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RESUMEN

La tecnologia cada vez tiene un rol mas importante dentro de la ingenieria civil, de tal modo que nos permite
reformular ecuaciones que estdn basadas en la estadistica y probabilidad, como es el caso de las instalacio-
nes hidrosanitarias donde el Dr. Roy Hunter desarrolld ecuaciones que se siguen empleando hoy en dia. Este
articulo plantea un nuevo método de disefio para las redes hidrosanitarias que se fundamenta en el empleo
de tecnologia, creando vélvulas de cierre automatizadas para mejorar la estimacion entre el caudal real y el
caudal tedrico, y a su vez, mejorar el impacto hacia el medio ambiente.
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Influence Of Technology On The Methods Of Estimating Of
Loads For Hydraulic Installations

ABSTRACT

Technology is playing an increasingly important role in civil engineering, in such way that it allows us to refor-
mulate equations that are based on statistics and probability, as is the case of hydrosanitary installations,
where Dr. Roy Hunter developed equations that are still used today. This article proposes a new design
method for hydrosanitary networks that is support on the use of technology, creating automated shut-off
valves to improve the estimating between the real flow and the theoretical flow, and in turn, be focused on
protecting the environment.
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1. INTRODUCCION

n Colombia se ha adoptado el método

Hunter Modificado para el diseio de las

redes hidrosanitaria (Delgado, 2009),

esta metodologia se basa en el compor-

tamiento, la frecuencia de uso y horas
de consumo para una red; las ecuaciones que se
plantean predicen un caudal transportado por una
tuberia bajo predeterminadas condiciones. (ICON-
TEC, 2017)

Con el avance de la tecnologia y el cambio de la men-
talidad hacia la proteccion del medio ambiente se
empezd a desarrollar productos que tienen un
menor consumo de agua como es la ducha infinita
que recicla el agua durante su uso (CONSTRUIRTYV,
2016) o sanitarios que no usan agua ni necesita
instalacién de tuberias (ECOINVENTOS, 2020). Esto,
ha desencadenado una diferencia entre el caudal
tedrico y el caudal real de disefio, lo que provoca
sobredimensionamientos para las redes hidrosanita-
rias (Caballero Rojas, Aldana Arévalo, & Zamudio
Huertas, 2017).

Este escrito tiene la finalidad de presentar al lector
una propuesta de metodologia de disefio que se
basa en el empleo de tecnologia para el calculo del
didmetro comercial.

2. MARCO TEORICO

A continuacidn, se presentan los principales concep-
tos tedricos para el desarrollo de este trabajo de
grado.

2.1 Caudal y principio de continuidad.
El caudal es la cantidad de fluido que pasa por la
seccién de un conducto por unidad de tiempo, sus

unidades generalmente son litros/segundos

:-'r*(;u’)2

Q=v=* (1)

Siendo @ el didmetro de la tuberia y V la velocidad
interna del fluido.
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2.2 Calculo de pérdidas en tuberias y accesorios.

Existen diversas metodologias de calculo, pero nos
enfocaremos en la metodologia de Darcey — Weis-
back, que plantea lo siguiente:

v’ (2)
2xg

siendo Hft = pérdida de carga debida a la friccion.
f = factor de friccién de Darcy. (adimensional)

L = longitud de la tuberia. (m)

@ = diametro interno de la tuberia. (m)

v = velocidad media del fluido. (m/s)

g = aceleracién de la gravedad

Pérdidas por accesorios

2
Z (3)
2xg

Siendo Hf pérdidas por accesorios y K la constante
de cada elemento.

2.3 Método hunter modificado.

Nos enfocamos en la norma NTC 1500, donde se
hace una distincion entre aparatos comunes y fluxo-
metros, y define las unidades de consumo (UC) como
el caudal que requiere por minuto cada aparato para
su buen funcionamiento y es equivalente a unos 25
litros por segundo.

Aparatos fluxémetros
Para cdlculos entre 3<UC<240 se obtiene
UC =0.7243 * UC °3% (4)
Para calculos entre 240<UC<1000 se obtiene
UC=0.3356 * UC % (5)
Un fluxdmetro es un mecanismo que funciona a
través de diferencia de presién que genera una

descarga abundante y de corta duracién de agua al
ser activado por el usuario.
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2.4 Métodos existentes para el calculo de instala-
ciones hidrosanitarias.

Actualmente, se clasifican los métodos de disefio
de acuerdo a la postulacion que se hace para llegar
a las respectivas formulas (Castro Ladino, Garzén
Garzén, & Ortiz Mosquera, 2006), en donde se
encuentran cuatro métodos principales:

e Caudales maximos: se asume que todos los

aparatos van a operar al mismo instante de tiempo.

® Empiricos: por experiencia del disefiador, se
plantean tablas y valores para poder disefiar.

e Semiempiricos: combinan la experiencia del
disefiador y formulas estadisticas.

® Probabilisticos: se basan netamente en plan-
teamientos estadisticos.

3. METODOLOGIA

El planteamiento de este método, se hace a través
de una serie de analisis y deducciones légicas
acerca de codmo funciona una red hidrosanitaria,
también se apoya en el empleo de tuberias en
polibutileno (PB) estas tienen diametros comercia-
les menos a 4" y son mas ecoldgicas en el momen-
to de producirse (TERRAIN SDP, 2006).

Con el fin de dar un alcance al proyecto, para reali-
zar la primera modelacién matematica y asi deter-
minar su viabilidad, se establece que el método
Osolo abarcara los bafios con los siguientes apara-
tos hidrosanitarios: ducha, lavamanos, orinal e
inodoro, asi mismo nos enfocamos en el suministro
de agua y no en su evacuacién

3.1 Propuesta de clasificacion

Esta nueva metodologia de disefo propone una
nueva area de clasificacion que seria la siguiente:

e Tecnoldgico: método que se basa en el empleo
de tecnologia para formular ecuaciones y plantea-
mientos basados en lo que va a ocurrir, eliminando
la incertidumbre.
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3.2 Concepto de diseiio

Esta metodologia nace de la necesidad de involu-
crar los diferentes avances tecnolégicos que se han
implementado en las instalaciones hidrosanitarias,
en donde el ingeniero- disefiador pueda involucrar
todos los factores que intervienen en el disefio de
una red hidrosanitaria, en especial la proteccidon del
medio ambiente. Con el fin de despertar el interés
del lector, se mencionan algunas de las ventajas
identificadas:

* Proteccidn del medio ambiente en la reduc-
cion del plastico producto de disminuir los didme-
tros de disefio.

e Uniformidad entre el caudal tedrico y caudal
de disefio.

e Un método que contemple la tecnologia
moderna y que a su vez permite ahorrar agua por
cada descarga en los aparatos hidrosanitarios.

La metodologia contempla un control sobre el flujo
de agua dentro de la red, esto se logra al emplear
valvulas de cierre automatizadas permitiendo
dominar el tiempo de uso y el orden en el que se
van a usar estos aparatos. El método analiza el
maximo caudal y es el disefador quien tiene la
libertad de asignar las siguientes variables dentro
de la red:

e Aparatos tecnoldgicos modernos en el ahorro
del agua.

e Caudal y presion real de cada aparato estipu-
lado por el proveedor.

e Control de flujo y el orden en el uso de cada
aparato.

3.3 Valvulas de cierre automatizadas

Las valvulas de cierre automatizadas son la esencia
de esta metodologia de disefio y una de las princi-
pales ventajas es que la tecnologia para sincronizar
los aparatos con Internet o entre ellos, se ha abara-
tado gracias a la masificacion del Internet de las
Cosas (loT).

Dentro de las caracteristicas que debe contener

encontramos las siguientes:
e Cierre automatizado que permita regular el

@



caudal y su respectivo tiempo de uso, este sistema
reemplaza el sistema fluxdmetro el cual tiene el
mismo objetivo.

e Sincronizacién con el micromedidor del
tanque.

e Su ubicacion debe estar fuera del alcance del
usuario para evitar actos vandalicos.

El desarrollo e implementacién de esta valvula,
sera un gasto adicional por parte del cliente final,
asi mismo se generara un costo adicional por el
mantenimiento y sincronizacién para un déptimo
funcionamiento.

4. DETERMINACION CAUDAL DE DISENO

4.1 Conversion de litros por funcionamiento a
litros por segundo

En general, los aparatos hidrosanitarios depen-
diendo del proveedor indican su consumo en litros
por funcionamiento, para obtener el caudal de
disefio se divide este valor sobre el tiempo de uso
del aparato. Es interesante resaltar que al existir
diferentes tiempos se obtendrd diferentes cauda-
les, lo cual permite al disefiador escoger de acuer-
do a las necesidades expuestas.

4.2 Cantidad de aparatos funcionando de acuerdo
al disefiador

Un ejemplo de esto son los bafios de un centro
comercial, a lo largo del dia se usard continuamen-
te por parte de los visitantes, posiblemente se
tenga horarios picos como es la hora del almuerzo,
pero es un uso continuo a lo largo del dia. Un bafio
de un estadio de futbol, tiende a usar los aparatos
en un instante de tiempo muy limitado que son los
guince minutos de descanso y a la entrada y salida,
asi que el diseflador de acuerdo a las necesidades,
es quien decide si aumenta la cantidad de aparatos
funcionando al mismo instante de tiempo.

Diseio de sanitarios

Su funcionamiento ocurre cuando las personas
estan realizando sus necesidades fisiolégicas y el
laser se activa para su evacuacién, desocupando el
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agua dentro del tanque o la red y se genera un
tiempo muerto mientras el primer usuario sale y el
segundo entra.

Si se emplea un sistema que llene los tanques del
sanitario de manera ordenada, no va a ocurrir
ningun problema en que el sanitario no se llene en
ese instante de tiempo dado que existen tiempos
muertos. Se propone un funcionamiento de uno
por cada cinco, para casos de uso continuo y dos
por cada cinco para casos puntuales de mayor
nuimero de afluencia de personas.

Disefio en orinales

Realizando un andlisis similar, se propone un
funcionamiento de uno por cada cinco, para casos
de uso continuo y dos por cada cinco para casos
puntuales de mayor nimero de afluencia de perso-
nas.

Disefio en duchas

Requiere que el numero total de duchas instaladas
funcione en el mismo instante de tiempo, se calcula
como la multiplicacién del caudal minimo requeri-
do por cada aparato por el nimero total instalado.

Estas duchas funcionaran por fluxémetro.

Disefo en lavamanos

Se calcula como la multiplicacion del caudal
minimo requerido por cada aparato por el nimero
total instalado.

Toda la red llevara un factor de seguridad de sobre-
dimensionamiento que se debe determinar con
respectivas investigaciones, sin embargo, para
temas de un primer acercamiento, se establece de
7%, de acuerdo al Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Bdsico — RAS,
Titulo B, 2.6.2 Pérdidas comerciales en la red de
distribucién, parrafo 2. (MINISTERIO DE VIVIENDA,
CIUDAD Y TERRITORIO, 2016)

4.3 Factor de correccion por simultaneidad

Se debe aplicar un factor de correccién cuando se
disefia un bafio con varias duchas consecutivas
como es el caso de los gimnasios, dado que estos
pueden incrementar de manera considerable el
didmetro de la tuberia. Este factor garantiza que en
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horas valle, bajo la condicion anteriormente descri-
ta, se obtengan velocidades mayores a 0.6m/s.
Este factor de correccidn se puede determinar de
dos maneras que van a depender de la economia.

Factor de correccion por valvulas:

Se puede instalar vdlvulas de cierre automatizadas
para determinado numero de duchas. Para un
primer acercamiento, se estima un disefio con el
50% para numeros pares y 50% + 1 en numeros
impares.

Factor de correccién por probabilidad:

Se empleard el célculo de probabilidad desarrolla-
do por el Método Espaiol. Este no puede ser
inferior al 50% para las primeras aproximaciones.

5. POSTULADOS Y PROCESO DE DISENO

e Postulado 1: se disefia para el total del caudal
real que generan los aparatos hidrosanitarios.

e Postulado 2: el caudal de disefio de los aparatos,
depende de las condiciones reales ofertadas por el
proveedor, multiplicado por un factor de seguridad
para pérdidas dentro de la red.

e Postulado 3: el nimero de inodoros y orinales
gue van a operar en el mismo instante de tiempo,
dependera del uso del inmueble.

e Postulado 4: se disefia para el nimero total de
lavamanos instalados.

e Postulado 5: para generar la diferencia entre el
numero total de duchas instaladas y el nUmero real
de disefo, se puede emplear dos métodos de
reduccion que dependera del factor econémico.

5.1 Proceso general de disefio

Preliminar: arquitectura del espacio.

Para iniciar un proceso de disefio, debemos cono-
cer la distribucién en la ubicacién de los elementos
que es propuesto por parte de los arquitectos. En
especial debe de existir un modelamiento BIM.

Primero: informacion de los equipos a emplear.

Dependiendo de los requerimientos del cliente se
escoge cudles son los aparatos que se van a insta-
lar, es importante resaltar que, en caso de falla de
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un aparato, no puede instalarse uno con caracteris-
ticas menores al anterior.

Segundo: trazado de redes que alimentan los
equipos.

Se hace un trazado de lineas desde la red principal
hasta los aparatos hidrosanitarios, esta dependerd
de la arquitectura del edificio.

Tercero: se definen los aparatos con el menor
caudal y menor presion.

Se debe definir el aparato critico el cual tiene que
garantizar un caudal y una presién de diseio para
gue pueda operar en hora valle y en hora pico.

Cuarto: se definen los caudales de diseno.
Se determina los caudales de disefio de acuerdo a
los parametros previamente comentados.

Quinto: se realiza la ubicacién de las valvulas de
diseio.

De acuerdo al criterio del disefiador, se ubican las
valvulas de cierre automatizado.

Sexto: se realizan los respectivos calculos.
Se procede a realizar los respectivos calculos para
el disefio de una red.

6. RESULTADOS Y/O DISCUSION

Se logran reducciones en el empleo de plastico del
70% en promedio, sin embargo, este valor disminu-
ye dado que para la construccidn de las valvulas se
va a requerir de plastico. Dentro de un plantea-
miento tedrico, cuando son pocos los aparatos
sanitarios que estan conectados, se puede emplear
tuberia de polibutileno ya que su produccién es
mas ecolégica. Ademas, se aprecia que las pérdidas
por longitud son muy similares para los dos méto-
dos de disefio. Para finalizar, este método alcanza
su potencial para grandes superficies, en donde se
vean involucrados varios aparatos hidrosanitarios.



7. CONCLUSIONES

El método propuesto a nivel tedrico, trabaja de
manera satisfactoria dado que permite reducir los
diametros comerciales y esta es la principal finali-
dad al desarrollar este trabajo de grado; esto se
logra gracias al avance de la tecnologia de los
materiales que se emplean en las tuberias. Es
importante resaltar que la reduccién de plastico es
significativa cuando se habla a nivel nacional
(Colombia).

Este método estd enfocado para grandes superfi-
cies que emplean varios aparatos hidrosanitarios
como lo son teatros, cines, gimnasios, centros
comerciales, entre otros, donde la reduccidon de
plastico pueda ser significativa, dado que este
método requiere hacer una inversion monetaria,
en un conjunto de viviendas de interés social o
conjuntos de casas, probablemente no van a estar
interesados en instalar valvulas y asi mismo permi-
tir la implementacién de este método.

Cada dia que pasa, la tecnologia va a avanzar, lo
gue permitird convertir un mayor numero de
elementos en aparatos inteligentes, en especial
con el desarrollo de la tecnologia 5G, asi que es
responsabilidad de los ingenieros civiles ver como
podemos emplear esto en nuestra area, sea para
reformular ecuaciones, validar métodos, desarro-
llos de nuevas tecnologias, entre otros.
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