,11 1,67 1,67 1,11
11:30 1,67 2,78 2,22 2,22 1,67 1,67
12:00 2,22 1,11 1,11 0,56 2,22 1,67
12:30 1,11 2,78 2,22 2,78 2,22 1,11
13:00 1,11 1,11 2,22 1,11 2,78 2,22
13:30 1,11 1,67 1,67 2,22 3,89 2,22
14:00 2,22 1,67 1,67 1,67 3,33 3,89
14:30 0,56 1,67 1,67 2,78 2,22 2,78
15:00 3,33 2,78 2,22 1,67 1,67 1,67
15:30 1,11 1,67 2,22 2,78 2,22 0,56
16:00 0,56 1,67 1,11 1,67 1,67 0,56
16:30 2,22 1,67 1,11 2,22 1,11 0,56
17:00 1,67 1,67 2,22 0,56 0,56 0,00
17:30 2,22 1,67 1,11 2,22 1,11

18:00 1,11 1,11 1,11 1,67 1,67

18:30 2,22 1,67 1,11 0,56 0,56

19:00 0,56 1,67 0,56 0,56 0,56

19:30 0,56 1,11 0,56 0,56 0,56

20:00 0,56 0,00 0,56 0,00 0,56

20:30 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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