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2. Resumen

Se modela un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales y aguas grises con el fin de
generar disminucion en la explotacion de agua potable en la ciudad de Bogota de
Colombia para un edificio multifamiliar tipo VIS de 7 niveles con 4 apartamentos por piso;
este modelo comprende de redes independientes de abastecimiento de aguas pluviales y
agua potable, sistema de bombeo hidroneumatico para estas redes, pretratamiento de
trampa de grasas para el agua pluvial antes de abastecer la red y aparato de

aprovechamiento de aguas grises.

Para el célculo de la red de agua potable y aguas pluviales se realiza una comparacioén
entre los datos de céalculos y datos recopilacion de la Normativa Colombiana (NTC) 1500
versus el Libro de Héctor Alfonso los célculos dieron similares para el didmetro de la
tuberia, aunque las velocidades eran diferentes, por lo tanto, se optd por utilizar la
normativa, ya que la idea del proyecto es fundamentarse en la norma colombiana. Luego
se calculan las pérdidas de carga por Flamant vs. Hazen Williams de este comparativo se
tiene en cuenta la normativa la cual por criterio indica que se deben usar los datos
registrados por la formula de Hazen, por otro lado, las perdidas por Flamant fueron
menores que las de Hazen, pues si las perdidas dan menor a lo que puede ser se corre el
riesgo de elegir una bomba con poca potencia la cual tal vez abasteceria la red hasta el
aparato mas desfavorable. Por ultimo, se analiza las caracteristicas necesarias para la

bomba hidroneumatica para ambos sistemas.

Se utiliza como aprovechamiento de aguas grises aparato Ecohoe el cual se abastece del
desagiie del lavamanos esta agua se suministra al sanitario; sin embargo, las unidades de
descarga del sanitario son mayores a las del lavamanos, por lo tanto, este aparato tiene un
sensor el cual permite que el sanitario de paso al agua que se suministre por la red, para
evaluar la disminucion de explotacién de agua se debe calcular el caudal de descarga de la
red normal con la del uso del Ecohoe , se evidencia una disminucion de explotacion del

agua 7,36%.



Se realiza analisis del rendimiento de caudal de suministro de agua por apartamento y por
el edificio se evidencia una gran diferencia, pues el caudal de disefio de ambos se realiza
teniendo en cuenta que los aparatos no van a estar simultdneamente en uso, pues entre mas
aparatos la simultaneidad disminuye, se opta como rendimiento real de la red el calculo
por edificio el cual da un valor del 37,45 %. Cabe mencionar que el agua pluvial abastece
el sanitario y el lavadero, estos dos aparatos en caso tal que no haya disponibilidad de

aguas pluviales se cuenta con el acceso al agua potable.
3. Introduccién

En este trabajo se va a investigar la efectividad de un modelo de reutilizacion de
aguas pluviales y grises para Vivienda de Interés Social(VIS) en la ciudad de Bogota con
el fin de disminuir los metros ctibicos de consumo de agua potable, en la actualidad el
consumo de recursos hidricos se hace mas costoso por la gran demanda y la poca oferta ;
esto conlleva a generar nuevas alternativas de consumo de agua, pues para disminuir el
consumo de agua potable se puede optar por suministrar agua lluvias y grises para uso
sanitario, la idea es enfocarse en la ciudad de Bogota . El trabajo se divide en calculos de
caudal de consumo, modelo de tuberia hidraulica de agua potable, modelo tuberia pluvial
(recoleccion), modelo tuberia pluvial (aprovechamiento), modelo de aprovechamiento de

aguas grises, al final de los anteriores procesos realizar un anélisis de eficacia.

Se revisan los diferentes articulos, documentos e investigaciones de procesos de
tratamiento o pretratamiento de aguas lluvias o aguas grises que puedan ayudar a crear un
modelo adecuado para las caracteristicas de la ubicacion y la poblacion; se encontraron
procesos de limpieza por medio de filtros granulares y de geotextiles, sedimentacion,
adsorcion, prototipos de tratamientos aguas grises, atrapa grasas, Fito depuradoras, entre

otros.

Se explica en que consiste el proceso de limpieza de aguas lluvias como grises, ademas se
argumenta definiendo la funcionalidad de cada uno de los subtemas de la limpieza de estas

dos aguas, que pueden en algunos casos ser similares o diferentes.



Para cumplir con el proposito del trabajo se debe recopilar informacion, datos y valores de
las diferentes fuentes confiables como son libros de modelado de instalacion
hidrosanitarias y las normativas colombianas vigentes, por medio de estas investigaciones
se realizan calculos de modelos de recoleccion agua potable, pluvial y gris los cuales con
llevaran al final a evaluar la efectividad del modelo a través del céalculo del porcentaje de
disminucién de consumo de agua teniendo en cuenta un modelo normal vs un modelo con

alternativas consumo de agua.

El edificio de apartamentos el modelo cuenta con siete pisos en el primer piso se encuentra
ubicadas el sistema de trampa de grasas y bombas, se abastecera el sanitario de aguas
pluviales, grises y agua potable, en cambio la llave de lavadero se abastece de aguas
pluviales y potable. El usuario a través de una valvula de paso puede elegir qué tipo de
agua utilizar, excepto para el agua gris del sanitario que esta es proveniente del desagiie

del lavamanos.

Para la red de aguas pluviales y potable se realizé una comparacion de métodos de Hunter
modificado la Normativa Técnica Colombiana NTC 1500 versus el Libro de Héctor
Rodriguez 2006, los cuales los calculos dieron similar sin embargo la idea del modelo es
que cumpla con la normativa por esto se continia como referencia la NTC; luego se
calcula perdidas de accesorios se elige Hazen Williams. Se continua eligiendo bomba
hidroneumatica para ambas redes, el céalculo para la eleccion de la bomba se soporta del
libro de Héctor Rodriguez se analiza perdidas de carga de la red del aparato mas
desfavorable que en el caso del agua potable es la ducha, en cambio para el agua pluvial es

la llave del lavadero.

El Ecohoe es un aparato que depende de las descargas del lavamanos para asi suministrar
agua al sanitario, para evaluar el rendimiento de esta red se debe calcular red desagiie con

y sin Ecohoe.

La eficacia del sistema de aguas pluviales se calculo con referencia al caudal, es decir, se
compar6 el suministro del sistema normal de agua potable con el caudal de agua pluvial de

la red siempre estuviera con disponibilidad de agua.



4. Objetivos

Modelar una alternativa de recoleccion y distribucion para el aprovechamiento de las
aguas lluvias y grises en una edificacion de vivienda de interés social (VIS) multifamiliar

de la ciudad de Bogota

> Recopilar informacion, datos y valores para el disefio del sistema de recoleccion y
distribucion de las aguas pluviales y grises. Segun la referencia 20 Normativa

vigente de la zona de estudio (NTC 1500, RAS resolucion 330 del 2017).

> Demostrar la eficiencia del sistema de recoleccion comparando los datos de un
sistema comuin con el sistema propuesto por medio de la metodologia de

unificacion de sistema de recoleccion y distribucion de aguas lluvias y grises.

> Presentar las memorias de calculo y disefio del sistema de recoleccion de aguas

lluvias y grises.

5. Planteamiento del problema

En el mundo ha sido necesario implementar politicas, estrategias y acciones para el
saneamiento y limpieza de las aguas, ejemplo de esto ha sido la implementacién del

objetivo 6 perteneciente a los objetivos de desarrollo sostenible propuesto por la



Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)(Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), 2015), el cual indica “Mejorar el acceso y saneamiento de los servicios de agua
para las personas de bajos recursos”. Sin embargo, en la ciudad de Bogotd de Colombia
siendo la capital, el desarrollo en edificaciones con sistemas RWH (Rainwater harvesting)
son muy pocas entre estas, se encontraron El Edificio Farmacéutica Novartis Sede
Multinacional en Bogota(Novartis, n.d.), Sede Bancolombia Medellin(Bancolombia,
2021), El Centro Comercial Plaza Central(Centro comercial plaza central, 2017) y el

Centro Comercial Parque La Colina(Centro comercia Parque la colina, 2018).

Segtin El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica(DANE) (DANE, 2020)
en la cual se ha evidenciado una reduccion de la poblacion colombiana en comparacion
con las cifras de natalidad presentadas en 1985, aunque esto deberia favorecernos pues
segun la revista cientifica Environmental Research Letters (Pedersen & Lam, 2018)indica
que la reduccion del impacto ambiental se puede lograr con la disminuciéon de la
poblacién; pero si analizamos desde la pagina web de Migracion Colombia(Migracion
Colombia, 2021) desde el 2014 al 2021 nuestra poblaciéon ha aumentado de manera
exponencial pues hemos acogido a 1.724.927 extranjeros donde el 40 % se ubica en las
ciudades principales del pais al final no podemos tener una idea concreta de cdmo esto

puede afectar a nuestra natalidad y consumo hidrico.

Por otra parte la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas
en inglés) (United States Environmetal Protection Agency)(United States Environmetal
Protection Agency, 2012) y la empresa publica Acueducto de Bogota(Municipio et al.,
n.d.) confirman que el agua que consumen las personas provienen usualmente de
acuiferos, embalses, rios y lagos, partiendo de la idea que solo el agua dulce del planeta es
la que sirve para consumo humano es decir apenas 3% del planeta, sin embargo la empresa
de Acueducto nos indica que el estado actual del agua es critico gracias al gran

crecimiento de la poblacion y la explotacion de los recursos naturales.

Segin un estudio de la secretaria de planeacion de Bogota(Alcaldia de Bogotd, 2020)

indica que los estratos mas grandes en poblacion son los estratos subsidiados (estratos 1,2
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y3), por tal motivo 76,52% de demanda de agua potable es dirigida a estos estratos; por

otro lado, se indica que estos estratos son los que menos ahorran agua.

En la ciudad de Bogot4 segiin datos del Acueducto (Acueducto, 2021) entre el 2019 al
2021 se realizan cortes de agua por dia minimo en 6 barrios de Bogota ocasionados por
mantenimiento, empaques red de acueducto, cambio de valvulas, entre otros. Si evaluamos
el tarifado del agua en la ciudad de Bogota es decir precio por metro cubico ($/m3) desde
el 2017 al 2021 se ha incrementado un 18% el valor del agua para los estratos 1, si también
analizamos el estrato 6 se ha incrementado un 15% el precio del agua; por otra parte, si
analizamos el aumento del salario minimo segun estadisticas del aplicativo El Empleo (el
Empleo, 2020)del 2017 al 2021 apenas ha subido 6.8%, es decir que sube mas el precio del
agua que el mismo salario en Colombia . Si las nuevas viviendas que construyen Bogota se
construyeran con métodos alternos como recoleccion de aguas lluvias o grises las personas
podrian ahorrarse dinero del recibo del acueducto, asimismo se tendria disponibilidad de

agua para realizar algunos aceres.

(Cuanto se podria disminuir en explotacién de agua potable en la ciudad de Bogota, si se
creara un modelo unificado de aprovechamiento entre aguas lluvias y aguas grises en

zonas residenciales multifamiliares tipo VIS?

6. Justificacion

Segun un articulo de conexién capital(Conexion capital, 2021) describe que en la ciudad
de Bogota las cuencas hidrograficas principales son Fucha, Salitre- Torca y Tunjuelo
siendo esta la mas grande de las cuencas. Sin embargo, Segun la Universidad de los
Andes(universidad de los Andes, 2020) y la pagina de la Alcaldia de Bogota(Alcaldia
Mayor de Bogota, n.d.) el rio Tunjuelo desde el yacimiento hasta la desembocadura con el
rio Bogota esta siendo afectado por actividades mineras, curtiembres, lixiviados
provenientes del Relleno Sanitario de Dofia Juana, detergentes y sector de la construccion
desde 1960. Lo mas preocupante de la contaminacion de este rio es que si no es bien

tratado la contaminacion puede llegar hasta el rio Magdalena, La Universidad
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Nacional(Ordofiez Jaime, 2020)nos recuerda que este es el rio mas importante del mundo y
de Colombia por su gran biodiversidad de fauna y flora, por otro lado, este es el rio mas

grande de Colombia a traviesa 1.600 kilometros de Colombia.

También la Alcaldia de Bogoté4 informa (Alcaldia de Bogota, 2015) (Alcaldia Mayor de
Bogota, n.d.)que El rio Tunjuelo proviene de Sumapaz luego se dirige hacia el Embalse de
Chisaca donde se retiene cierta cantidad de agua para suministrar el 70% de agua potable a
Bogota, el agua que no se retiene en el embalse pasa por localidades de Bogotd como
Usme, Ciudad Bolivar, Bosa donde también se ve afectado este cuerpo de agua por los
residentes de estos sectores, pues botan los desechos de sus hogares en el rio; cabe
mencionar que las personas que habitan estos sectores son de estrato 1 y 2, los mismos

como anteriormente se indico tienen un consumo excesivo de agua.

Segun el observatorio regional, ambiental y del desarrollo sostenible del rio de
Bogota(Observatorio Regional Ambiental y de Desarrollo Sostenible Del Rio Bogota,
2021.) indica que Colombia no tiene futuro porque el Banco Mundial informa que hay
gran cantidad de agua, no obstante, no hay calidad también que las industrias dafian la
mayor parte del agua, pues los hogares e industrias cafeteras son los que mas contaminan.
Las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) (CAR, n.d.)confirman que es necesario
construir nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que en Bogota se estan
vertiendo aguas domésticas con un 80% de contaminacion y el 20% hace parte de la

industria.

Se quiere adquirir un modelo de reutilizacion de aguas lluvias y grises que se acople a las
condiciones climaticas de la ciudad, se desea comprobar la eficiencia del modelo a crear
en la ciudad Bogotd. Para crear igualmente comprobar modelo se debe tener en cuenta

fundamentos teodricos ya aplicados en diferentes estudios, analisis y proyectos.

Enfocandose en la tasa de precipitacion de lluvias de la ciudad de Bogota se podria atribuir
a disminuir el consumo de agua potable suministrada por la empresa de Acueducto, pero
también se debe evaluar otra alternativa de aprovechamiento como lo son las aguas grises.

Ademés, utilizando un método eficaz entre el sistema de distribucion de aguas lluvias y
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grises mientras siga subiendo el costo del agua nos podemos ahorrar este dinero, asimismo
se puede usar estos métodos cuando hay alguna reparacion en el barrio, pues va a tener
agua no para el consumo humano, pero si para bafiarnos, hacer aseo, bajar las heces del

inodoro.

Como anteriormente se menciond actualmente existe una preocupacion, la cual es el
excesivo consumo de agua; si nos enfocamos en la ciudad de Bogoté se evidencio un alto
consumo en los estratos 1 y 2, por este motivo es beneficioso generar un modelo que

mitigue la explotacion del agua.

7. Estado del arte
7.1 Modelado de aprovechamiento de aguas lluvias

El Modelado hidrolégico de captacion de agua lluvias en barrios urbanos segliin Science Of
The Total Environment (Petit-Boix et al., 2018)indica que la red de aprovechamiento de
aguas lluvias se debe disefiar con un tanque teniendo presente una ecuacion de
confiabilidad volumétrica [Vt] Ecuacion. 1, también el autor tuvo en cuenta las estaciones
climaticas del aflo, con esto se analiz6 el modelo de la ciudad de California (E.E.U.U) y
Catalufia (Espana) siguiendo las ecuaciones Ecuacion. 2,Ecuacion. 3,Ecuacion. 4.

XY, Ecuacion. 1

Vt =

YDt

Y = (Dt V.t It) Ecuacion. 2

1

V=(V. +1-Y,C—Y) .
t-=1 ¢ t t Ecuacion. 3
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V=V +1-P—-E—-S—-L—-Y) Ecuacion. 4
t—1 t t t t t t

El tanque es de planta baja por lo cual se utilizan las siguientes ecuaciones:

_ [1+qa]
P=vyxC (he * hp)x n Ecuacion. 5
E = Px365%§ * 242‘;—”;* 0,001 kMV/V * 75 years Ecuacion. 6

a = porcentaje de energia perdida por friccion ( supuesto 0,3%)

Se tomd un tanque donde se vierten las aguas lluvias con el agua potable para cuando no
haya suficiente abasto de agua lluvias se pueda utilizar agua potable; el disefio consiste en
realizar una tuberia que conduzca hacia la red que suministra agua para el sanitario desde

el tanque de reserva.

La South Indian University(Anchan & Shiva Prasad, 2021) analizo un sistema de
recoleccion de aguas lluvias en el cual se recoge aguas lluvias de los diferentes techos de
diferentes edificios ademds aprovechan la pendiente del terreno de la universidad para la
conduccion de aguas lluvias pre-tratadas, pues cierta cantidad de agua se propone ser
llevada por gravedad sin embargo hay una zona la cual necesitaria bombeo. Ademas, el
autor nos indica que la idea es disminuir la contaminacion hidrica a un cuerpo de agua en
el cual la universidad y la poblacion vierten las aguas residuales. Por otro lado, cabe
mencionar que para el tratamiento de las aguas lluvias la universidad propuso un filtro de

gravas para minimizar costos.
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Resources, Conservation and Recycling(Silva Vieira et al., 2013) realizo un estudio de un
filtro ascendente el cual generara pocos gastos de mantenimiento, no gastara energia. Por
lo tanto, se optd por instalar 3 telas geotextiles de diferentes fibras como medio filtrante
dentro de la tuberia de aguas lluvias, se evidenci6 la disminucion de la turbidez del agua a

un 76% hasta el ultimo medio filtrante.

La ecuacion que se utilizo para la efectividad es la siguiente:

HL —HL, Ecuacion. 7
BWef = ll — (w)lx 100

i

A Silva Vieira et al. / Resources, Conservation and FRecycling 78 (20013} 67-73

Raw
| rainwater - Water

inlet level

)

3y

. Treated
4 ] rainwater ]

outlet

B Filter B
medium

Backwagh
oullet

Figura 1. Disefio de filtro ascendente bajo presupuesto(Silva Vieira et al., 2013).
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El International Renewable Resources Institute Mexico(Adler et al., 2008) analizo un
sistema eficaz para la recoleccion de aguas lluvias con un proceso de tratamiento se

evidencia que recomiendan los dos sistemas siguientes:

1. El primero es un sistema que contiene un sedimentador con dos contendores, es decir
luego que el agua pasa por la tuberia de captacion el agua pasa a un sedimentador de
dos compartimientos esto con el de que en el primer contenedor se atrapen las
particulas solidas y arenas, luego por un conducto funciona como atrapa grasas como
se muestra en la Figura 2 . Ademas, el manual nos indica que es efectivo este proceso
ya que las canales se ensucian si no ha llovido continuamente asi que atrapa grasas y

el sedimentador nos ayuda a recolectar todos estos desechos.

Rejilla para retener solidos gruesos v flatantes

Llegada de agua de luvia

Tapa metélica

t

Detalle de trampa de grasas Trampa de ;HS act

pu Congtruccion de manposteria
di

Ertrada de agua prefitrada a cisterna

LI -

Figura 2. Sedimentador o prefiltros con retenciéon de sélidos y liquidos extrafios del agua.(Adler et al.,
2008)
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Lhssin

Areh o capbackin bechos) T
Tangque elevadn
Cordccitn e
[carsing v hbariag)

Caiio de spus potsbls

Filtros

Seachmenbadon
Cisterna phuis Bomba

Figura 3.Sedimentador con dos contenedores (Adler et al., 2008)

2. Sistema de captacion con un solo contendor y bomba hidroneumatico.

Lhrin

Aresm o Capbacin (Bechos) b1

ok acoitn (Canabring v hbaniag)

Caifo d= spus potabls
Filros

Eomba hidronsuntics

Sairmenisdor

Claferna pluvis

Figura 4. Sistema de captacion con un solo contendor y bomba hidroneumatico(Adler et al., 2008)

Segun Universidad Tecnologica Federal de Parana(Teixeira & Ghisi, 2019) hicieron una
investigacion sobre el uso de filtros granulares para para realizar un pre-tratamiento de
aguas lluvias utilizaron la norma vigente de este este pais para llegar a los calculos de que

granulometrias utilizarian indica el texto que la idea es que ingrese el agua por un
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conducto el cual llevara el agua hacia dos filtros apenas suceda esto el agua sera enviada

hacia un tanque 360 litros. El anélisis que se realizo fue que a comparacion a otros

sistemas de limpieza no hay gran diferencia, sin embargo, el método sirve.

NG

E, -1 Rolled pebble

&

Overflow pipe l X :
E
~
E O
N
£
e~ w
«
First flush outlet J O
k'
E

ol g

Flow to reservoir

——

Figura 5. Filtro granulado (Teixeira & Ghisi, 2019)
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Detail A
Float system

Overflow pipe
Detail B
1= Backwash and filtration system
Flow to reservoir ~~_First flush
| | Membrane
Membrane | | —4 “Hole 2mm
= |l First flush outlet ackwash activation wire

) Sphere @ 30 mm

See detail B

Figura 6. Sistema total con filtros (Teixeira & Ghisi, 2019)

7.2 Modelado de aprovechamiento de aguas grises

La empresa Ecohoe Solutions S.L. (Ecohoe, n.d.) Disefio un sistema de recoleccion de
aguas grises el cual hace el tratamiento de estas aguas para que puedan ser utilizadas en la
descarga del sanitario, esta empresa disefio en base que el mayor consumo del agua en una
vivienda se evidencia en la ducha y en el sanitario, la idea de ellos no es solamente apoyar
al medio ambiente disminuyendo la explotacion de recursos hidricos, sino también generar

ahorro esta maquina.
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Figura 7.Funcionamiento Ecohoe Aqus. Nota: Fuente propia

Del diagrama anterior cabe decir que cuando el tanque AQUS no estd suficientemente
lleno para la descarga el sensor permite el paso de agua potable en el tanque del inodoro

para la descarga.

Para una mejor compresion sobre la instalacion del AQUS se va a dejar referencia la

siguiente imagen:

En el momento de accionar la cisterna del WC, un
sensor hace que el agua se bombee del depdsito

del AQUS a la cisterna del inodoro.
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Figura 8.Disefio de instalacion Ecohoe Aqus (Ecohoe, n.d.).

AQUS nos da la opcion también de la conexion de la ducha con el inodoro esta caja si es
mas grande que la del lavamanos, pues esta caja tiene una bomba poco mas grande porque

tanque de almacenamiento de aguas grises de la ducha es mucho mas grande.

Seglin Environmental Science and Pollution Research (Khajvand et al., 2021) indica que
existe métodos de limpieza de aguas grises por medio de la absorcion el mas eficaz es a
través del carbon activo que se utiliza para eliminacion de materia orgéanica, tensioactivos,
metales pesados y colorantes. Se tiene en cuenta porque disminuye el costo de uso de
floculantes, pues ademas de ser econémico se puede dar varios usos al finalizar. También
en el texto se indica que otro método de limpieza es el uso de las arcillas y los minerales
arcilloso sirve para eliminar tensioactivos, los cuales Mentactiva define(Tensioactivos En
Cosmética Natural = Mentactiva, n.d.) como materiales hibridos porque contienen
moléculas de hidrofila y otra hidrofoba pues esto genera que dos sustancias aumenten su

atraccion entre moléculas; un ejemplo es el detergente encapsula la suciedad para luego

arrastrala cuando se aplica agua.

—

Figura 9. Filtro de ceramica, proceso de limpieza a través de arcilla.
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Segun la University Sains Malaysia(Mohd Fazly Yusof1, 2022) indica que se puede
realizar un destilador solar para limpiar el agua gris pues por medio de un recipiente de
fibra de vidrio se puede crear este disefio, sin embargo es importante tener en cuenta que el
agua condensada sobre la superficie de este elemento es el agua pretratada, lo que sucede
es que por medio del sol se evapora el agua que entra al recipiente lo cual genera que el
agua se condense, asimismo algunos contaminantes queden separados del agua, lo cual
hace que este método tal vez genere agua no potable pero sirve para uso de descarga de

sanitarios, regar plantas, entre otros.

: ; Agua gris se conduce 2
Agua gris proveniente por medio de tuberias El agua gris ingresa
de desaglies de A | por un contenedor
al sistema de : it
lavados o duchas destlacienisolar de fibra de vidrio
Elagus El agua evaporada Se genera una Através de la fibra de

condensada llevaaala transferencia de calor por | vidrio ingresa los
Ingresa por superficie de - evaporacion desde la rayos del sol
un conducto condensacion superficie del agua

Figura 10. Funcionamiento del destilador solar. Fuente propia.
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Figura 11. Funcionamiento del destilador solar. (Mohd Fazly Yusofl, 2022)

La revista Water Reuse(Kabiri et al., 2021) investigo una metodologia de desinfeccion de
aguas grises de la Universidad de Birjand se utiliz6 el agua de los lavamanos para uso
sanitario, el agua de desagiie de los lavamanos se condujo al sistema el cual, contiene un
filtro de pelusas, dos filtros normales, un tanque de aireacion, un proceso de desinfeccion
UV, por tltimo, un tanque de reserva. Se evidencio que el sistema ayuda a reducir costos
efectivamente, sin embargo, mantener un sistema de estos es costoso, efectivamente se
redujeron los contaminantes; pero los autores indican que segin la ONU lo mas

recomendable seria utilizar estas aguas para zonas verdes.
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Figura 12. Proceso de desinfeccion de aguas grises Universidad Birjand.

7.3 Modelos unificados de aprovechamiento aguas lluvias y aguas grises.

La revista Cleaner Productio (Stang et al., 2021) hizo una investigacion de como
disminuir el consumo de agua potable en edificios residenciales ellos tomaron datos de
precipitacion constataron que entre cierta €poca del afio no habia la necesidad de rociar las
zonas verdes del edificio; se propuso la idea de que iba a haber un tanque de recoleccion
de aguas lluvias y otro de aguas grises esto conllevo a reorganizar las actividades que

iban a tener como prioridad utilizar esta agua primero cuando no hay casi lluvias s¢
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dispondra del tanque de aguas lluvias para el riego de las zonas verdad, la parte restante
de las aguas lluvias se iba a disponer para las duchas las cuales tendrian dos fuentes de
consumo aguas potable y agua lluvia en el momento que se acabara la reserva de agua

potable se dispondria de potable.

Para el uso de aguas grises se iban a disponer para solo uso sanitario asimismo cuando se
acabara el agua gris tratada en sitio se dispondria de agua potable. EI autor indica que el
sistema de bombeo de aguas grises y aguas lluvias para los edificios genera impactos
positivos de costo para los que no tiene areas verdes en cambio para los que tienen grandes

areas verdes influyen negativamente.
7.4 Modelos unificados de aprovechamiento aguas lluvias y aguas grises.

Seglin la Agencia Suiza Para El Desarrollo Y La Cooperacion(Agencia Suiza Para El

Desarrollo y La Cooperacion, n.d.) dispone de los siguientes parametros de disefio:

a) La relacion largo:ancho del area superficial de la trampa de grasa debera estar

comprendido entre 2:1 a 3:2.
b) La profundidad no debera ser menor a 0,80 m.
c) El volumen minimo de trampa de grasa es de 300 litros.

También nos indican que lo recomendable es para edificaciones de mas de 50 personas se

debe considerar tener dos atrapa grasas, si se va a tener en cuenta este tipo de disefio.

La siguiente ecuacion también es un parametro de disefio, puesto que el caudal maximo

tiene relacion con el volumen del atrapa grasas:

0 — 03 /Z ue Ecuacion. 8
max ’
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Figura 14. Trampa de grasa con depodsito de acumulacion de grasa ( Agencia Suiza Para El Desarrollo y La

Cooperacion, n.d.-b).

La INVISO (Gomez-Gonzalez et al., 2011) realizo un estudio de reutilizacion de aguas
grises utilizando estructuras con plantas fitodepuradoras consiste en proyectar un conjunto
de torres las cuales rodean una torre en la cual en la parte superior estan ubicadas las
fitodepuradoras, ademds crea una red donde el agua pase por la fitodepuradoras, por
ultimo, el agua pasa al tanque de almacenamiento o asimismo a la distribucion

dependiendo a la demanda requerida.

descarga degcarga
o inoddros ingdoros = L=

el 4 fitodepuracién ftodepuracion |} Pr S

blogue B blogue A

P A, Em ==
i M . grises
— 7] [ 1

deposito  deposito centralizado deposito centralizado  deposito
primario blogue B bloque A primario

Figura 15. Disefio de red de distribucion de aguas grises para ser tratadas por plantas fitodepuradoras.

(Gomez-Gonzalez et al., 2011).

Segun la revista Cleaner Production (Stang et al., 2021) indican un disefio de tanque de
sistemas de recoleccion de aguas grises teniendo en cuenta que se cumplan los siguientes

requisitos de la ecuacion:
S = min{N * 0C * (SHt + Lv + SUt) T — Sv Ecuacioén. 9

GW,t

Demanda de agua lluvias para sistema de aguas lluvias y agua grises se indica que se

utiliza Ecuacidn. 9.



26

_ * * 1 o —
D, = {E,* PF* LAG 55 Si, P =0, tE€IP Ecuacion. 10

Para hallar la potencia de la bomba que se requiere para distribuir el agua del tanque se
debe utilizar la Ecuacion. 11, pero primero se debe encontrar la altura requerida con la

Ecuacidn. 12.

H, Ecuacién. 11
P, = max{0,5F * NF * W * f*quT
H =h+ h +h )
req P e f Ecuacion. 12

El ingeniero José Sierra (Jose, 2006) realiza un estudio una propuesta de generar una
laguna artificial de aguas grises de cierta zona residencial ubicada en el barrio Kennedy de
Bogota D.C., esta se utilizaria como tanque de reserva este mismo serviria como medio

filtrante.

El tiempo de retencion del tanque o estanque se disefia con la siguiente ecuacion:

n LW, rd Ecuacidn. 13

t = 0

El éarea superficial del tanque depende de la relacion L: Wh se estima una relacion de

L/ Wh entre 4 a 1, pero la que se considerd una magnitud de 3.

A =L*W _ﬂm Ecuacion. 14
s h

K *n *d
tp
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Se evaluara si el caudal de comprobacion es mayor al caudal de disefio lo recomendable
seria ajustar las dimensiones L; Wh , pues se puede generar un desborde continuo.

Q =K*A*S .
¢ st Ecuacion. 15

8. Marco conceptual
8.1 Red convencional de suministro de agua

La red de suministro de agua en Colombia se rige mediante los parametros disefiados por
El Instituto Colombiano de Normas Técnicas, este indica en el apartado 7 de la Normativa
Técnica Colombiana (NTC) 1500 que los métodos de célculo de distribucion de agua
deben ser aprobados por las practicas de ingenieria, segin el Ministerio de Vivienda de
Colombia(Ministerio de Vivienda Colombia, 2010) describe como criterio que el método a
utilizar obtenga la capacidad de dar continuidad al célculo de perdidas por friccion con las

ecuaciones de Darcy-Weisbach , Hazen-Williams, Colebrook-White.
8.2 Red de aprovechamiento de aguas lluvias

Segun la revista Water Research (Campisano et al., 2017)los sistemas RHW son aquellos
que recolectan agua lluvia, este método de obtencion de agua es antiguo, pues
anteriormente algunas personas tenian un tanque en el cual esperaba que lloviera para

recoger agua.

Para definir como funciona un sistema RHW se va a explicar cudles son los procesos

basicos que tienen los modelos actuales:
8.2.1 Proceso de captacion de agua lluvias:

Este proceso es donde el agua es llevada hacia el sistema; un ejemplo de esto son los

tejados es el medio mas utilizado para obtener agua lluvias, por otro lado, existen las
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canchas permeables, pisos permeables, alcantarillas, entre otros. Es decir, que establece

como y donde se obtiene el agua lluvia que va a ingresar al sistema.

Luego de que el agua ingrese por el medio que se halla elegido, se conduce el agua por una
tuberia o canal hasta que llegue a un tanque, al inicio del proceso de tratamiento o

pretratamiento de aguas lluvias.
8.2.2 Proceso de tratamiento o pretratamiento de agua:

Este proceso con lleva a realizar procesos de limpieza de material sélido en suspension,
limpieza de lodos, desinfeccion del microorganizanimos, entre otros; esto depende cudl es

el producto final que desea el disefiador.

Segtin un articulo del Banco BBVA (BBVA, 2021.)hace referencia al pretratamiento de
aguas significa que el agua no va a quedar totalmente pura es decir que tiene restricciones
de uso. Sin embargo, el proceso de pretratamiento puede llevar procesos basicos como de
sedimentacion, trampas grasas, filtracion, desinfeccion por medio de cloro sélido o

liquido.

El tratamiento de aguas significa que el agua va a quedar totalmente purificada por medio
de procesos de coagulacion- floculacion, oxidacion, sedimentacion, aireacion y uso de
diferentes quimicos para desinfectar y/o mantener PH de agua. Cabe mencionar cuando se
dice se purifica el agua se hace referencia que no tiene restriccién de uso, por lo tanto, el

agua se puede consumir.
8.2.3 Almacenamiento de agua:

Este proceso es opcional también depende del disenador, si el disefiador desea que el agua
después de realizar el proceso de pre-tramiento o tratamiento esta se suministre
directamente a la red, se podria instalar o realizar un tanque, pero seria opcional tal vez
solo se disefiaria un tanque para las horas de menor consumo de agua, si se disefia con un

caudal constante.
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En caso tal que la red sea disefiada para suministrar agua cuando no hay recursos de agua
potable, se podria determinar un tanque de almacenamiento evaluando que periodos se

tendria contemplado utilizar esta agua como lo realiza la South Indian University (Anchan

& Shiva Prasad, 2021).
8.2.4 Distribucion de aprovechamiento de aguas lluvias:

La distribucion de agua depende de las caracteristicas de la red es decir si el disenador

desea que se suministre agua en ciertos puntos especificos.
8.3 Red de aprovechamiento de aguas grises

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas (010 GESTION DE CALIDAD, 2020)
define a los sistemas de reutilizacion de agua no potable en el sitio como aquellos que se
recolectan, tratan, almacenan y distribuyen agua para ¢l rehus6 de esta teniendo en cuenta
que esta agua no es apta para beberla, como sucede con las aguas grises. Ademas, la
normativa nos indica que el tubo de recoleccion de estas aguas grises debe tener su
respectivo conducto de ventilacion, también se da la sugerencia de separar los conductos

de aguas grises de las aguas lluvias.

Para la desinfeccion y tratamiento del agua gris en sitio se debe tener en cuenta que el agua
puede durar en el tanque de recoleccion maximo 24 horas asimismo cabe mencionar que la

norma que respalda estos tanques es la NSF 350.

Los de sistemas de aprovechamiento de aguas grises tienen el mismo proceso que el de
aguas lluvias, aunque es un poco mas complicados, ya que las aguas grises son aguas
provenientes del uso de lavamanos, duchas y lavadora; es decir que son aguas jabonosas

las cuales si se deseara realizar un tratamiento del agua serian mas complejos los procesos.

9. Marco teodrico
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9.1 Red de agua potable

Para el disefio de distribucion de agua potable se utilizard el método de Hunter Modificado
pues segun estudio de la Universidad de los Andes de Colombia (Moreno, 2014) este
método es el mas eficiente para este tipo de disefos, consiste en aplicar la Ecuacion. 16
teniendo en cuenta la siguiente preposicion 3 < UC <240 para hallar el didametro de la
tuberia; por otro lado, se utiliza la Ecuacion. 17 para unidades de descarga mayores para

esta se utiliza la preposicion 260<UC<1000.

Q, = 0,1163W0)""" Ecuacion. 16

Q,.=0 O74(UC)0’7504 Ecuacion. 17

Aparte de las ecuaciones anteriores otra forma de obtener el caudal maximo del método de
Hunter es por medio de la Tabla 7.4.3.2.2 de la NTC 1500 (010 GESTION DE CALIDAD,
2020), con anterioridad se debe encontrar las unidades de consumo por aparato que

también se encuentran registradas en la norma.

Para encontrar el didmetro de la tuberia se tiene en cuenta los criterios de disefio del RAS
(Resolucion-0330 ,2017) donde se muestra la velocidad de la tuberia puede ser entre un

rango de 0,5 m/s a 2,0 m/s

— L*4 7
D teorico N mV Ecuacion. 18

VD, Ecuacion. 19
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Se debe evaluar las perdidas por friccion y longitud por medio de la ecuacion de Reynolds
(Ecuacion. 19), segun Rafael Carmona (Rafael Pérez Carmona, 2010) en su libro presenta

una ecuacion resumida de la ecuacion de Colebrook White Ecuacion. 20

—0,2104
f =0,2131(R, ) Ecuacion. 20

Las perdidas por longitud se calculan por medio de la ecuacion de Hazen Williams
Ecuacioén. 21 o también se encuentra la ecuacion de Flamant, para evaluar las perdidas por
accesorios se evalua por la Ecuacion. 38. Es importante tener en cuenta que se de hallar la
friccion Ecuacion. 20 y el nimero de Reynolds para poder resolver la ecuacion de Hazen

Willians.

L 2

h = * _T %V .y

b f r D g Ecuacion. 21
ho= 4(0,00056)V""° Ecuacion. 22

f - D4.75

W) Ecuacion. 23

h — k *

m i 2*%9,81m/s

9.2 Red de agua lluvias

El disefio de la tuberia de la bajante de aguas lluvias depende de determinar el
caudal de disefio asumiendo una precipitacion de 10 minutos a un intervalo de 10 afios con
esto nos dirigimos a las curvas IDF del (IDEAM, 2016) para validar la intensidad
promedio de la lluvia de la ciudad Ecuacion. 24; luego utilizariamos el método racional

para calcular el caudal de disefio el cual es proporcional al coeficiente de escorrentia,
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intensidad de lluvia y al area de drenaje como se muestra en la Ecuacion. 25. En la Figura
16. Curvas IDF, estacion La Macarena. Se muestran en la parte derecha en una tabla los datos
bésicos para suministrar en la Ecuacion. 24 por si se llega a necesitar una intensidad
calcular una intensidad diferente a la tabla izquierda de la figura.

I=C|(D+ X )C
1( 0) 2 Ecuacion. 24

=C *I*A
¢ ¢ d Ecuacion. 25

NOTA: el coeficiente de escorrentia para el desagiie de aguas lluvias puede variar entre

0,75-1.

Se evalua en la Ecuacion. 26 el tiempo de entrada del agua lluvia a la red de desagiie, es
decir el tiempo que transcurre el agua desde que cae en la superficie de drenaje hasta el
punto donde inicia tuberia de desagiie, esto con el fin de que se cumpla el pardmetro de

disefio Te < TC ,Fl TC cabe mencionar que es el tiempo que se tarda el agua lluvia en
llegar del punto masa lejano hasta el drenaje.

1/2
o = 0,707(1,1-C )L, Eeuacion. 26
e = e cuacion.

p
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Figura 16. Curvas IDF, estacion La Macarena.

Se utiliza trampa de grasas para uso de pretratamiento de aguas lluvias, ademads, por otro

lado, el modelo se basa en los criterios de la RAS 2017(Resolucién-0330, 2017), de estos

criterios se llega a las siguientes ecuaciones:

Q

e

STP — 0,004m/s

STP STP STP

Ecuacion. 27

Ecuacion. 28



Hb = 0.90 * HSTP

9, = 0.10 *He,

U =050*B
ST

tub

H =O.35*HST

tub

P

P

Ecuacién.

Ecuacién.

Ecuacion.

Ecuacion.

Ecuacion.

Ecuacién.

Ecuacién.

Ecuacion.

Ecuacion.

34

29

30

31

32

33

34

35

36

37

El modelo de trampa de grasas ayuda a que en la parte superior queden las grasas y en la

parte inferior las particulas pesadas, se deja en la parte inferior una tuberia para la limpieza

de este elemento.
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9.3 Red de aguas grises

En la NTC 1500 nos indica que el dimensionamiento de la produccion de agua gris se
debe calcular de acuerdo con el nimero de galones, por dia por ocupante segun el tipo de

artefactos conectados.

La descarga de aguas grises se debe calcular mediante la siguiente ecuacion:

Cg = np *B Ecuacion. 38

El nimero de ocupantes por el nimero real de ocupantes, pero un minimo de dos

ocupantes por dormitorio y un ocupante adicional por dormitorio adicional.

La norma nos da como referencia que el flujo estimado por duchas, bafieras y lavabos es
94 Ipf (25 galones por dia) y 56,7 Ipf (15 galones por dia) por ocupante para lavadoras de

ropa o pocetas de lavanderia.

Es importante anexar una cinta de identificacion la cual diga “AGUA NO POTABLE, NO
BEBER “para la tuberia de distribucion de aguas lluvias y aguas grises. Ademas, el tanque
de almacenamiento de estas aguas debe encontrarse debajo del nivel del terreno ubicado
fuera del edificio debe tener una caja de inspeccion minima de 24 pulgadas cuadradas o
con un didmetro interior de 24 pulgadas, las cajas deben estar aseguradas para solo
acceso a personal autorizado, los tanques menores a 800 galones de volumen es opcional

instalar caja de inspeccion, pero deben tener un puerto de servicio de 8 pulgadas.
9.4 FEleccion de Bomba Hidroneumatica

Se seleccion6 porque se puede regular la presion de la bomba, por otro lado, el tanque

hidroneumatico funciona como almacenamiento de agua, es decir que si hay cortes de agua
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se cuenta con disponibilidad de agua para la red. Este tipo de sistemas permiten que no

haya necesidad de instalar un tanque elevado.

Para ubicar la bomba necesaria se debe calcular la potencia (HP) y la altura dindmica (P 1)

segun (Hector-Alfonso,2006) indica que altura dindmica se debe dividir por 75 para
convertir unidades, por otro lado, se debe dividir el caudal por 0,7 que pertenece a la

eficiencia de la bomba.

0 = Q,*tQ, Ecuacion. 39
med 2

Qred’ ™ Ecuacion. 40
VR = "
VT = VR *F Ecuacion. 41
P.=P +h +h +h Ecuacion. 42

2 r b m a
P1 = P2 + 1.5 atm Ecuacion. 43
Vhe = ‘;R_*‘;A Ecuacion. 44
1 2

Q*P .7

HpP = 1 Ecuacion. 45

Para elegir la bomba se debe calcular en primera instancia las pérdidas por accesorios y
longitud de la red de agua potable. Segin (Hector-Alfonso,2006) indica que la presion que
se debe tener en cuenta para elegir una bomba tiene que calcularse por medio de la
Ecuacioén. 42 y Ecuacion. 43, donde en la Ecuacion. 42 se suman las pérdidas de carga por
accesorio y longitud de la tuberia, adicional la presion requerida por el aparato mas

desfavorable, por ultimo, se suma la altura entre la bomba al aparato mas desfavorable.
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Para la Ecuacion. 43 se suma 1,5 atmosferas a la presion minima exigible para la

instalacion.

Por otro lado, Carmona (Rafael Pérez Carmona, 2010) para obtener el volumen de tanque
Ecuacion. 41 se debe calcular primero el caudal medio Ecuacion. 39, volumen de

regulacion Ecuacion. 40, luego se calcula el volumen del hidroneumético Ecuacion. 44.

i

Tablero Presostato
eléctrico Manometro Tanque
] \"“-1.{%\ hidroneumatico
| 27
Y
Cargador |[f—""
de aire
Descarga

Tuberia
de vacio

Flotador Flotador
mecanico eléctrico

Figura 17. Equipo hidroneumatico (Hector-Alfonso,2006)
9.5 Modelado de red desagiie

Se debe evaluar modelo con las unidades de descarga que nos indica la NTC 1500(010
GESTION DE CALIDAD, 2020) en la tabla 8.9.1, por otro lado, la tabla indica la
dimension que debe tener la tuberia de desagiie, después de obtener las unidades de
descarga la misma norma nos indica el caudal dependiendo de estas unidades. Segun

(Rafael Pérez Carmona, 2010)Es importante tener en cuenta que a través del avance del
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tramo de descarga no puede haber reducciones en la red, es decir, se debe dar continuidad
a la red o si es necesario se puede ampliar la red, ya que por medio de la descarga se van
sumando diferentes ramales o tuberias de descarga a la red principal de la vivienda. Por
otro lado (Resolucion-0330, 2017) nos indica que la pendiente minima para zonas
residenciales es 2,5%, se indica en la norma que el maximo en zonas complicadas es el
30% pendiente; sin embargo, es un nimero muy alto asi que para cumplir todos los
parametros de la red horizontal de desagiie se comienza a disefiar desde el minimo y si los
criterios de la red solicitan una pendiente mas alta se va asumiendo una pendiente mas alta

hasta llegar a la indicada.

Algunos de los parametros de la red, segin lado el RAS, Carmona y
Alfonso(Resolucion-0330, 2017) (Rafael Pérez Carmona, 2010) (Hector-Alfonso,2006)son

que la velocidad de la tuberia sea mayor a 0,45 m/s, la fuerza minima tractiva de la tuberia

2 , .
sea 0,15 kg/m ", el nimero de Froude debe ser mayor a 1.1. Para evaluar estos criterios se

deben realizar las siguientes ecuaciones:

R ( Dy )3 « 05 Ecuacion. 46
0 M 4

Q (—Dpdz ) * |7 Ecuacion. 47
0 = 4 0

Se estiman valores de la tabla 5.43 del libro de Carmona para continuar con las ecuaciones

que nos van a ayudar a encontrar los criterios pertinentes.

(Vs Ecuacion. 48
Vo= ( ) v

( Y, ) ‘D Ecuacion. 49
pd



39

F = 1000kgm3 s p x ¢ Ecuacion. 50
t s h p
F = Va Ecuacion. 51
R gDh
0= 2(1 B ZYd) Ecuacion. 52
pd
_ sinsin® \[ Ppa Ecuacion. 53
Rh o (1 [} )(Tp)

10. Metodologia
10.1 Recopilacion de informacion, datos y valores para el modelo.

Se debe recopilar criterios de disefio avalados por normativas vigentes como lo son el RAS
resolucion 3300 del 2017 y la NTC 1500, es decir, para el disefio de tuberia tanto de
recoleccion y distribucidon de agua potable, aguas grises, aguas lluvias y aguas
residuales se debe tener en cuenta pardmetros solicitados por la normativa esto con
el fin de establecer un método confiable. Por otro lado, por medio del estado del arte
se consideran cuales son los métodos mas efectivos que puedan cumplir la

normativa.

Luego de tener los temas elegidos para la construccion del modelo, se procede a
reemplazar valores que hacen parte de las caracteristicas del disefio como lo son la
ubicacion, dimension y contextura del edificio multifamiliar que se va a utilizar para crear

asimismo evaluar el modelo.
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10.2 Evaluacion del modelo

Se demuestra la eficiencia de los calculos realizados para el modelo de recoleccion de
aguas lluvias y grises realizando una comparacion de cuantos metros cubicos explotaria
una persona utilizando en su vivienda solo agua potable para los aseres diarios, demas
actividades que se pueden contribuir utilizando el método propuesto; considerando que el
método propuesto sirve para las descargas del sanitario teniendo en cuenta que en esta
zona se distribuye aguas lluvias y grises, en cambio, la llave de lavadora tiene acceso a

agua lluvia.

La idea final es que se disminuya la cantidad de metros cubicos que gasta una persona

diariamente en su hogar.

10.3 Memorias de calculo y diseiio.

El disefio y las memorias de célculo van ligadas ya que se dividen en tuberia de agua
potable, tuberia de recoleccion de agua lluvias, modelo a utilizar para el pretratamiento de
aguas lluvias, tuberia de aprovechamiento de aguas lluvias, modelo y distribucion de

modelo de aguas grises, por ultimo, el disefio de la red de desagiie.

11. Analisis y resultados

El edificio de apartamentos del modelo cuenta en el primer piso con 2 apartamentos esto
con el fin de que en el primer piso se ubiquen los sistemas de bombeo y trampa de grasas,
luego del segundo piso al séptimo piso se encontraran 4 apartamentos por piso; igualmente
cada nivel del edificio contara con una llave de agua potable para el aseo en zonas

comunces.

A demas cada apartamento tendra red de agua potable y aguas pluviales antes del aparato
se va a contar con una union de las redes de agua potable y pluvial, debajo de esta union
habra una vélvula la cual anula el ingreso potable asimismo cerca de esta valvula se

encontrard la valvula de agua lluvias la cual se habilita el acceso de las aguas
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aprovechadas de la lluvia.; cabe mencionar que el agua distribuida de agua pluvial solo

alimentara el sanitario y el lavadero.

Cabe mencionar que cada apartamento tiene una altura 2,42 metros de altura, el edificio

cuenta con una placa entre piso de 10 centimetros.

11.1 Red de agua potable

1.1.1 Tuberia

se utilizan el método explicado en el apartado 9.1 se calcula teniendo los pardmetros
indicados, es decir que la acometida de los apartamentos se analizara el diametro teniendo

en cuenta la Ecuacion. 16 'y los datos recopilados por la norma NTC 1500.

En la Figura 18 se evidencia como se planteo la red de agua potable para los apartamentos
basandose en la NTC 1500(010 GESTION DE CALIDAD, 2020) donde se indica que

debe instalar como minimo un punto de agua de lavamanos, lavaplatos, ducha y sanitario.

ACOMETIDA DOMICILIARIA

A

B
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Figura 18. Modelo isométrico de red agua potable por apartamento. (Fuente propia)

Tramo Longitud
B-LP 3,9
B-C 2,2
C-D 0,9
C-E 1,05
C-DCH 1,55

Tabla 1.Tabla de longitudes de acometida de agua potable del apartamento.

Aparato UDC
Lavamanos (LM) 1
Ducha (DCH) 2
lavadero (LVDERO) 1
Lavaplatos (LP) 1
Inodoro (WC) 5

Tabla 2.Tabla de unidades de consumo requeridos para utilizar el método Hunter. (NTC 1500,2021)

Se utiliza la tabla anterior para encontrar los caudales y unidades de consumo por tramo
segun tipo de aparato asimismo cantidades, con el fin de aplicar la Ecuacion. 18 la por
tramo por consiguiente confirmar la velocidad de la tuberia. Se analiza el didmetro de la
tuberia utilizando el método de Hunter modificado segtn el Libro de Héctor Alfonso y la
NTC 1500 se evidencia por la Tabla 3 y Tabla 4 que el didmetro nominal encontrado es el
mismo en ambas referencias, por lo tanto, se va a proseguir con la normativa vigente NTC

1500 esto con el fin de cumplir los pardmetros colombianos.
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Tramo N° de Aparatos UDC Caudal (Ips) D nominal
(in)

B 1 2 0,187 172
C-D 2 4 0,302 1/2
C-E 3 8 0,486 12

E 2 5 0,352 172

Tabla 3. Tabla de calculos método de Hunter modificado basando en el libro de Héctor Alfonso acometida

apartamento (Fuente propia)

Tramo N° de Aparatos UDC Caudal D nominal
(L/min) (in)
B 1 1 5,670 1/2
C-D 2 6 22,710 172
C-E 3 8 34,070 1/2
E 2 3 15,140 1/2
Tabla 4. Tabla de calculos método de Hunter modificado basando en la NTC 1500 acometida apartamento.
(Fuente propia)
Tramo Caudal D \% Flamant N° Friccion Hazen
(L/min) nominal (m/s) Reynold Williams
(in)
B 5,670 12 0,53 0,14 5729,58 0,03 0,24

C-D 22,710 1/2 1,20 0,41 17211,47 0,03 0,73
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C-E 34,070 1/2 1,81 0,84 25820,99 0,03
E 15,140 1/2 0,80 0,20 11474,31 0,03

1,51
0,35

Tabla 5.Tabla de velocidad y perdidas de carga tuberia interna de aptos.

Se calculan las perdidas por longitud y las perdidas por accesorios, también se obtienen las
perdidas por Flamant y/o Hazen Williams, sin embargo, se evidencia menores perdidas por

Flamant entonces se toma como referencia para el calculo de perdidas Hazen Williams.

De la anterior tabla cabe resaltar que la tuberia de toda red se disefia teniendo en cuenta el
diametro del Manual Técnico Tubosistemas Presion PVC (PAVCO, 2020) se toma para los

calculos el diametro interior o didmetro efectivo de la tuberia a presion de 200 PSI.

Para el modelado de la tuberia del area comun se utiliza la ecuacion de Hunter modificada
seguin Héctor Alfonso (Hector-Alfonso,2006) teniendo en cuenta el pardmetro de la
Ecuacion. 18, a su vez la Ecuacion. 17 con el parametro 260<UC<1000, los cuales se

evaluaran por piso o niveles.

A partir de la Tabla 6 y la Tabla 7 se evidencia que las tablas arrojaron datos similares para
el didmetro de la tuberia, por lo tanto, también se sigue tomando los resultados de la NTC
1500; como sucedié con el analisis de la tuberia de los apartamentos las tuberias con el

método de Héctor Alfonso y la NTC.

Se hayan perdidas de la red de agua potable domiciliaria en la Tabla 8 se observa que la
ecuacion de Flamant comparado con la ecuacion de Hazen Williams, Hazen arroja mayor
magnitud en pérdidas por lo tanto se tiene en cuenta los resultados de esta formula para

uso de otros datos que se necesiten.

Tramo N° de Aparatos UDC Q (L/min) D (in)
N7 21 41 92,73 2
N6 42 82 153,9800 2
N5 63 123 185,4700 2

[\

N4 84 164 218,7700
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N3 105 205 249,8100 2
N2 126 246 280,9300 2
N1 137 267 292,3900 2

Tabla 6. Tabla de célculos método de Hunter modificado basando en el libro de Héctor Alfonso

acometida domiciliaria (Fuente propia)

Tramo N° de Aparatos UDC Q (L/min) D (in)
N7 21 41 92,73 2
N6 42 82 153,9800 2
N5 63 123 185,4700 2
N4 84 164 218,7700 2
N3 105 205 249,8100 2
N2 126 246 280,9300 2
N1 137 267 292,3900 2

Tabla 7. Tabla de calculos método de Hunter modificado basando en la NTC 1500 acometida

domiciliaria (Fuente propia)

Tramo Q(L/min) D \% Flamant N° Reynold Friccion Hazen

(in) (m/s) willians
N7 92,73 2 1,03 0,12 32178,7 0,024 0,87
N6 153,9800 2 1,10 0,10 42762,36 0,023 0,74
N5 185,4700 2 1,32 0,14 51507,56 0,022 1,03
N4 218,7700 2 1,56 0,18 60755,43 0,021 1,39
N3 249,8100 2 1,78 0,23 69375,66 0,020 1,76
N2 280,9300 2 2,00 0,29 78018,11 0,020 2,17
N1 292,3900 2 2,08 0,31 81200,71 0,020 2,33
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Tabla 8. Tabla de velocidad final y perdidas por longitud por tramo de tuberia por nivel. (Fuente propia)

Se calculan las perdidas por accesorio por medio de la Ecuacion. 23, por otro lado, se

utiliza la tabla de coeficientes de perdidas por accesorios de Héctor Alfonso.

Tuberia 1/2"

Accesorio Cantidad ki Hf Hf
unitario(m) total(m)

codo 90° 8 0,9 0,067 0,533

Vilvula de bola 3 0,25 0,042 0,125

Reduccion 2'"-1/2" 1 0,3 0,010 0,010

tee paso directo 6 0,15 0,005 0,030

Tabla 9. Tabla de perdidas por accesorios tuberia de agua potable de apartamentos.

Tuberia 2"

Accesorio Cantidad ki Hf Hf
unitario(m)  total(m)

tee paso directo 7 2 0,24756551 1,73295856

Codo 90° 2 0,9 0,11140448 0,22280896

Tabla 10. Tabla de perdidas por accesorios tuberia de agua potable de acometida

domiciliaria.

El total de perdidas por accesorios es la suma de las pérdidas de cada uno de los accesorios

por didmetro de tuberia.

Caracteristicas de perdida de carga tuberia agua potable

(m)
Longitud tuberia 1/2" 7,2
Longitud tuberia 2" 29,1

Perdidas por longitud 1/2" 1,51
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Perdidas por longitud 2" 0,7406397115
Total de perdidas Longitud 2,250484311
Total de perdidas por accesorios 2,652787417
Total de perdidas 4,903271728

Tabla 11.tabla de perdidas en tuberia de agua potable.

1.1.2 Bomba

Se debe analizar los planos para ubicar el aparato mas desfavorable es la ducha para
poder realizar los célculos de los bomba teniendo en cuenta este el cual es una ducha, la
NTC 1500 (010 GESTION DE CALIDAD, 2020) indica que se requiere una presion de servicio
de 5.6 m.c.a, para el aparato mas desfavorable de la red. Para elegir la bomba se requiere

reemplazar valores en la Ecuacion. 45 como se muestra en la siguiente ecuacion:

4,88 Lps*25,62m

HP = = 2,38H
75%0,7 ’ p
cODIGO VOLTAJE  PRESION pescar CONTROLADOR FLUJO ALTURA TANQUE SAL PISOS
- ALIMENTACION  (PSI) - — MAX. nkx.(n) w MAX.
SPCBP-SXHIE007S (75 40 i . 1| SOL/min 35 30 2
. I"NPT  EVANS-PREES-10 = 3 =

SPCBP-SXHIEO100 | 144L/rrin 42 35 4
SPCBP-SXHIEOISO 15 220V 1§ ~50H:z . LW/A"NPT | e oeeee o0 4&1_'*\‘ L,z: 4(, j
SPCBP-SXHIE0200 2 Sl Py 250L/min | 43 25 48 3
SPCBP-SXHIEO300 3 T EVANS-PREES-30 340L/min 45 60 3

Figura 19. Catalogo de bomba.(Evans, n.d.)

Segun la Figura 19 la referencia que es adecuada a la bomba es la SPCBP-SXH1E0200 ,
por consiguiente se va a proceder a encontrar el volumen del tanque , para esto se debe
hallar el caudal promedio de la bomba( Ecuacion. 39 ) y el volumen de regulacion
(Ecuacion. 40). Para la ecuacion del caudal promedio de la bomba se debe utilizar el

periodo de trabajo el cual se encuentra en la tabla de la Figura 20.
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Potenciaen HP | T min | # ciclos por hora
1-3 12 50
i-5 18 33
5-75 20 30

75 - 15 30 20
15 - 30 4.0 15
Sobre 30 6,0 10

Figura 20. Tabla de ciclos y periodo de trabajo de una bomba hidroneumatica segin su potencia.(Rafael

Pérez Carmona, 2010)

__ 30LPM+250LPM

= . = 140LPM

140 LPM*1,2

2 = 42 Litros

VR =
VR = 42 litros = 11,1 Galones
VT = 3,7 * 11,1 Galones = 41,07 galones

VT = 155,57 litros = 0, 156m"

El resultado del volumen del tanque es 156 litros sin embargo no se veden tanques de este
o un tamafio aproximado por lo tanto se procede a utilizar la Ecuacion. 54, se procede a

realizar un tanque de cemento, como se muestra en la Figura 17.

1 Ecuacion. 54
L = 2

T R,

__Joisem’
LT =\"0sm = 0,56m

El volumen de tanque hidroneumatico se reemplazan valores en la Ecuacion. 42,Ecuacion.

43, Ecuacion. 44.
P2 =2,25m.c.a + 2,65m.c.a + 15,12m + 5,6 m.c.a
P2 = 25,62m.c.a = 2,48 atm

P1= 2,48 atm + 1.5atm = 3,98 atm
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42 litros*4,98 atm
3,98 atm—2,48 atm

Vhe = = 139, 44 litros

Por ultimo, cabe mencionar que se debe instalar dos bombas para cuando una este en

mantenimiento la otra pueda distribuir agua tanto.
1.2 Modelado de red aguas lluvias

Se va a analizar un modelo de disefio de una torre de apartamentos tipo VIS de 7 pisos
cada piso con 4 apartamentos, se usard un area de cubierta de 14.9 m x 17 m, para hallar el
tiempo de entrada del agua a la red de desagiie de agua lluvias se va a utilizar la Ecuacion.
26, sin embargo, se va a utilizar el teorema de Pitagoras para hallar la longitud humeda de

la cubierta como se muestra en la Ecuacion. 55.

Ecuacion. 55

L =A[L.+A
L = a4 9m)? + A7m)’ = 22,61 m
0,707(1,1-1)22,61"°
Te = ( )1/3
(0,01)
Te=1,56 min

Del céalculo anterior se puede decir que el tiempo minimo de entrada es 1,56 minutos; asi
que s¢ va a disefar sobre el valor 10 minutos, ya que como anteriormente se menciono es
lo recomendable para disefar. Se tomaron datos de la estacion de la macarena para el

modelo de la red, los cuales se muestran en la Figura 16.

Luego de calcular la entrada de tiempo minimo, procedemos a encontrar la intensidad de

la precipitacion reemplazando la Ecuacion. 24 con los datos de la Figura 16.
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5859219
(10+32)*°%

[ = 146, 992”—’”: 0,14699——
ora hora

Se debe encontrar el caudal de la red de desagiie de aguas lluvias para esto se necesita

. 2 .y
tener el area de la cubierta el cual es de 253,3 m . Se reemplazan valores de la Ecuacion.

25 como se muestra en la siguiente ecuacion:

3

* 09 * 253 3m° = 33,51-2

Q, = 0,14699 -

m
hora

3

m L
Qe = 33,51m =9, 31?

Se debe encontrar el caudal de la red de desagiie de aguas lluvias para esto se necesita

, . 2 .
tener el area de la cubierta el cual es de 253,3 m . Se reemplazan valores de la Ecuacion.

25 como se muestra en la siguiente ecuacion:

3

* 09 * 253 3m° = 33,51

m
T

hora

Qe = 0,14699

m
hora
m’ L

Q, = 33, 51— =19,31—
La dimension de la tuberia se obtiene por medio de la Ecuacidn. 56 es importante tener en
cuenta que la RAS nos indica que el desagiie pluvial tiene un rango entre 1.2 m/s a 5 m/s,
para hallar un didmetro pertinente se va a tomar inicialmente una velocidad 1.5 m/s, luego
de esto el didmetro que dé como resultado se va a buscar en el Catalogéd de Pavco tuberia
que tenga un diametro similar, por ultimo, se calcularia la velocidad final teniendo en

cuenta el didmetro comercial. Se despeja la Ecuacion. 56.
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Q=4 *V-4 =< Ecuacion. 56
p p v
wD, A *4 Ecuacion. 57
AP - 4 _)Dteorico - T
3
-3
4 =L = 6,205X 10 m

[ 6,205X10 °m*4
D, =[S0 — 0, 08888m

Se evidencia un resultado 88,88 mm se revisa catalogo, se encuentra que el diametro

efectivo comercial mas cercano es 82,85 mm, se procede a calcular el valor final.

* 2 —
Ap _ (0,084255m) — 5,35X10 3m2

3
0,009308m”/s _
——>—=1,74m/s
535X10 m

El agua lluvia que se va a suministrar a la red es para uso sanitario y aseo domeéstico como
lavar bafos, lavar traperos, entre otros, se debe tener en cuenta que el agua no es potable,
por lo tanto, no se puede consumir. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado por
apartamento se va a suministrar agua lluvia en llave de lavadero y aparato sanitario, la red
va a contar con una llave de paso para que el usuario pueda elegir que agua usar. Se realiza

calculo Hunter modificado para validar si el caudal de aguas pluviales Qe es suficiente

para suministrar la red de aprovechamiento de aguas pluviales. Como se utiliz6 en calculos

anteriores la metodologia de Hunter por medio la NTC 1500, se continuara de esta manera.

Tramo N°de UDC Caudal D nominal V (m/s)
Aparatos (L/min) (in)
C 2 6 18,930 1/2 1,00

Tabla 12. Tabla de método de Hunter para acometida RHW de apartamentos (Fuente
propia)
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Como se evidencia en la Tabla 12 en un solo tramo se encuentran ubicados los aparatos
que aprovecharan el agua pluvial. Se calculan en la Tabla 13 las perdidas igual que en las

anteriores veces se sigue utilizando el método de Hazen Williams.

Tramo Caudal D nominal \% Flamant N° Friccion Hazen
(L/min) (in) (m/s) Reynold Williams
C 18,930 1/2 1,00 0,30 14346,68 0,03 0,53

Tabla 13. Calculo de perdidas por Hazen Williams y Flamant para acometida RHW de apartamentos. (Fuente propia)

Para la acometida domiciliaria se realizaron las mismas ecuaciones que para acometida

interior.
Tramo N° de UDC Q D (in) D efectivo (m) V (m/s)
Aparatos (L/min)
N7 8 24 64,35 1.172 0,0437 1
N6 16 48 104,72 1.1/2 0,0437 1
NS 24 72 139,01 1.1/2 0,0437 2
N4 32 96 160,49 1.172 0,0437 2
N3 40 120 186,42 1.172 0,0437 2
N2 48 144 202,88 1.1/2 0,0437 2
N1 52 156 212,72 1.1/2 0,0437 2

Tabla 14. Calculo de método de Hunter modificado NTC 1500 para acometida domiciliaria RHW. (Fuente propia)

Tramo Q D (in) V (m/s) Flamant N° Friccion Hazen
(L/min) Reynold Williams
N7 64,35 1.12 1 0,1 22330,4 0,03 0,5
N6 104,72 1.1/2 | 0,1 363394 0,02 1,1

N5 139,01 1.1/2 2 0,2 48239.,9 0,02 1,8
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N4 160,49 1.12 2 0,3 55691,7 0,02 2,3
N3 186,42 1.172 2 0,4 64689,8 0,02 3,0
N2 202,88 1.172 2 0,5 70401,7 0,02 3,5
N1 212,72 1.172 2 0,5 73816,3 0,02 3.8

Tabla 15.Calculo de perdidas por Hazen Williams y Flamant para acometida domiciliaria RHW. (Fuente propia)

Se calculan las perdidas por accesorios para acometida domiciliaria y de los apartamentos,

pues estas pérdidas se calculan para encontrar la bomba adecuada para la red.

Tuberia 1/2"

Accesorio Cantidad ki Hf Hf
unitario(m) total(m)

codo 90° 4 0,9 0,046 0,185

Vilvula de bola 3 0,25 0,013 0,039

Reduccion 1,1/2"-1/2" 1 0,3 0,015 0,015

tee paso directo 3 0,15 0,008 0,023

Tabla 16.Perdidas por accesorios tuberia RHW para apartamentos.

Tuberia 1.1/2"
Accesorio Cantidad ki Hf Hf

unitario(m) total(m)
tee paso directo 8 2 0,052 0,418
Codo 90° 2 0,9 0,062 0,124

Tabla 17.Perdidas por accesorios tuberia RHW para acometida domiciliaria.
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El total de perdidas por accesorios es la suma de las pérdidas de cada uno de los accesorios

por didmetro de tuberia, por otro lado, los resultados de la siguiente tabla estan en metros:

Caracteristicas de pérdidas de carga RHW

Longitud tuberia 1/2" 4,85
Longitud tuberia 1.1/2" 29,1
Perdidas por longitud 1/2" 0,53
Perdidas por longitud 1.1/2" 3,84
Total de perdidas Longitud 4,37
Total de perdidas por accesorios 0,804
Total de perdidas 5,171

Tabla 18. Perdidas de tuberia de aprovechamiento de aguas pluviales

Se evidencia que la tuberia necesita un caudal de 3,55 LPS, por lo tanto, se modela en
trampa de grasas con este caudal, por este motivo en la parte superior se deja una tuberia
de desagiie por si se desborda el sistema por exceso de lluvias ya que el caudal de lluvias
es mayor al caudal de disefio. Se utilizan desde la Ecuacion. 27 hasta la Ecuacion. 37 para
hallar medidas para la trampa de grasas adecuada para el sistema, el resultado de estas

ecuaciones se muestra en la siguiente tabla.

Segun los criterios de la RAS se indica que la tuberia debe ser igual o mayor a tres

pulgadas para la trampa de grasas.

Caracteristica trampa de magnitud unidades
grasas

Area superficial 0,9 m2
Ancho de trampa de grasas 0,52 m
Volumen de la trampa de grasas 0,525 m3
Profundidad de trampa de 0,58 m

grasas

Largo de trampa de grasas 1,56 m
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Ubicacion de bafle 1,17 m
Altura del bafle 0,522 m
Espacio entre Bafle y fondo 0,06 m
Ubicacion de la tuberia 0,26 m
Altura de la tuberia 0,2 m

Tabla 19.Caracteristicas de trampa de grasas.

1.2.1 Bomba

Se debe analizar los planos para ubicar el aparato mas desfavorable es la llave de
lavadero es necesario tener este dato en cuenta para poder realizar los célculos de las
bombas, la NTC 1500 (010 GESTION DE CALIDAD, 2020) indica que se requiere una presion
de servicio de 5.6 m.c.a, para el aparato mas desfavorable de la red. Para elegir la bomba
se requiere reemplazar valores en la Ecuacion. 45 como se muestra en la siguiente
ecuacion:

3,55 Lps*25,89 m

HP = 75%0.7

= 1,75 Hp

Cabe mencionar que se debe instalar dos bombas para cuando una esté en mantenimiento,

la otra pueda distribuir agua.
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CAPACIDAD 25 50 75 100 125 150 475 200 225 250 275 300 LPM
CAPACITY 66 13 20 26 33 40 46 53 59 66 73 80 GPM

MONOFASICOS

MODELQ SSXH45ME200 SSXH45ME250 SSXH45MEQ200 SSXH45MEQ250
Descarga 1% 1 1% 14
Succion 1 L% 1% 1 %"
Potencia 2HP 2% HP 2 HP 2 HP
Veltaje 220V~60Hz 220V~60Hz 220/440V~B0Hz 220/440V~-B0Hz
Fases 1 1 3 3
Corriente 92 A 24 59/294A 757434
Etapas 3 4 3 4
Flujo Méx. 260 IY/min 275 I/min 260 I/min 275 I/min

Figura 21. Bomba hidroneumatica seleccionada (Evans, n.d.)

Segun la Figura 21 la referencia que es adecuada a la bomba es la SSXH45ME200 por
consiguiente se va a proceder a encontrar el volumen del tanque, para esto se debe hallar el
caudal promedio de la bomba( Ecuacion. 39 ) y el volumen de regulacion (Ecuacion. 40).
Para la ecuacion del caudal promedio de la bomba se debe utilizar el periodo de trabajo el
cual se encuentra en la tabla de la Figura 20, seglin las caracteristicas de la bomba indica

Q  =125LPM

125 LPM*1,2

VR = 22

= 37,5 Litros

VR = 37,5 litros = 9,9 Galones

VT = 3,7 * 9,9 Galones = 37,026galones

VT = 37,026 galones = 140, 25 litros = 0,14 m’
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El resultado del volumen del tanque es 140 litros sin embargo no se veden tanques de este
0 un tamafio aproximado, por lo tanto, se procede a utilizar la Ecuacion. 54, se procede a

realizar un tanque de cemento, como se muestra en la Figura 17.

= Ecuacion. 58

3
L =~/222 = 0,97 m=1m
T 0,5m

El volumen de tanque hidroneumatico se reemplazan valores en la Ecuacion. 42,Ecuacion.

43, Ecuacion. 44.
P2 =0,80 m.c.a+ 4,37m.c.a + 15,12m + 5,6 m.c.a
P2 = 25,89 m.c.a = 2,51 atm

P1 = 2,51atm + 1.5atm = 4,01latm

37,5 litros*5,01 atm __ .
Vhe = 20l atm—z2.51atm = 125, 25 litros

1.3 Red de desagiie y aguas grises

Se calculan datos de descarga de tuberia de desagiie realizando comparativo de red con 'y
sin el uso del Ecohoe, pues para evaluar la eficiencia del aparato de Ecohoe se debe
evaluar la diferencia de caudales de descarga para evaluar la eficacia del proyecto. Se elige
como sistema de aprovechamiento de aguas grises el aparato Ecohoe, ya que cada persona
puede optar por utilizar el agua de desagiie del lavamanos cuando desee, tal vez en algunos
momentos lo que se enjuague de agua gris el usuario no desee que sea pretratada por este

aparato y luego enviada al sanitario.

Por otro lado, cabe mencionar que utiliza la teoria del apartado 9.5 a las caracteristicas de

la red, lo cual genera los siguientes resultados:

Aparato UDC D(pulg) Q(LPS) S(%) V(m/s) Dh(m) Ft Fr
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Ducha (DCH) 2 1,500 0,159 8 0,465 0,003 0,521 2,595
Inodoro (WC) 3 3,000 0,189 8 0,549 0,005 1,283 2,452
Lavamanos (LM) 1 1,250 0,126 10 0,501 0,003 0,502 2,810
TRAMO 1 6 3,000 0,316 8 0,549 0,005 1,283 2,452
lavadero (LVDERO) 2 2,000 0,159 10 0,468 0,003 1,069 2,562
Drenaje de - 2,000 0,063 10 0,468 0,003 1,069 2,562
emergencia (EMG)

TRAMO 2 2 2,000 0,159 10 0,468 0,003 1,069 2,562
TRAMO 3 8 3,000 0,438 8 0,549 0,005 1,283 2,452
Lavaplatos (LP) 2 1,500 0,159 8 0,465 0,003 0,521 2,595
TRAMO 4 10 3,000 0,505 8 0,549 0,005 1,140 2,452
Domiciliaria 40 4 1,535 3 0,5 0,009 0,4344 1,708
horizontal

Tabla 20. Caracteristicas de la tuberia horizontal de desagiie sin uso del Ecohoe(propia)

Aparato UDC D(pulg) Q(LPS) S(%) V(@m/s) Dh(m) Ft Fr

Ducha (DCH) 2 1,5 0,159 8 0,465 0,003 0,521 2,595
Inodoro (WC) 3 3 0,189 8 0,549 0,005 1,283 2,452
TRAMO 1 5 3 0,316 8 0,549 0,005 1,283 2,452
lavadero (LVDERO) 2 2 0,159 10 0,468 0,003 1,069 2,562
Drenaje de emergencia - 2 0,063 10 0,468 0,003 1,069 2,562
(EMG)

TRAMO 2 2 2 0,159 10 0,468 0,003 1,069 2,562
TRAMO 3 7 3 0,438 8 0,549 0,005 1,283 2,452
Lavaplatos (LP) 2 1,5 0,159 8 0,465 0,003 0,521 2,595
TRAMO 4 9 3 0,505 8 0,549 0,005 1,140 2,452
Domiciliaria horizontal 36 4 1,535 25 0,500 0,009 043 1,71

Tabla 21. Caracteristicas de la tuberia horizontal de desagiic con el Ecohoe(propia)
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Aparato UDC D(pulg) Qmax(LPS) Q(L/MIN) Q(LPS) Vt(m/s) Lt(m)

N7 40 4 2805 92,1 1,5 0,4 0,1
N6 80 4 2805 145,3 2,4 0,7 0,2
NS 120 4 2805 186,4 3,1 0,9 0,3
N4 160 4 2805 215,8 3,6 1,0 0,3
N3 200 4 2805 238,5 4,0 1,1 0,4
N2 240 4 2805 275,9 4,6 1,3 0,4
N1 280 4 2805 307,0 5,1 1,4 0,5

Tabla 22. Caracteristicas de bajante de desagiie sin uso del Ecohoe(propia)

Aparato UDC D(pulg) Qmax(LPS) Q(LPS) Vt(m/s) Lt(m)
N7 36 4 2805 1,45 0,400 0,136
N6 72 4 2805 2,31 0,637 0,217
N5 108 4 2805 2,85 0,788 0,268

N4 144 4 2805 3,60 0,992 0,337

4
4

N3 180 2805 3,85 1,062 0,361
N2 216 2805 4,30 1,187 0,404
N1 252 4 2805 4,77 1,315 0,447

Tabla 23. Caracteristicas de bajante de desagiie sin uso del Ecohoe(propia)

Si evaluamos la reduccion de caudal por medio de la recoleccion de aguas lluvias con la
Ecuacion. 59 basandose en la Tabla 4 y en la Tabla 13 se evidencia que por apartamento
habria una reduccion del 60% de explotacion de agua potable, sin embargo, si se evalta la
Tabla 7 y la Tabla 14 se muestra una disminucioén en la explotacion por parte del edificio
de 37,45%. Se puede concluir que la diferencia entre la reduccidon por apartamento y

edificio es tan alta, ya que los caudales se encuentran por medio de caudal méximo
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probable; cabe mencionar que segun (Héctor-Alfonso, 2006)este tipo de caudal es el
efectivo de un tramo pues se tienen en cuenta que todos los aparatos no estan en

funcionamiento simultaneamente.

De lo anteriormente mencionado se puede concluir que la eficacia a tener en cuenta de la
red de aguas lluvias se debe basar en el calculo de porcentaje de reduccion de caudal de

todo el edificio.

También hay que tener en cuenta que los valores utilizados para calcular el diametro de la
tuberia de conduccion de agua potable y aprovechamiento de aguas pluviales fueron

recopilados de la NTC 1500.

Es importante mencionar que el modelo cuenta con llaves de paso, esto con el fin de que el
usuario utilice el agua con el que se sienta mas coémodo, por otro lado, si la red de
aprovechamiento de agua pluvial que da sin reserva, el usuario puede dar paso al agua a
través de la valvula por tal motivo la vivienda no quedara sin agua. Se dice que la red de
aprovechamiento de pluvial quedaria sin agua porque no se tuvo en cuenta las
precipitaciones por mes, sin embargo segun un estudio de la teoria del caos sobre el
cambio climdtico de la universidad Complutese de Madrid (Madrid Casado, n.d.) indica
que el clima y la temperatura son datos relativos ya que la contaminacion de la atmosfera
es algo global que normalmente no se tiene en cuenta este factor para climatologia, pues la
contaminacion incrementa a diario esto depende del comportamiento humano el cual

también es impredecible.

Se evalua la eficacia Ecohoe realizando Ecuacion. 59 se evidencia que por el caudal de

descarga hay una reduccién de uso de agua potable 7,36%.

P-P .
Eficacia = ‘—PL * 100 Ecuacion. 59
f

Las unidades de descarga del lavamanos son menores que las del sanitario asi que el
sanitario no podria depender solo del lavamanos, por tal motivo el sanitario tiene

suministro de aguas pluviales y lluvias.
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Teniendo en cuenta que en la secretaria de Bogota (Alcaldia de Bogota, 2020) informa que
las VIS tienen un consumo promedio de 77,91 litros /dia/ persona, es decir que se por
persona en una vivienda con las caracteristicas indicadas estaria consumiendo por dia

48,73 litros /dia/personas.

2. Conclusiones

Se recopilan informacion de criterios de disefio de la normativa RAS y NTC 1500, las
cuales son las normativas que rigen el sistema de disefio de las redes de acueducto y
alcantarillado para Colombia y la ciudad de Bogota, también el documento se apoya de
libros como Carmona del 2010 y Hector Rodriguez 2006 estos autores también crearon sus

libros enfocandose en la normativa colombiana.

Se demuestra que el aparato con mayor aprovechamiento es el sanitario ya que cuenta con
acceso de agua potable, agua gris y pluvial; de esto cabe decir que el porcentaje del
rendimiento total del sistema es del 37,45% pues hay que tener en cuenta que la red de
agua pluvial se disefi6 teniendo en cuenta que siempre habra disponibilidad asimismo se
debe considerar que el sanitario primero va a descargar el agua gris recolectada del Ecohoe
y luego se abre paso a utilizar agua pluvial o agua potable segiin como lo desee el usuario.
Lo optimo seria que todos los apartamentos utilizaran siempre el agua pluvial y el agua

gris como primeras opciones de uso para el lavadero y el sanitario.

Se presentan las memorias calculo justificadas por criterios de disefio indicados en el
marco tedrico, estas se encuentran adjuntadas en los andlisis y resultados, por otro lado, se

adjuntaran en anexos tablas restantes de las memorias y planos.
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I Red de desagile

Red de aprovechamiento

] .
aguas lluvias

Red de agua
potable

Red de descarga de
aguas lluvias

Especificaciones de planos.
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Anexo 1. Trazo de tuberia de aprovechamiento de aguas pluviales, red del apartamento.
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Anexo 2. Red sanitaria de apartamento
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Anexo 3. Plano de redes hidraulicas del primer piso.
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Anexo 4. Plano de redes hidraulicas general por piso
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Anexo 5. Plano isométrico de la torre.
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Anexo 6. Trampa de grasas

— 1.5600 —— -} 0.0500

| 1.1914 —

—all  0.1000
0.2900

Anexo 7. Trampa de grasas vista superior.
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TANQUE 2 CON BOMBA

HIDRONEUMATICA TANQUE 1 CON BOMBA

HIDRONEUMATICA

TRAMPA DE GRASAS

. Red de aprovechamiento
aguas lluvias

Red de desaglie

aguas lluvias

Red de descarga de

Anexo 8. Proceso de aguas lluvias.

Aparato UDC D(pulg) QLPM) Q(m3/s) S(%) Vo(m/s) Qo(m3/s) Q/Qo
Ducha (DCH) 2 1,5 9,54  0,0002 0,080 1,271 0,001 0,110
Inodoro (WC) 3 3 11,36 0,0002 0,080 2,017 0,009 0,021
TRAMO 1 5 3 18,93  0,0003 0,080 2,017 0,009 0,034
lavadero (LVDERO) 2 2 9,54  0,0002 0,100 1,721 0,003 0,046
Drenaje de - 2 3,79  0,0001 0,100 1,721 0,003 0,018
emergencia (EMGQG)

TRAMO 2 2 2 9,54  0,0002 0,100 1,721 0,003 0,046
TRAMO 3 7 3 26,3 0,0004 0,080 2,017 0,009 0,048
Lavaplatos (LP) 2 1,5 9,54 00,0002 0,080 1,271 0,001 0,110
TRAMO 4 9 3 30,28 0,001 0,080 2,017 0,009 0,055
Domiciliaria 36 4 92,1 0,002 0,025 1,366 0,011 0,139
horizontal
Anexo 9. Memoria de calculo de la red con Ecohoe

Aparato Y V(m/s) Dh(m) (RAD) Rh Ft Fr
Ducha (DCH) 0,005 0,465 0,003 1,452 0,007 0,521 2,595
Inodoro (WC) 0,005 0,549 0,005 0,998 0,016 1,283 2,452
TRAMO 1 0,005 0,549 0,005 0,998 0,016 1,283 2,452
lavadero (LVDERO) 0,003 0,468 0,003 0,998 0,011 1,069 2,562
Drenaje de emergencia 0,003 0,468 0,003 0,998 0,011 1,069 2,562
(EMG)
TRAMO 2 0,003 0,468 0,003 0,998 0,011 1,069 2,562
TRAMO 3 0,005 0,549 0,005 0,998 0,016 1,283 2,452
Lavaplatos (LP) 0,005 0,465 0,003 1,452 0,007 0,521 2,595
TRAMO 4 0,008 0,549 0,005 1,280 0,014 1,140 2,452
Domiciliaria horizontal 0,013 0,500 0,009 1,452 0,017 043 1,71
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Anexo 10. Memoria calculd tuberia sanitaria con Ecohoe

Aparato UDC D(pulg) QLPM) Q(LPS) Q(m3/s) S(%) Vo(m/s) Qo(M3/s)

Ducha 2 1,500 9,540 0,159 0,000 0,080 1,271 0,001
(DCH)

Inodoro 3 3,000 11,360 0,189 0,000 0,080 2,017 0,009
(WC)

Lavamanos 1 1,250 7,570 0,126 0,000 0,100 1,258 0,001
(M)

TRAMO 1 6 3,000 18,930 0,316 0,000 0,080 2,017 0,009
lavadero 2 2,000 9,540 0,159 0,000 0,100 1,721 0,003
(LVDERO)

Drenaje de - 2,000 3,790 0,063 0,000 0,100 1,721 0,003
emergencia

(EMG)

TRAMO 2 2 2,000 9,540 0,159 0,000 0,100 1,721 0,003
TRAMO 3 8 3,000 26,300 0,438 0,000 0,080 2,017 0,009
Lavaplatos 2 1,500 9,540 0,159 0,000 0,080 1,271 0,001
(LP)

TRAMO 4 10 3,000 30,280 0,505 0,001 0,080 2,017 0,009
Domiciliaria 40 4 92,1 1,535 0,001535 0,03 1,36624  0,01108
horizontal

Anexo 11. Memoria de calculo de red sanitaria normal

Aparato UDC Y V(@m/s) Dh(m) (RAD) Rh Ft(kg/m2) Fr
Ducha (DCH) 2 0,005 0,465 0,003 1,452 0,007 0,521 2,595
Inodoro (WC) 3 0,005 0,549 0,005 0,998 0,016 1,283 2,452
Lavamanos (LM) 1 0,005 0,501 0,003 1,580 0,005 0,502 2,810
TRAMO 1 6 0,005 0,549 0,005 0,998 0,016 1,283 2,452
lavadero 2 0,003 0,468 0,003 0,998 0,011 1,069 2,562
(LVDERO)

Drenaje de - 0,003 0,468 0,003 0,998 0,011 1,069 2,562
emergencia
(EMQG)

TRAMO 2 2 0,003 0,468 0,003 0,998 0,011 1,069 2,562
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TRAMO 3 8 0,005 0,549 0,005 0,998 0,016 1,283 2,452
Lavaplatos (LP) 2 0,005 0,465 0,003 1,452 0,007 0,521 2,595
TRAMO 4 10 0,008 0,549 0,005 1,280 0,014 1,140 2,452
Domiciliaria 40 0,0128 0,5 0,009 1,4515056 0,01737471 0,4343678 1,708
horizontal

Anexo 12. Memoria de calculo de red sanitaria normal
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