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Simbolo

kg/cm?
kPa
I/s

m.c.a.
m3/s
m/s
mg/I
mm
Hs
U.H.

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Coeficiente de friccion

Coeficiente de simultaneidad
Diametro de la tuberia

Grado centigrado

Kilogramo sobre centimetro cuadrado
Kilopascal

Litro sobre segundo

Metro

Metro columna de agua

Metros cubicos por segundo

Metro sobre segundo

Miligramo sobre litro

Milimetro

Pérdida de carga expresada en metros

Unidades Hunter






Agua potable

Artefacto sanitario

ASTM

Calentador de agua

Caudal

Circuito abierto

Circuito cerrado

GLOSARIO

Agua sanitariamente segura y agradable a los

sentidos.

Aparato destinado para funciones higiénicas. Recibe
agua limpia de la instalacion y la descarga en un
sistema de evacuaciéon como agua residual luego de

ser utilizada.

Sociedad americana para pruebas y materiales.
Equipo que debidamente instalado y en condiciones
de operacion aumenta la temperatura del agua a su

salida.

Volumen de un fluido por unidad de tiempo a través de

una seccion dada.
Cuenta con una tuberia principal de distribucién desde
la cual parten ramales hacia los diferentes puntos de

consumo.

Esta formada por una malla o redes de agua

interconectadas entre si.

Xl



Conexién domiciliar

CPVC

Diametro interno

Didmetro nominal

Dotacion

Empagua

EPANET

FHA

Infom

NTC

OMS

Comprende la unién fisica (instalacién de tuberia y
accesorios) entre la red matriz de agua y la red de
distribucion al interior de la vivienda.

Policloruro de vinilo clorado. Ducto circular con una
pared de espesor especifico utilizado para la

conduccion de agua caliente.

Representa el valor real del didmetro interior de la

tuberia.

Representa el valor comercial del diametro de tuberia.

Estimacion de la cantidad de agua que en promedio

consume un habitante por dia.

Empresa municipal de agua.

Es un programa de ordenador para el analisis de
sistemas de distribucion de agua potable.

Fomento de Hipotecas Aseguradas.

Instituto de Fomento Municipal.

Norma técnica colombiana.

Organizacion Mundial de la Salud.

Xl



Pérdida por friccién

Presién dinamica

PSI

PVC

Redes de distribucion

SDR

Simulador

Vivienda unifamiliar

Disminucion de energia debido a la friccion del fluido

en una seccion dada.

Se define como la presion en el accesorio o equipo,

mientras el agua esta fluyendo al gasto requerido.
Pound per square inch, libra por pulgada cuadrada.
Cloruro de polivinilo.

Conjunto de tuberias, accesorios y dispositivos que
permiten la entrega del agua a los consumidores de
forma constante, con presion apropiada y en cantidad
suficiente para satisfacer sus necesidades.

Standar Dimension Ratio, relacion de dimension
estandar, define la relacion entre el diametro nominal
y el espesor de la tuberia.

Uso formal de herramientas matematicas o
computacionales para representar una realidad

especifica de un sistema y su comportamiento.

Inmueble destinado para que habite una sola familia.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion analiza el comportamiento hidraulico y
costo de inversion (andlisis econémico) de la red de agua potable de una vivienda
unifamiliar de dos niveles en Guatemala, en base a un disefio arquitecténico que
cumple con las necesidades basicas de la clase social media a media alta en el
pais. Inicialmente se contempla toda la informacion bibliogréfica y pese a que
para edificaciones de indole domiciliar no hay ninguna ley o reglamento que
estipule los parametros por tomar en cuenta, se presentan documentos que

respalde el analisis hidraulico aplicado a dichos sistemas.

El tipo de suministro que se considero para esta edificacion es directo y con
una presion de entrada de 20 m.c.a. Se utiliz6 AutoCAD para realizar los planos
de las instalaciones en la vivienda desde la conexién domiciliar, desglosando las
ramificaciones hacia los diferentes artefactos sanitarios siendo el punto mas
critico la ducha del segundo nivel. Tomando en cuenta cada tramo, se evaluaron
los parametros del modelo empirico (instalacion hecha en base a experiencia y
sin disefio hidraulico) y posteriormente del modelo aplicando ingenieria hidraulica
con el fin de comparar las mejoras que implicaria realizar el analisis de ingenieria
para el dimensionamiento de la red, tanto para agua fria como para la instalacion

de agua caliente.

Asi mismo, se evalué econémicamente cada sistema por medio de los
costos unitarios segun los precios de tuberia y accesorios en PVC y CPVC, del
catalogo de la empresa AMANCO-WAVIN, 2021 y diversas fuentes para otros

materiales de construccion y de mano de obra.

XV



XVI



OBJETIVOS

General

Analizar hidraulica y econdémicamente una instalacion tipica de agua

potable en una vivienda unifamiliar de dos niveles en Guatemala.

Especificos

1. Evaluar el funcionamiento hidraulico de una instalacion tipica de agua
potable en una vivienda unifamiliar de dos niveles, mediante el estudio de

velocidades de flujo y presiones de servicio en cada artefacto sanitario.

2. Cuantificar el costo de material e instalacibn de tuberia y artefactos
sanitarios que pueden ser utilizados en la red de agua potable de una

vivienda unifamiliar de dos niveles.
3. Analizar econdmicamente la instalacion tipica de agua potable en una

vivienda unifamiliar de dos niveles frente a los costos de una instalaciéon

optima en base a ingenieria hidraulica.
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INTRODUCCION

Los problemas socio — econdmicos son cada vez mas y mas evidentes en
Guatemala. Uno de ellos, y quizad de los mas importantes por su indole, es la
carencia de agua potable; la gestion, administracion y distribucion por parte de
las municipalidades o entidades encargadas no suele ser la adecuada y, ademas,
en reiteradas ocasiones el usuario en su hogar no cuenta con una instalacion
hidraulica correcta, magnificando el problema y generando, de alguna u otra
manera, pérdidas en la calidad de vida de los guatemaltecos.

Tomando en consideracién el déficit que suele presentarse en la red de
agua potable de algunas edificaciones de dos niveles, se presenta una alternativa
que ayude a evitar el servicio deficiente de agua en viviendas. Se hace énfasis
en que, si se disefia correctamente la instalacion hidraulica, prestandole atencién
a las presiones, velocidades de flujo, dimensionamiento de la tuberia y cantidad
de servicios sanitarios, se podran favorecer directamente tanto los puntos de
consumo de la red de distribuciéon dentro del hogar como el costo de inversion y
operacion del sistema, garantizando el eficiente funcionamiento dentro de la

edificacion.

En este caso, se presentan dos modelos de agua potable, uno con una
instalacion meramente empirica y sin disefio previo y otra aplicando ingenieria
hidraulica con el objetivo de evaluar los parametros de ambos sistemas y
determinar las mejoras que se presentan al implementar un analisis en las

instalaciones de agua potable en viviendas unifamiliares de Guatemala.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Disposiciones generales

A continuacién, se desglosan los temas relacionados con el problema

central por abordar en esta investigacion.

1.1.1. Generalidades

El problema en Guatemala relacionado al recurso hidrico es que este es
escaso, tanto por el servicio con el que se cuente, como por el acceso que tenga
la poblacion a ese recurso. La gestion, administracion y distribucion del agua
potable es responsabilidad de las municipalidades! o bien, de las empresas
privadas autorizadas para ello. Asi también, el sistema de consejos de desarrollo
nacional, regionales, departamentales y comunitarios desarrolla planes y
programas que permitan mejorar la prestacion de los servicios publicos de

abastecimiento de agua potable y saneamiento.

Para que una red de distribucion de agua dentro de una vivienda funcione
correctamente existen varios parametros imprescindibles por tomar en cuenta y
pese a que esta establecido que deben utilizarse tanto las Normas de
Planificacion y Construccién del FHA como lo estipulado por INFOM/UNEPAR vy
Empagua para realizar el disefio hidraulico en las viviendas unifamiliares, en la
mayoria de edificaciones de tamafo pequefio no se toma en consideracion lo

anteriormente mencionado sino un patron meramente empirico.

! Contraloria General de Cuentas. Cédigo Municipal de Guatemala. p. 24.
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Dicho patron probablemente permite que el sistema funcione bien para este
tipo de edificaciones, porque no se requiere de una red que alimente a muchos
artefactos sanitarios y la simultaneidad de uso, suele ser baja. Sin embargo, esto
no aplica para una edificacion que posea el doble de artefactos distribuidos en
mas de un nivel, o que necesite brindar cierto caudal minimo a una familia con
mas integrantes, creando deficiencia en el sistema y generando costos que

pueden evitarse desde un inicio.

A esto aun no se le conoce tedricamente como algo concreto y hay poca
documentacion al respecto, aunque, no significa que no sea un paradigma real
en Guatemala, siendo toda responsabilidad del propietario y de quienes

construyen.?

El9 % de los hogares de todo el pais pasa sin servicio de agua en promedio
al menos 6 dias al mes®y tomando en cuenta que con el paso del tiempo a mas
y mas personas se le dificulta el acceso a ella, se ve la necesidad de abordar la
forma correcta para distribuir el recurso hidrico que se posee y eficientizar el

sistema en los hogares.

Es verdad que, si bien es responsabilidad de los encargados del servicio de
agua potable, garantizar su continuidad, cantidad y calidad. Muchas veces las
entidades no pueden asegurar estos tres parametros, lo que repercute
directamente en la red de agua potable dentro de las viviendas. A la fecha, los
encargados del servicio de agua solo son responsables de la potabilidad del
liquido hasta la acometida domiciliar, a partir de ahi, mantener la calidad en las

instalaciones internas es responsabilidad del usuario.

2 Congreso de la Republica de Guatemala. Cddigo Civil de Guatemala. p. 887.
3 LENTINI, Emilio. Servicios de agua potable y saneamiento en Guatemala: beneficios potenciales
y determinantes de éxito. https://bit.ly/3sMtFI6. Consulta: 12 de enero de 2021.
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Al no haber un disefio hidraulico, se pueden presentar carencias de presion
o de velocidad de flujo en el servicio de agua potable de las viviendas, a tal punto
de tener que instalar equipos de presurizacion o algun tipo de tanque de
almacenamiento como cisternas elevadas, sin garantizar que esto le dé solucién
al problema en la red a menos que se analice y disefie hidraulicamente. Sin
embargo, esta opcién no es la mas adecuada ya que implica una inversion
adicional dependiendo de las caracteristicas de cada vivienda y de los problemas

gue se necesiten resolver.

1.1.2. Gestién integrada de los recursos hidricos

Un tema importante es el que se refiere a la gestion de recursos hidricos:

La gestién integrada de los recursos hidricos (GIRH) es un concepto que
busca transformar los sistemas de desarrollo insostenibles y gestion hidrica. Este
término se define como un proceso que promueve la gestion y el desarrollo
coordinados del agua, el suelo y otros recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y econémico de manera equitativa sin comprometer la

sostenibilidad de los ecosistemas vitales.*

La carencia del recurso hidrico que se presenta en Guatemala va
estrechamente ligada a la falta de sistemas adecuados de saneamiento
domeéstico, industrial, agricola, urbano y agroindustrial, ya que, al producirse
descargas liquidas, directa o indirectamente, se contribuye a la contaminacion de
las fuentes de agua que se encuentran disponibles. Se estima que del total de
aguas residuales que se producen a nivel nacional, solo el 5 % recibe algun tipo
de tratamiento, deteriorando y afectando directamente las condiciones naturales

del aguay la calidad de vida de quienes la consumen para subsistir.®

4 Global Water Partnership. Gestion Integrada de los Recursos Hidricos. https://bit.ly/3KgRbwg.
Consulta: 12 de diciembre de 2020.

> SEGEPLAN. Politica Nacional de Gestién Integrada de los Recursos Hidricos y de la Estrategia
Nacional de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos.
https://cebem.org/revistaredesma/volll/pdf/legislacion/engirh_guatemala.pdf. Consulta: 12 de
diciembre de 2020.



Las intervenciones del aprovechamiento del recurso natural con fines
domésticos, tienen como hilo conductor la gestién integrada de los recursos
hidricos basada en la equidad social, la eficiencia en el funcionamiento de los
sistemas de distribucion de agua, la eficiencia econémica y la sostenibilidad

ambiental.®

1.1.3. Aguay calidad de vida

Coloquialmente se conoce la frase: el agua es vida, haciendo referencia al
fundamental papel que esta juega en la salud de los seres humanos. El acceso
al agua potable, méas alla de ser un derecho humano, forma parte de la mayoria
de las actividades diarias ya sea directa o indirectamente; asi también, este
recurso influye en nuestra calidad de vida, dado que mas del 60 % del peso del
cuerpo estad compuesto por agua y se requiere de una cantidad de entre dos y
tres litros al dia para subsistir.’

Para que el agua que se consuma en una vivienda sea considerada potable,
debe cumplir con los requerimientos establecidos en la norma COGUANOR
NTG 29 001. También es importante que tenga continuidad dentro de la tuberia
y se presente en una cantidad prudencial que pueda satisfacer las necesidades
de los usuarios. Cuando por alguna circunstancia no se tenga la cantidad
adecuada de agua en una vivienda puede, 0 no, ser consecuencia de un mal
disefio en el sistema hidraulico, ademas de otros factores que se describiran mas
adelante.

En esta investigacion se enfatiza la relevancia de darle continuidad al agua

en una buena cantidad manteniendo su calidad y evitando su envejecimiento.

6 Gabinete Especifico del Agua. Politica Nacional del Agua de Guatemala y su Estrategia. p.13.
7 Instituto de Medicina. La importancia de beber agua. https://www.allianzcare.com/es/acerca-de-
nosotros/blog/2017/05/agua.html. Consulta: 13 de diciembre de 2020.
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1.2. Normas y reglamentos aplicados a instalaciones hidraulicas

En el marco técnico existen normas Yy reglamentos que rigen
especificaciones y parametros para las instalaciones hidraulicas domiciliares vy,
pese a que en Guatemala no se establece ninguna para proyectos de esta indole,
se toma en consideracion la informacién brindada por dichos documentos segun

corresponda.

1.2.1. Norma NTC 1500

La Norma Técnica Colombiana NTC 1500 se cre6 con el objetivo de
proporcionar las directrices y los requisitos minimos que deben cumplir las
instalaciones hidraulicas, para garantizar la proteccion de la salud, seguridad y
el bienestar comun. Esta permite regular el disefio de instalaciones hidraulicas y

sanitarias internas en edificaciones.®

Algunos de los puntos mas importantes (relacionados al objeto de estudio)

gue se especifican en la Norma NTC 1500 son:

1.2.1.1. Suministro y distribucion de agua

El sistema de suministro de agua debe disefiarse e instalarse para
abastecer agua continuamente a los aparatos sanitarios, con el caudal y las
presiones que se establecen en el numeral 1.2.1.3 y 1.2.1.4 para que funcionen

satisfactoriamente y sin ruidos excesivos en las condiciones normales de uso.

8 ICONTEC. Norma Técnica Colombiana de Fontaneria 1500. p. 1.
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1.2.1.2. Presion de agua en lared de distribucion de

agua

La presién de agua en la red de distribucion no debe exceder los 550 kPa
(56,09 mca). En los casos donde se superen estos valores se deben instalar
dispositivos reductores de presiéon. Por el contrario, si se necesita una mayor
presion de servicio, se debe evaluar el caso en especifico y aplicar el sistema de

refuerzo que mejor convenga.

Tabla l. Caudales y presiones minimas de operacién para aparatos
sanitarios
Aparato sanitario Presién residual minima en kPa' Caudal minimo en L/s
Duchas 10 0,32
Sanitario tanque 7 0,19
Sanitario fluxémetro 15 0,95a25
Orinal 5 0,19
Orinal fluxémetro 15 0,95
Lavamanos 5 0,19
Vertederos o lavaplatos 5 0,28
Lavadoras 5 0,32
Llaves de manguera 5 0,32
1) La presion residual minima es la presién en la tuberia a la entrada del aparato que se esté considerando.
2) Se presenta un amplio rango de variacion debido a los diferentes tipos y disefios de valvulas de fluxdmetro
para sanitario.

Fuente: ICONTEC. Norma Técnica Colombiana de Fontaneria 1500. p. 36.
1.2.1.3. Velocidad de la tuberia de agua potable

La velocidad maxima de disefio en el sistema de distribucion de agua en
una edificacion debe ser de 2 m/s para tuberia de diametro inferior a 76,2 mm,
mientras que, para didmetros que sean de 76,2 mm o mayores a este, la
velocidad maxima debe ser 2,50 m/s.



1.2.1.4. Redes de tuberias

Para calcular el diametro que deben tener las tuberias que conforman las
redes o tramos, se toma en cuenta el caudal, las caracteristicas fisicas del agua

o fluido que se conduzca y las propiedades del material utilizado.

Las dimensiones y disposicion de las tuberias de la red de distribuciéon
deberan ser tal que el diferencial de las presiones residuales en los diferentes

aparatos no sea mayor al 15 % del valor medio.®

1.2.2. Cdédigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en

edificaciones

Este cddigo fue creado por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
de Costa Rica principalmente para establecer los requisitos basicos que
aseguren calidad y eficiencia en las instalaciones hidraulicas y sanitarias dado

gue estas influyen directamente en la salubridad humana.

El Articulo 1-1 del Cédigo de Instalaciones hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones establece lo siguiente: “El presente Cddigo tiene como objetivo
establecer los requisitos minimos para proteger la salud publica, la seguridad, el
bienestar general en las edificaciones destinadas para uso, ocupacion o

habitacion humana”.1°

9 ICONTEC. Norma Técnica Colombiana de Fontaneria 1500. p. 45.
10 CFIA. Cédigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones. p. 15.
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1.2.2.1. Dotaciones de agua potable en viviendas

Para que las actividades diarias de los usuarios puedan satisfacerse de la
manera adecuada, se debe considerar la dotacion minima de agua que se

requiere segun la cantidad de integrantes que habiten en el domicilio.

Tabla Il. Dotaciones minimas diarias

. s Dotacién
Clase de edificacion (Litros/persona/dia)
Casas de interés social 150
Casas unifamiliares 250
Apartamentos y condominios 250
Hoteles y alojamientos ™ 200

Fuente: CFIA. Cadigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones. p. 30.

En las edificaciones unifamiliares y multifamiliares, como minimo, debe

contarse con:

o Servicio sanitario con inodoro, lavamanos y ducha.
o Cocina, que dispondra de un lavaplatos o fregadero especificamente para
esta area.
o Pila para lavar la ropa o tareas similares a esta como lavar trapeadores.
. Lavadora.
1.2.2.2. Presiones y gastos minimos en latuberiade
distribucion

La presion minima en los nodos del sistema de distribucion debera permitir
el funcionamiento adecuado de las piezas sanitarias correspondientes.



La tabla Il indica las presiones minimas recomendadas para la operacion

de varios aparatos sanitarios.

En ningln caso la presion de entrada puede ser menor a los dos metros de columna
de agua (2 m.c.a.). Por otro lado, si la presion maxima en los puntos de alimentacién
de las piezas sanitarias es mayor a cuarenta metros columna de agua (40 m.c.a.).
El sistema debera dividirse en zonas de presidn o instalar valvulas reductoras de
presién segun se requiera. Para un correcto funcionamiento del sistema se
establece que la presion de servicio después del medidor deba ser mayor a diez
metros de columna de agua (10 m.c.a.).?

Tabla lll. Diametros, presiones y caudales minimos requeridos en los

puntos de alimentacion de las piezas sanitarias

Diametro Presion Unidades de accesorio (u.a)

Accesorio Minimo'  Minima?
(mm) (mca) Uso Privado Uso Publico

Tina de barno 12 2 2 4
Bidé 12 3 1 2
Ducha 12 2 2 4
Fregadero

Doméstico 12 2 2 4

Comercial 12 2 - 4

Clinicas 12 4 - 8
Inodoro

Con Tangue 12 2 3 5

Con fluxémetro * 32 7al4 6 10
Fuente para beber 12 25 - 1
Lavatorio 12 2 1 2
Lavadora 12 3,5 4 -
Llave para riego (jardin) 12 10 2 2
Mingitorios

Con tanque 18 2 - 3

Con fluxémetro 18 5a10 4as 5a6
Lavaplatos doméstico 12 2 1,5
Pileta de lavar 12 2 2 4

Fuente: CFIA. Cddigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones. p. 59.

11 CFIA. Cédigo de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones. p. 59.

9



1.2.3. Normas de planificacion y construccién del FHA

En Guatemala para la construccion de viviendas existen reglamentos
municipales, asi como también normas de planificacion y construccion del Fondo
de Hipotecas Aseguradas (FHA). Este es un ente regulador de créditos
bancarios, por lo tanto, para avalar este tipo de proyectos es necesario cumplir

con las regulaciones que se presentan a continuacion.

1.2.3.1. Agua potable

La potabilidad del agua reunird los requisitos especificados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y puede provenir de servicios publicos
establecidos, pozos que reunan condiciones aceptables o de otras fuentes que
llenen las condiciones establecidas en el FHA y norma COGUANOR 29 001.

Generalmente, el agua potable es suministrada a las viviendas por un
servicio publico; sin embargo, cuando el agua ya no es suficiente para satisfacer
a todos los usuarios se contrata un servicio privado o incluso se procede a utilizar
un sistema propio. La dotacion minima que se acepta es de 200 litros/persona/dia
y el servicio debe ser continuo durante las 24 horas del dia, tomando como base

la razén de 1,75 personas / dormitorio.

Dentro de cada unidad de vivienda se aceptan redes de distribucion
formadas por lineas abiertas Unicamente cuando sirvan artefactos sanitarios cuya
utilizacién simultanea sea poco probable o casi nula. De no ser asi, el disefio de
la red debe ser con circuitos cerrados. El diametro de las tuberias debe estar de

acuerdo con el calculo respectivo, pero nunca menor de 1/2”.
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La presibn minima aceptable para el caso critico es de 15 Ibs/plg?
(10,5 metros columna de agua) y la presion maxima de 60 Ibs/plg? (42 m.c.a.),
procurando que no sea mayor de 40 Ibs/plg? (28 m.c.a.). En caso de excederse
del valor maximo estipulado, se deben prever los medios adecuados para

proteger las salidas o artefactos de la presidén excesiva.

Por otra parte, cuando el agua provenga de un servicio municipal que no
garantice la potabilidad del agua, de pozos propios o de otro tipo de fuente,
debera efectuarse un tratamiento de acuerdo con la calidad del agua, pero como
minimo se instalara un sistema de desinfeccion a base de cloro gaseoso con una

dosificacién de 1 mg/l.1?

1.3. Entidades involucradas o relacionadas al marco institucional del

agua

Los diversos entes vinculados al tema de estudio a nivel nacional son:

1.3.1. Instituto de Fomento Municipal (Infom)

Al Instituto de Fomento Municipal (INFOM), le fue atribuida la gestion y
organizacién de las politicas y estrategias del sector agua potable y saneamiento,
ademas de encargarse de la asesoria técnica y financiera relacionada al agua y
saneamiento a las municipalidades.® Debido a la labor desarrollada en el area
urbana del interior del pais, también se le asigna la Unidad Ejecutora de
Acueductos Rurales (Unepar) que pertenece al Ministerio de Salud Publica y

Asistencia Social.

12 COGUANOR. NTG 29001. Agua para consumo humano (agua potable). Especificaciones.
p. 7.
13 MAGA. Acuerdo Gubernativo 376-97. https://bit.ly/3LINORO. Consulta: 20 de diciembre de 2020
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El INFOM, de acuerdo con lo que establece su ley organica, incluye la
prestacion de los servicios de agua potable; sin embargo, esta entidad no cuenta

con una politica institucional definida para ello.

Si bien se cuenta con la organizacion del Sistema Nacional de Informacion
de Agua Potable y Saneamiento SAS (1997), este sistema no ha sido
consolidado, ni publica datos o informacién de primera mano, si ho que realiza

estimaciones sobre aproximadamente el 57 % de las comunidades del pais.'*

En la Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de
abastecimiento de agua para consumo humano, uno de los documentos técnicos
proporcionados por INFOM-MSPAS, se establecen valores de dotacién que

podrian considerarse para viviendas unifamiliares ubicadas en areas rurales.

Tabla IV. Dotaciones segun INFOM-MSPAS

Tipo de servicio DOLEE(e]
P (I/hab /dia)
Servicio a base de llenacantaros exclusivamente 30a60
Servicio mixto de llenacantaros y conexiones prediales 60 a 90
Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda 60 a 120
Servicio de conexiones intradomiciliarias con opcion a varios
; e 90a 170
grifos por vivienda
Servicio de pozo excavado o hincado con bomba manual Minimo 20
Servicio de aljibes 20

Fuente: INFOM-MSPAS. Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de

abastecimiento de agua para consumo humano. p. 27.

4 INFOM-MSPAS. Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de
abastecimiento de agua para consumo humano.
http://desastres.medicina.usac.edu.gt/documentos/docgt/pdf/spa/doc0286/doc0286.pdf.
Consulta: 20 de diciembre de 2020.
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1.3.2. Municipalidades

Se estipula que es competencia de la comuna el abastecimiento domiciliario
de agua potable debidamente clorada, por lo que las municipalidades estan
obligadas a proteger y conservar las fuentes que proporcionan este liquido de

gran importancia para la vida.*®

En Guatemala, el agua potable es suministrada por 341 municipalidades de
las cuales un 70 % proviene de aguas superficiales y un 30 % de aguas
subterraneas; un 66,26 % usa sistemas de gravedad, 18,54 % utiliza equipo de

bombeo y 15,20 % son sistemas mixtos.®

Tabla V. Sistemas de abastecimiento de agua en Guatemala
Sistemas No. Porcentaje
Gravedad 218 66.26 %
Bombeo 61 18.54 %
Mixto 50 15.20 %
Total 329 100.00 %

Fuente: Universidad Rafael Landivar. Perfil ambiental de Guatemala. p. 118.

Pese a que las municipalidades tienen total libertad en la fijacion de las
tarifas por el servicio de agua potable, estas suelen ser bajas y no alcanzan para

cubrir siquiera los costos de operacion.

15 Cdédigo Municipal. Decreto No. 12-2002 y su Reforma, Decreto No. 56-2002.
https://www.acnur.org/fileadmin/Documentos/BDL/2008/6698.pdf. Consulta: 20 de diciembre
de 2020.

16 Universidad Rafael Landivar. Perfil ambiental de Guatemala. p. 117.
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Para mejorar el sistema, que generalmente es deficiente, se ha intentado
reajustar los montos, pero la poblacion simplemente no acepta pagar mas por el

agua.

En Guatemala no se cuenta con empresas nacionales, regionales o
departamentales de agua y saneamiento. Cada municipalidad tiene a cargo la
operacion de su sistema, que se restringe al area urbana; por lo tanto, se puede
decir que cada comunidad, sea urbana o rural, tiene a su cargo la operacion de

Su propio sistema.

1.3.3. Empresa Municipal de Agua (Empagua)

El area de intervencion de Empagua estd delimitado en el area
metropolitana y es responsable de proveer el agua a un quinto de la poblacion
del pais. La Empresa Municipal de Agua cuenta con siete fuentes de agua
superficial (sin contar los pozos), para la utilizacién del agua en la cuidad las

cuales son: La Brigada, Xaya-Pixcaya, Santa Luisa, El Cambray y Las llusiones.

A pesar de tener acciones definidas para responder a las necesidades de
la poblacién en este sector, se presenta un déficit de 1 m®/s para el municipio de
Guatemala y 2 a 2,5 m%s si se incluyen los municipios aledafios, que conforman

el area metropolitana.t’

Una de las razones por las que se presenta el déficit en este sector es la
mala gestion del recurso hidrico, ocasionado principalmente por la falta de un
inventario de agua y de una mala administracion por parte de las autoridades en

el area urbana del pais.

17 Universidad Rafael Landivar. Perfil ambiental de Guatemala. p. 132.
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A raiz de esto, los acuiferos del valle de la ciudad de Guatemala sufren una
disminucién de volumen considerable y, por consiguiente, el nivel freatico al que
se puede acceder al agua también disminuye dependiendo de la zona. Cabe
mencionar que esto esta causado no solamente por la alta urbanizacion de las
zonas de recarga, sino también por la falta de regulacion en la perforacion de

pOZ0s.

1.4. Sistema de abastecimiento de agua potable

El sistema de abastecimiento de agua potable de las edificaciones debe

disefiarse de acuerdo con las condiciones que preste el servicio publico de agua.

Los componentes principales de dicho sistema son:

o Fuente: provee agua al sistema en cantidad y calidad suficiente. Los
manantiales, lagos, rios y el agua subterranea son los tipos de fuente que

mas se utilizan.

o Linea de conduccién: esta conformada por los dispositivos encargados de
transportar el agua desde el punto en que se capta hasta el punto en el

cual se potabiliza o almacena.

o Almacenamiento / tanque de distribucion: es el punto, o los puntos en
donde se regula y almacena el agua que va a ser distribuida en una
comunidad, segun la oferta y demanda que se requiera en un tiempo

determinado.
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o Distribucion (lineas y redes): es el conjunto de dispositivos (lineas, redes,
valvulas y otros dispositivos de control) que, en un sistema de
abastecimiento de agua potable, cumple con la funcién de distribuir el agua

en la comunidad correctamente.

Figura 1. Esquema general de un sistema de abastecimiento de agua

g Tanque de - S == —_
almacenamiento N w
\
W
)
0 o S
Linea de i Crtiosres
\ Alimentacién ,q y,
BN 7 Tuberia Red de
Linea de /jj Fuente distribucion

Conduccién
-

Sl Toamns L=
Red de Distribucién
1

Fuente: INFOM-MSPAS. Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de

abastecimiento de agua para consumo humano. p.18.
1.4.1. Instalacion domiciliar
Es el tramo de tuberia comprendida entre la tuberia publica de agua potable,
y el medidor ubicado en el exterior de una edificacion. Este tipo de conexion no

es mas que la tuberia y los accesorios que llevan el servicio de agua desde la

red de distribucion al interior de la vivienda.

Los componentes mas importantes en una conexion domiciliaria son:
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° Tuberia PVC de ¥2” a %" de diametro

o Vélvula de paso de compuerta
o Llave de cheque o de retencion de V2" de bronce
o Medidor volumétrico de ¥2” a 3/4” de bronce
Figura 2. Esquema general de una conexion domiciliar

Conexion C.U.

Tap6n de prueba \

Tuberia

——— enPVC
lexible o

cobre

Medidor

Tuberia en PVC flexible o cobre

Registro de corte Operador de prueba
con acople

———— Registro de derivacion

———  Collar de derivacion

Fuente: PEREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones.

p. 3.

1.4.1.1. Instalacion de agua fria

Luego de la instalaciéon domiciliar, se desglosa una serie de ramificaciones
que conducen a lo que coloquialmente se denomina como agua fria, hacia los
aparatos o artefactos sanitarios de la vivienda, tomando en cuenta los diferentes
accesorios, tee, reducidores, codo de 90°, entre otros, que permiten el flujo
requerido del agua por toda la instalacion a una temperatura ambiente de
aproximadamente 25 °C que se considera la media a la que deberia estar el agua

potable mientras circula en el sistema.®

18 COGUANOR NTG 29001. Agua para consumo humano (Agua potable). p. 6.
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1.4.1.2. Instalacién de agua caliente

Se considera agua caliente a aquella que se encuentra a una temperatura
por encima de lo normal sin llegar al punto de ebullicion. Este sistema se puede
considerar como un subsistema del de agua fria, dado que la demanda de agua

caliente estd incluida en la de agua fria.'®

Para obtener agua caliente en las viviendas, se instalan calentadores de
agua que utilizan cierta fuente de energia para elevar la temperatura del fluido
procedente de la instalacion de agua fria y, posteriormente, dirigirla hacia los
artefactos sanitarios destinados a la higiene personal, propésitos culinarios o uso
domeéstico, como por ejemplo las duchas, lavanderia o cocina. La instalacion de
agua caliente esta formada por una red que conduce y distribuye el agua caliente
por tuberias que resistan las temperaturas a las cuales seran expuestas. Estas
pueden ser de hierro galvanizado, cobre, CPVC (policloruro de vinilo clorado) u

otro material que cumpla con las especificaciones estipuladas.

En general los calentadores tienen una capacidad de almacenamiento de
agua, estos deben instalarse lo mas cercano posible al punto de maxima
demanda de agua caliente tomando en consideracién los dispositivos de
seguridad que se requieran para evitar que la temperatura del agua exceda los
98,9 °C. Dicha temperatura varia segun el uso que se le da al agua, por ejemplo,
para uso residencial esta debe estar entre 45 °C y 60 °C y el agua mezclada
(entre la caliente y la fria) entre 38 °C y 45 °C de acuerdo con las preferencias

del usuario.?°

19 HARPER, Enriquez. El ABC de las instalaciones de gas, hidraulicas y sanitarias. p. 228.
20 |bid., p. 239.
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Al incluir el aumento de temperatura en el fluido, se obtiene una variacion
en las pérdidas de presion debido al cambio de viscosidad cinemética y densidad
del agua. Esto indica que teniendo la misma rugosidad en la tuberia con el mismo

fluido a una mayor temperatura se obtendra una menor caida de presién.?!

La caida de presion que producen los calentadores de agua es un factor
fundamental por tomar en cuenta en el sistema de suministro de agua caliente
dado que dicha pérdida influye en el volumen y la presién con que llega el agua
hacia cada punto de consumo. Esto varia segun el tipo de calentador que se

instale en la vivienda entre los cuales se puede mencionar:

o Calentador de depdésito

Estos calentadores cuentan con un depdsito o contenedor metalico que es
buen conductor del calor generalmente de forma cilindrico, al cual ingresa agua
fria y se calienta, de acuerdo con la temperatura seleccionada en el termostato y
la almacena en su interior. Utiliza como fuente de energia ya sea la electricidad,
el gas propano (LP) o incluso el gas natural y tienen capacidad para almacenar

de 10 hasta los 400 litros segun su tamarfo.

Un calentador de depésito tiene la ventaja de utilizar energia (electricidad o
gas) para calentar el agua a una tasa relativamente baja, reservandola caliente
para su uso posterior; sin embargo, al pasar el tiempo cada vez que el agua del
deposito se enfria, el termostato se activara de nuevo para calentarla, sinimportar

Si esta se utilizara o no.

21 SALDARRIAGA, Juan. Hidraulica de tuberias abastecimiento de agua, redes, riegos.
https://es.scribd.com/document/400220359/Hidraulica-de-Tuberias-Juan-Saldarriaga-pdf.
Consulta: 20 de diciembre de 2020.
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Al terminarse el agua del depésito, se debe esperar un tiempo antes de
poderlo utilizar nuevamente, a esto se le conoce como periodo de recuperacion
y depende del modelo o la marca del calentador; usualmente, por ejemplo, un
calentador con capacidad de 200 litros de agua tarda entre 35 a 50 minutos en

calentar su depdsito nuevamente.??

Figura 3. Calentadores de depdésito
@ @ Salida de agua caliente Z:";’:;Z ZZ
w"E okt L ? agua fria
LINEADE AGUA UNEADE = ‘
CALIENTE l%‘! AGUAFRIA = = Vélvula de seguridad

»,

Tubo rebosadero
Disparador de
alta temperatura
Termostato
superior
Control de
temperatura

CALENTADCR

LINEA DE DRENADO

Resistencia
superior

%3 A/

Aislamierito

Llave
ALMACENAMENTO Termostato y resistencia > de Tablero
inferiores purga de acceso

Fuente: ACOSTA, Victor; RIVAS Javier. Propuesta de reglamento para el disefio de

instalaciones hidraulicas en edificaciones y aplicacion practica. p. 37.

o Calentador de paso

Estos son un hibrido entre los calentadores de depdésito y los instantaneos;
la diferencia entre los de depdésito y estos radica en que el agua fria ingresa por
tuberia precalentada y al llegar al tanque o depdésito (de menor tamafio al del
calentador anterior), el agua se demora menos tiempo en calentar por lo que esta

se mantiene caliente de manera constante.

22 ACOSTA, Victor; RIVAS, Javier. Propuesta de reglamento para el disefio de instalaciones
hidraulicas en edificaciones y aplicacion practica. p. 38.
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La temperatura dependera de la cantidad de agua demandada por minuto,
estos calentadores son mas eficientes que los de depdsito, pero gastan mas que

los instantaneos.

Figura 4. Calentador de paso de rapida recuperacién
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CALIENTE FRIA

Rz 1 B|
LINEA DE GAS I
il

[

LINEA DE DRENADOD

RAPIDA RECUPERACION

Fuente: ACOSTA, Victor; RIVAS Javier. Propuesta de reglamento para el disefio de

instalaciones hidraulicas en edificaciones y aplicacion practica. p. 39.

o Calentador de paso instantaneo

También son conocidos como instantaneos, de flujo continuo, en linea,
sobre demanda o point-of-use (POU) por sus siglas en inglés. Al instalar este tipo
de calentadores, se debe considerar el nimero de servicios simultaneos
requeridos en la vivienda. Estos pueden utilizar como fuente de energia el gas o

la electricidad.
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Este tipo de calentadores permite calentar el agua de manera inmediata; no
tienen depdsito de almacenamiento y el calentamiento se realiza mientras el agua

fria fluye en la tuberia interna a través del calentador.??

Figura 5. Calentador de paso instantaneo
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Fuente: ACOSTA, Victor; RIVAS Javier. Propuesta de reglamento para el disefio de

instalaciones hidraulicas en edificaciones y aplicacion practica. p. 40.

Los calentadores llamados POU (uno o mas puntos de uso) tienden a
instalarse a lo largo de la linea de distribucion de agua donde se requiera su uso,
tal y como su nombre lo indica, por ejemplo, al lado de la regadera o debajo de
un lavamanos. Este tipo de calentadores son mas pequefios que los tradicionales
y su principal ventaja es el flujo abundante y continto de agua caliente dado que
Unicamente se accionan los quemadores cuando el calentador detecta el paso

del agua al abrir la llave.

28 ACOSTA, Victor; RIVAS, Javier. Propuesta de reglamento para el disefio de instalaciones
hidraulicas en edificaciones y aplicacion préactica. p. 40.
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Figura 6. Esquema de calentador instantaneo de uno o mas puntos de

uso

Otras aplicaciones

AC = AGUA CALIENTE
AF = AGUA FRIA

AC AF

- I o
L=

u::::l'-_"]

Fuente: Stiebel Eltron. Manual técnico de calentadores eléctricos instantaneos. p. 23.

A través de un estudio experimental, Sebastian Parada analizdé el
comportamiento de un calentador de paso eléctrico marca BOSCH con el fin de
evaluar la caida de presion entre la entrada de suministro de agua fria y la salida
de agua caliente del aparato.

Con los datos obtenidos se generaron modelos matematicos que permiten
estandarizar el comportamiento de un calentador de paso y determinar las
pérdidas de energia provocadas por el mismo en funcion de factores hidraulicos

tales como presion, caudal y temperatura del agua.
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Figura 7. Grafica del calentador de paso
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Fuente: PARADA, Sebastian. Caracterizacion y analisis de fendmenos hidraulicos en un

calentador de paso eléctrico. p. 51.

La ecuacion que rige este grafico permite determinar en base al caudal de
disefio (I/s), la pérdida de carga del calentador expresada en metros columna de

agua. Para ello deben seguirse los siguientes pasos:
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o Identificar el caudal de disefio (I/s).

o Verificar que dicho caudal se encuentre dentro del rango de la gréfica.

o Ubicar el caudal en el eje de las abscisas.

o Trazar una linea vertical desde el caudal hasta interceptar la curva.

o Desde la interseccion, trazar una linea horizontal hacia la izquierda para

determinar las pérdidas en el eje vertical.

1.4.2. Consumos de agua (dotacién)

La dotacion es la cantidad de agua que consume, en promedio, una persona
durante el dia. Es un valor expresado usualmente en litros/habitante/dia que
incluye la cantidad de agua necesaria para satisfacer las actividades diarias del
usuario tal como su aseo personal, alimentos y demé&s necesidades. En el
consumo de agua también interviene el numero y tipo de artefactos sanitarios
instalados, su probable uso simultaneo y el tipo de edificacion. Ver seccion
1.2.2.1.

Para la eleccion adecuada de la dotacion debe tomarse en cuenta diferentes
factores tales como: clima, calidad y cantidad de agua, nivel de vida,
administracion del sistema y presiones. Todo sistema de abastecimiento de agua
potable se ve afectado por un sinfin de factores que incurren directamente en el
sistema a lo largo del tiempo. Estos deben tomarse en cuenta debido a que
durante el dia el caudal de una red sufre variaciones y durante diferentes horas,

toma valores maximos o minimos.
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1.4.3. Simultaneidad en artefactos sanitarios

Se refiere al porcentaje de muebles o aparatos sanitarios que
probablemente pueden funcionar al mismo tiempo dentro de la edificacion; esto
se define de acuerdo con el tipo, uso y cantidad de cada uno de ellos, asi como
de las costumbres de los usuarios. Cabe mencionar que en las viviendas
unifamiliares mas numerosas se debe analizar este parametro para eficientizar la

red de agua potable y no sub dimensionar las instalaciones.

Los métodos para el célculo del gasto maximo instantaneo se describen a

continuacion:

1.4.3.1. Método empirico

Se basa en datos experimentales, tomando una decision arbitraria
(subjetiva), con base en la experiencia del disefiador y segun el nimero de
aparatos que pueden funcionar simultdneamente. En teoria, los métodos
empiricos se pueden considerar como los mas adecuados para el calculo de
pequefios sistemas hidraulicos ya que permiten calcular el gasto de una
derivacion, de acuerdo con la simultaneidad de uso de los aparatos que alimenta,
considerando que es muy poco probable el uso simultaneo de mas de dos

aparatos en un cuarto de bafo (ver apéndice 1).

1.4.3.2. Método probabilistico

Este método es mas racional que el anterior, estd basado en calculos
matematicos de probabilidad para establecer una férmula que defina la relacion
del numero de aparatos a la que sirve la tuberia considerada con el porcentaje
de la suma de los gastos de los muebles que pueden abastecerse en forma

simultanea, dicha férmula es:
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Cr=AP1/B
(Ec. 1)

Donde:

[} ({9}

Cy = es el numero de combinaciones de “p” muebles de los “n”, que
probablemente entraran en funcionamiento simultaneo en un momento

dado, en porcentaje.

n = numero total de aparatos

p = es el nUmero de aparatos que estan en uso simultaneo

A=iff
A=m/i
Siendo:

f = duracién media, en minutos, de la salida del agua en cada uso del
aparato.

m = duracion en horas del periodo de maximo uso.

7= duraciéon media, en minutos cuando interviene en “A” y en horas cuando
interviene en “B”, del intervalo entre dos usos consecutivos del mueble o

aparato en el periodo de maximo uso durante el dia.

Los valores medios recomendados para estos parametros en instalaciones

de tipo doméstico, segun la practica europea son los siguientes:
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Tabla VI. Parametros f, i, m en edificaciones domésticas

MUEBLE f i m
Lavabo 2 min 20 - 40 min 2h
WC (tanque) 2 min 20 — 40 min 2h
Bidé 2 min 20 — 40 min 2h
Tina 10 min 1-2h 2h
Regadera 2 min 1-2h 2h
WC (fluxémetro) 8 seg 20 — 40 min 2h
Nota. El valor maximo de “/" se utiliza cuando se tiene demasiados usuarios con pocos
muebles.

Fuente: PEREZ, Guillermo. Apuntes de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones.
p. 44.

1.4.3.3. Método del factor de simultaneidad

El factor de simultaneidad es la relacion de la demanda maxima probable
con la demanda maxima posible. Esta relacién depende del uso de la instalacion
y la caracteristica del proyecto. Para la obtencion del caudal maximo probable
(Qp) se hace preciso establecer los caudales de los aparatos instalados, sumarlos

y, posteriormente, afectar los resultados por un coeficiente de simultaneidad.

(Ec. 2)

Siendo:

n = nUmero de salidas

Esta ecuacion es la establecida por la norma francesa NP 41-204 para toda

clase de edificios tomando en consideracion los siguientes caudales minimos:
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Tabla VII.

Caudales minimos para cada aparato

Aparato Qmin _(I/s) Aparato Qmin (U/s)
Calentador eléctrico 0,30 Lavadero 0,20 - 0,30
Ducha 0,20 Lavaplatos 0,25 -0,30
Inodoro de tanque 0,15 Lavadora 0,20 - 0,30

Inodoro de fluxometro
Lavamanos

1,25
0,20

Llave externa

0,25

Fuente: PEREZ, Guillermo. Apuntes de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificaciones.

p. 20.

Para determinar el caudal méximo probable Qp se debe emplear la siguiente

ecuacion:

Qp = Ki * Gmax

(Ec. 3)

De diferentes congresos internacionales sobre el tema se ha concluido por

conveniencia que K1 en ningun caso serd inferior a 0,2 ni mayor a 1; aunque es

una condicion que puede ser reevaluada.?*

1.4.3.4.

Método de Hunter

Este método consiste en asignar a cada artefacto sanitario un determinado

namero de unidades de descarga o peso a las cuales se les conoce como

Unidades Hunter. Estas se obtuvieron de mediciones estadisticas de consumo y

se basa en el criterio de que cada uno de los aparatos representa un determinado

namero de unidades de consumo, las cuales sumadas, permiten establecer el

caudal equivalente que fluye por la instalacion.

24 PEREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones. p. 7.
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Es importante establecer el tipo de servicio de la edificacion ya que va
estrechamente ligado con la cantidad de agua demandada. En este trabajo de

graduacion se hara énfasis en el servicio privado brindado para viviendas

unifamiliares.
Tabla VIIl.  Unidades de gasto para el calculo de las tuberias de
distribucién de agua
Aparatos Publico Privado

Fria Caliente Total Fria Caliente Total
Ducha o tina 2.00 2.00 4.00 1.50 1.50 2.00
Bidé o lavamanos 1.00 1.00 2.00
Lavaplatos 150 1.50 2.00
Lavaplato eléctrico 3.00 3.00 6.00 2.00 2.00 3.00
Lavadora 2.00 2.00 4.00 2.00 1.00 3.00
Inodoro con Fluxometro 10.00 10.00 6.00 6.00
Inodoro de tanque 5.00 5.00 3.00 3.00
Orinal de fluxometro 10.00 10.00
Orinal de llave 2.00 2.00
Lavamanos de llave 4,00 4.00
Fregadero uso hotel 4,00 4.00 1.0 1.0
Lavadero 2.0 20

Fuente: PEREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones.

p. 9.

Pese a que la demanda maxima de agua potable en una vivienda no puede
determinarse con exactitud, la aplicacion de este método permite establecer por
medio de parametros conservadores, dimensiones pequefias de tuberia que

optimizan el sistema de agua potable.
En el método Hunter, inicialmente se le asigna a cada artefacto sanitario la

cantidad de unidades de gasto o unidades de consumo que requieran de acuerdo

con lo que se indica en la tabla VIII.
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Teniendo identificadas la cantidad de unidades Hunter en cada punto de
alimentacion, se puede determinar el caudal o gasto que le corresponde segun

lo establecido en la tabla IX.

Tabla IX. Gastos probables para la aplicacion del método Hunter (I/s)

Unidades de Caudal Unidades de Caudal Unidades de

consumo consumo consumo
110,06 27 11,13 200 | 4,10
210,13 30| 1,26 2251 4,42
310,19 321,32 250 | 4,73
510,25 38151 2751 5,05
610,32 451 1,70 300 | 5,36
710,38 46 | 1,77 325 ] 5,68
810,44 60 | 2,02 350 | 5,99
10 | 0,50 701 2,21 3751 6,31
12 | 0,57 751 2,27 400 | 6,62
14 | 0,63 85| 2,52 4251 6,94
16| 0,76 110 | 2,84 475 | 7,57
20 | 0,88 130 | 3,15 525 | 8,20
22 (0,95 155 | 3,47 585 | 8,83
23 11,01 175 | 3,79 645 | 9,46

Fuente: PEREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones.
p. 292.

La sumatoria total de unidades de consumo representa la demanda total de
agua potable en la vivienda; sin embargo, asumir este resultado como la cantidad
de agua exacta necesaria podria ser un poco exagerado ya que es poco probable
gue se requiera este caudal para que todos los aparatos conectados funcionen
al mismo tiempo. Por ello se aplica un factor de simultaneidad (ver seccion
1.4.3.3).
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1.4.4. Parametros de disefio

Segun el Cédigo Internacional de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias, el

procedimiento de disefio esta basado en los siguientes parametros:

o Célculo de la pérdida por friccion en cada tramo de la tuberia.
o Pérdidas de carga del sistema.
o Dimensionado de la tuberia, pérdidas totales de presién y presion requerida

en el artefacto més alejado, pérdidas a través de la conexién domiciliar,
pérdidas en accesorios, filtros, valvulas y calentadores de agua.®

El disefio de la red debe cumplir con factores tales como: dotacién, periodo
de disefio, calidad del agua, caudal maximo diario, caudal maximo horario,

presiones, velocidades (maximas y minimas) y desinfeccién del agua.

A continuacion, se desglosan cada uno de los aspectos que deben tomarse
en consideracion para el disefio de las instalaciones de agua potable en viviendas

unifamiliares.

1.4.4.1. Presion minima de operacion

La red de distribucion de agua debe ser disefiada para suministrar la presion
minima de operacion a los diversos artefactos sanitarios ubicados en la vivienda;
sin embargo, cuando la municipalidad o entidad encargada no puede
proporcionar esta presion minima, se debe recurrir a algun sistema de elevacion
de presibn como podrian ser los tanques elevados, los sistemas

hidroneumaticos, o las bombas booster.

25 |CC. Cadigo internacional de instalaciones hidraulicas y sanitarias. p. 142.
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Generalmente, la presion minima de operacién que debe proporcionarse a
la mayoria de los artefactos sanitarios que no utilizan fluxdbmetros es de

0,6 kg/cm? (6,00 m.c.a.) y de 1,0 kg/cm? (10 m.c.a.) a los que si lo utilizan.

Tabla X. Presiones minimas y gastos por mueble sanitario

PRIVAD PUBLI . .
TOMAS ‘USO O | USO PUBLICO PRESION PRESION

APARATO POR . CAUDAL , , CAUDAL RECOMENDADA MINIMA
APARATO Y- H- () T Ws)

m.c.a. kg/cm? m.c.a.

E‘ﬁ;‘era 0 2 3 0,19 4 022 | 1033 | 1,03 2,00
Ducha 2 2 0,13 3 019 | 1033 | 1,03 2,00
Inodoro

con 1 6 0,32 10 050 | 10,33 | 1,03 7,70
fluxémetro

Inodoro 1 3 | o019 5 025 | 700 | 070 280
con tanque

Lavadero

o aareicio 1 3 0,19 4 0,22 4,00 | 0,40 2,00
L avadora 2 1 0,06 3 0,19 7,00 | 0,70 2,80
de platos

Lavadora 2 3 0,19 5 0,25 7,00 | 0,70 2,80
de ropa

Lavamanos 2 1 0,06 2 0,13 5,00 0,50 2,00
Lavatrastos 2 2 0,13 4 0,22 2,00 0,20 2,00
Orinal con 1 6 0,32 10 050 | 10,33 | 1,03 7,70
fluxédmetro

Orinal con 1 1 0,06 3 0,19 7,00 | 0,70 2,80
llave

Pila 1 3 0,19 5 0,25 7,00 | 0,70 2,00
Grifo para 1 3 0,19 6 0,33 2,00 | 0,20 2,00
manguera

Fuente: PEREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones.
p. 5.
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A nivel nacional no existe una ley que regule la presién con que las
entidades deban proporcionar el agua desde la red de distribucion general hasta
la acometida domiciliar. Por ello que, planificar y disefiar correctamente las
instalaciones hidraulicas de caracter domiciliar, permiten darle un margen de

mejora significativo a la red de agua potable interna.

1.4.4.2. Pérdidas por friccion

Las tuberias de la red de distribucion de agua deben ser dimensionadas
limitando las pérdidas de energia, de tal manera que la salida mas alta y remota
pueda tener la presién minima requerida para una operacién adecuada durante
los periodos de demanda pico. Por tanto, la maxima pérdida de energia que
puede tolerarse en un sistema durante la demanda pico es la diferencia entre la
presion estética en la salida de agua mas alta, sin flujo, y la presion minima de

operacion requerida en la salida.

Las pérdidas de energia pueden ser calculadas por cualquiera de las
férmulas conocidas para las pérdidas menores y las pérdidas por friccion. Entre

las férmulas mas utilizadas para el calculo de pérdidas por friccion, estan:

o Darcy — Weisbach

(Ec. 4)

Donde:

hr = pérdidas por friccion, en m.
f = coeficiente de friccién, adimensional.

L =longitud de la tuberia, en m.
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D = diametro de la tuberia, en m.
V = velocidad del flujo en la tuberia, en m/s

g = aceleracion de la gravedad, en m/s?

Por otro lado, las pérdidas menores en accesorios pueden ser calculadas a

partir de la expresion:

(Ec. 5)

Donde:

hi=pérdida de energia de tipo local, en m
k = coeficiente que depende del tipo de accesorio.
V= velocidad del flujo en la tuberia, en m/s

g = aceleracioén de la gravedad, en m/s?

Las pérdidas en accesorios se pueden calcular utilizando el método de
longitudes equivalentes el cual consiste en sumar a la longitud del tubo,
longitudes estimadas que correspondan a la misma pérdida de carga que
causarian los accesorios existentes en la tuberia.?® A cada accesorio le
corresponde una longitud equivalente especifica segun su tipo, diametro y
funcidén asi con todos los accesorios y demas causas de pérdidas, se llega a la

longitud total.

%6 PEREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones. p. 59.
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Tabla XI. Longitudes equivalentes de accesorios PVC

Longitud equivalente (metros) C = 150

Accesorio Didametro nominal (pulgadas) SDR26
3/4,! 1!! 1 1A” 1 1/253 2!1 2 1/213 3!! 4!5
Codo radio corto 90° | 0.47 | 0.58 | 0.71 | 0.88 | 0.99 | 1.22 | 145 | 1.74 | 2.20
Codo 45° 0191025031 | 040 | 045 | 056 | 0.68 | 0.83 | 1.06
Vélvula de compuerta | 0.10 | 0.12 | 0.15 | 0.19 | 0.22 | 0.27 | 0.32 | 0.38 | 0.49
Valvula de globo 433|550 | 7.01 | 8.89 | 10.13 | 12.58 | 15.16 | 18.37 | 23.51
Tee 0.28 1035|045 | 056 | 064 | 0.80 | 0.96 | 116 | 1.48

Tee con reduccion 0.48 | 0.56 | 0.66 | 0.79 | 0.87 1.03 1.20 1.42 1.76
Valvula de retencién 1.08 | 1.36 | 1.71 | 2.16 2.45 3.03 3.65 4.41 5.63
Reductor 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.16 0.18 0.22 0.27 0.33 0.42

Fuente: PEREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones.
p. 60.

° Hazen & Williams

Esta ecuacion surge a principios del siglo XX como una alternativa de la
Ecuacion de Darcy-Weisbach, ya que resultaba complejo para el calculo de
dichas pérdidas. La formula de Hazen & Williams es una formula empirica
resultante del analisis estadistico de una gran cantidad de datos experimentales.
Es la mas utilizada debido a la simplicidad del coeficiente de friccion (C) y a los
buenos resultados en flujo turbulento y a presion en tuberias entre 0,05 m y

3,50 m de diametro.?’

Se utiliza la ecuacion de continuidad para expresarla en funcion del caudal
conducido (Q) asi como el didmetro de la tuberia (D) y su longitud (L). La

expresion en unidades del sistema internacional se define como:

L Q 1.852
hy = 10,672 (—D4_871) (E)

(Ec. 6)

2T CONAGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. p. 14.
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Donde:

hr= pérdida de carga, en m

L =longitud de la tuberia, en m

Q = caudal, en m3/s

C = coeficiente de friccion, para PVC se utilizard 150

D = didmetro de tuberia interno, en m.
Y la expresion modificada a como normalmente se utiliza se define como:

1743,811 + L » QL8>
f = C185 4 D487

(Ec. 7)

Donde:

hr= pérdida de carga, en m

L =longitud de la tuberia, en m

Q = caudal, enl/s

C = coeficiente de friccion, para PVC se utilizara 150

D = didmetro de tuberia interno, en pulg.
1.4.4.3. Velocidad

Puesto que el golpe de ariete va en funcion de la celeridad de la onda de
presion (velocidad del flujo), es fundamental evitar velocidades excesivas en las
instalaciones para minimizar los problemas de esta indole. Por el contrario,
también es importante eludir las velocidades minimas para asegurar la auto
limpieza dentro del sistema y evitar el estancamiento del agua que provoque la

pérdida de su calidad. La ecuacion se define como:
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1,974 % Q
V="
(Ec. 8)

Donde:

V= velocidad, en m/s
Q = caudal, enl/s

D = diametro de tuberia, en pulg.

La velocidad maxima de flujo en tuberias durante periodos de demanda pico
debe ser de 2,0 m/s. Las velocidades altas producen ruidos en forma de silbidos,
erosion en las tuberias, peligro de choques hidraulicos, y otros, por lo que se

debe evitar exceder el limite de los 3,0 m/s.
1.4.5. Potabilizacién y desinfeccién del agua

El agua, cualquiera que sea su origen (atmosférico, superficial o
subterraneo), puede ser portadora de un nimero considerable de bacterias, ya

sea del aire, suelo o incluso de la descomposicion de organismos muertos.

Para determinar si las cantidades presentes de microorganismos se
encuentran dentro de los limites permisibles debe realizarse un analisis de agua
y establecer un sistema de desinfeccién acorde con las necesidades?® tal y como
lo establece la norma COGUANOR 29001.

Los métodos para desinfeccion del agua pueden ser:

28 OMS. Guias para la calidad del agua potable de la Organizacién Mundial. p. 14.
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En viviendas unifamiliares usualmente se emplea el hipoclorito de sodio

(cloro liquido) para desinfectar el agua destinada para consumo humano. El

tratamiento

debe utilizarse un filtro para remover las particulas y sedimentos presentes. Una
vez que el agua esté clara y en un recipiente limpio, debe agregarse el hipoclorito
de sodio, en la cantidad adecuada, segun las tablas de dosificacion que

Desinfeccion por medio de rayos ultravioleta: en este método se hace pasar
el agua en capas delgadas por debajo de lamparas de rayos ultravioleta.
Para que la desinfeccion sea efectiva, el agua debe ser de muy baja
turbiedad, lo cual limita su aplicacion y adicionalmente no se obtiene una
desinfeccion posterior.?°

Desinfeccion por medio de cloro: el cloro es un gas téxico de color amarillo-
verdoso que se encuentra en la naturaleza solo en estado combinado,
principalmente con el sodio como sal comun. Tiene un olor caracteristico
penetrante e irritante, es mas pesado que el aire y se le puede comprimir
para formar un liquido claro de color &mbar. No se recomienda el uso de
este en forma de gas para sistemas de agua domiciliar, por su alta toxicidad
y su compleja y delicada operacion.*

aplica cuando el agua no se encuentra turbia, de ser asi, primero

proporciona el Ministerio de Salud y Asistencia Social.

o Desinfeccion por medio de ozono: el 0zono se produce a partir de oxigeno
asi que aplicando una descarga de alto voltaje se logra oxidar el oxigeno
y transformarlo en ozono, convirtiéendolo en un eficiente destructor de
bacterias y microorganismos. Cabe resaltar que la implementacion de
ozonificadores es mucho mas costosa que el cloro; sin embargo, en
términos de manejo de tiempos, el ozono es 600 veces mas rapido que el

cloro y posee un poder oxidante 20 veces mayor, ademas de eliminar y

controlar los problemas de olor, sabor y color.3!

29 AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 157.

30 |bid. p. 159

31 SURCO, Alida Merma; VARA LLAMOJHA, Kathia Karen. Simulacién de un proceso de

desinfeccioén eficiente de agua a potabilizar, mediante ozono, respetando el medio ambiente.

p. 7.
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Otro método utilizado, aunque no precisamente para edificaciones de esta
indole, es el hipoclorito de calcio (cloro granulado o en polvo). Los grados
comerciales de hipoclorito de calcio generalmente contienen alrededor del 70 %
de cloro disponible, lo que lo hace apropiado, tanto para aplicaciones de agua

potable como de aguas residuales.?

32 Sistema de agua potable y alcantarillado municipal. ¢,Por qué usamos hipoclorito de calcio para
mantener la calidad del agua?. https://bit.ly/3tCNnyP. Consulta: 29 de enero de 2021.
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2. MARCO CONTEXTUAL

2.1. Guatemala

En Guatemala influyen factores externos en la gestién y administracién del
agua potable, por ello, se procede a describir alguno de los asuntos o

inconvenientes que se han detectado a nivel nacional.

2.1.1. Resefa histdrica

Los déficits de cobertura de los servicios evidencian solo una parte de los
problemas del sector de agua potable y saneamiento de Guatemala. Otro aspecto
relevante es la calidad de los servicios que se suministran, cuyos niveles son
altamente deficientes.3® Si bien, existen importantes diferencias entre las
entidades prestadoras del servicio de agua potable (por ejemplo, la calidad del
servicio de Empagua es mejor en comparacion con el resto del sector), estos

problemas son generalizados en todo el pais.

2.1.2. Situacién de los servicios de agua potable vy

saneamiento en Guatemala

Una forma para entender la escasez de agua es a través del indice de
pobreza hidrica (IPH), el cual esta definido por factores biofisicos, sociales,

econdmicos e institucionales que relacionan agua y pobreza.

33 LENTINI, Emilio. Servicios de agua potable y saneamiento en Guatemala: beneficios
potenciales y determinantes de éxito. https://bit.ly/3sMtFI6. Consulta: 12 de enero de 2021.
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Dichos factores estan vinculados entre ellos por medio de un indice

compuesto unico. Este indice se apoya sobre cinco componentes:

o Recurso: disponibilidad fisica del agua, teniendo en cuenta su variabilidad
y calidad.
o Acceso: nivel de acceso al agua para uso humano. El acceso hace

referencia al uso de agua apta para el abastecimiento humano, doméstico,
agricola e industrial.

o Capacidad: eficacia de la capacidad de la poblacion para manejar el agua.
o Uso: formas de uso en las cuales el agua se utiliza para diversos
propositos, incluye uso doméstico, agricola, ganadero e industrial.

o Ambiente: evaluacion de la integridad ambiental que relaciona el agua con

el uso de recurso natural, productividad agricola y degradacién de tierras.

Guatemala esta colocada en el rango medio a nivel mundial del indice de Pobreza
Hidrica (IPH), con un valor de entre 56 y 61, segun el mapa de IPH adaptado de
Lawrence, Meight & Sullivan (2002). El trabajo desarrollado indica que, en el
altiplano guatemalteco, para determinar el indice de gestion hidrica basados en el
concepto del IPH (evaluando de 1 a 100), reporta que de 129 municipios evaluados
49,6 % tiene un indice adecuado (=50), el 40,4 % indice inadecuado (<49,9225), y
8,5 % un indice deficiente (<24,9), (el restante 1,5 % no conto con datos suficientes
para el célculo). Esto indica que casi la mitad de este territorio tiene un bajo indice
de gestion hidrica.®*

Las estimaciones acerca de la calidad de los servicios son que la
continuidad, presion y calidad del agua no son buenas y que las tarifas, no cubren
la fase de operacién y mantenimiento en donde existen sistemas de conexion
domiciliar; y en donde no los hay, la situacién es aun mas delicada, pues las
aguas son suministradas por medios no convencionales, como camiones cisterna

y toneles, que son de menor calidad y el costo mucho mas elevado que con la

34 MARN. Informe del estado ambiental de Guatemala.
https://chm.cbd.int/api/v2013/documents/7023F81E-EFBD-F578-8B84-
4E4045E2E8A3/attachments/209788/Informe%20ambiental%20del%20estad0%20de%20Gua
temala%202016.pdf. Consulta: 12 de enero de 2021.
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tarifa municipal. En cuanto a la continuidad y presion del servicio de agua potable,
casi ninguno lo ofrece ni las 24 horas del dia, ni a buena presion; y en general el
agua no recibe el tratamiento de desinfeccion necesario para asegurar que sea

potable.

Figura 8. Denuncias ante la Procuraduria de los Derechos Humanos

respecto del agua y saneamiento

Denuncias a Procuraduria de los Derechos Humanos (PDH)
35
30 -
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% de denuncias

% de denuncias
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Alzas
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Mal Manejo
Destruccian

Contamina

Fuente: MARN. Informe Ambiental del Estado de Guatemala con datos de PDH. p. 202.

2.1.3. Tasa por servicio o canon de agua

El Instituto Nacional de Estadistica se encarga de registrar el precio
promedio mensual por servicio de agua en los hogares segun el periodo de
tiempo y el departamento, tanto en el area urbana como rural,
independientemente si es por tarifa mensual o por metro cubico; o bien, la
disponibilidad o suministro y mucho menos la calidad del agua.®

35 INE. Compendio estadistico ambiental de Guatemala. p. 50.
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Existe una gran diferencia en el costo del servicio de agua domiciliar del
area urbanay el area rural de los departamentos. Esto se debe principalmente a
la complejidad que se tiene para conducir y distribuir el agua en ciertos municipios

ademas de la notable carencia que existe en muchos otros.

Figura 9. Precio promedio mensual del agua/hogar, afio 2014

(quetzales)

37.61
27.58

10.31

Total Urbano Rural

Fuente: INE. Compendio estadistico ambiental. p. 50

2.2. Deficiencia del sistema de agua potable en viviendas unifamiliares

Parte del déficit percibido por los usuarios que ocupan agua potable en sus
viviendas va ligado principalmente a tres parametros: continuidad, calidad y

cantidad del agua que reciben en su domicilio.

2.2.1. Continuidad del agua

Segun el analisis sectorial de agua potable y saneamiento, en Guatemala
la totalidad de servicios prestados por las municipalidades son de forma
interrumpida, es decir, que presenta falta de continuidad en el suministro, debido
al déficit de la oferta ante la demanda y a las deficiencias en la distribucion,

control en la operacion y mantenimiento del sistema.
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En todos los sistemas existen intermitencias y falta de continuidad en el
servicio, presentandose muy especialmente el problema en la zona metropolitana

de la ciudad de Guatemala, el mayor centro poblacional y de consumo del pais.3¢

En el area cubierta por Empagua se calcula que el promedio de continuidad
es de 12 horas por dia, que en muchos casos se mitiga con el almacenamiento

domiciliar.

Es muy alto el porcentaje de hogares que recibe el servicio de manera
discontinua por un mayor periodo de tiempo. Alrededor del 14 % de los hogares
urbanos se encuentran en promedio al menos 1 dia al mes sin servicio y en

similar situacidén se encuentran cerca del 15 % de los hogares rurales.

Por otra parte, el 9 % de los hogares de todo el pais pasan en promedio al

menos 6 dias al mes sin agua potable.?’

Figura 10. Cortes del servicio de agua por red (en porcentaje de

hogares)

De 1 a 5 dias por mes
De 6 a 10 dias por mes
De 11 a 20 dias por mes

De 21 a 30 dias por mes

7%

Rural W Urbano

Fuente: LENTINI, Emilio. Servicios de agua potable y saneamiento en Guatemala: beneficios

potenciales y determinantes de éxito. p. 15.

36 Gobierno de Guatemala. analisis sectorial del agua potable y saneamiento. p. 112.
37 LENTINI, Emilio. Servicios de agua potable y saneamiento en Guatemala: beneficios
potenciales y determinantes de éxito. p.15.
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Es probable que cualquier interrupcion del servicio traiga como resultado el
deterioro de la calidad del agua, un mayor riesgo de exposicion a agua
contaminada y, por lo tanto, un mayor riesgo de enfermedades transmitidas por
el agua. La discontinuidad diaria 0 semanal ocasiona una menor presion del

suministro y un riesgo consecuente de contaminacion en la red de distribucion.

Otras consecuencias incluyen una menor disponibilidad y el uso de un
volumen reducido de agua, lo que influye negativamente en la higiene y calidad
de vida de los guatemaltecos ya que se vuelve necesario almacenar agua
intradomiciliaria lo cual puede conducir a un incremento en el riesgo de
contaminacion durante dicho almacenamiento y su correspondiente

manipulacion.

2.2.2. Calidad del agua

En Guatemala existe una norma para agua potable establecida por la
Comision de Guatemalteca de Normas, COGUANOR. En ella se establecen
limites maximos aceptables y permisibles de compuestos quimicos,
caracteristicas sensoriales, biocidas y limites microbioldgicos, asi como las

concentraciones de cloro y métodos de analisis bacterioldgicos.

Uno de los problemas de mayor importancia respecto de la calidad de la
prestacion se refiere a las condiciones fisico-quimicas de agua. Se estima que el
15 % del agua abastecida por los sistemas de red es desinfectada previamente
y solo el 25 % de los municipios cuenta con algun sistema de desinfeccion,

desconociéndose el estado de su funcionamiento.38

3 LENTINI, Emilio. Servicios de agua potable y saneamiento en Guatemala: beneficios
potenciales y determinantes de éxito. p.14.
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2.2.3. Cantidad de agua

Hasta la fecha, no se han proporcionado datos sobre la cantidad de agua
domiciliaria que se requiere para promover una buena salud como tal, sin
embargo, la OMS estima requerimientos de agua relacionados con la salud a fin
de obtener una cifra minima aceptable que permita satisfacer las necesidades de

consumo (para bebida y preparacion de alimentos) e higiene basica.

Figura 11. Resumen de los requisitos del nivel del servicio de agua

para promover la salud

Nivel del Medicion del Necesidades atendidas Nivel

servicio acceso del
efecto
enla
salud

Sin acceso Mas de 1.000 mo  Consumo — no se puede garantizar  Muy

(cantidad 30 minutos de Higiene — no es posible {a no ser alto

recolectada tiempo total de que se practigue en la fuente)

generalmente recoleccion

menor de & l/r/d)

Acceso basico (la Entre 100y 1.000  Consumo - se debe asegurar Alto
cantidad mode5a2l Higiene — el lavado de manos y la
promedio no minutos de tiempo  higiene bésica de la alimentacidn es
pueds superar total de recoleccion  posible; es dificil garantizar la

200ir/d) lavanderia y &l bafio a no ser que se

practique en la fuente

Acceso Agua abastecidaa  Consumo — asegurado Higiene —la  Bajo
intermadio través de un grifo higiene basica personal y de los

(cantidad publico (o dentro de  alimentos esta asegurada; se debe
promedio de 100 m 6 5 minutos ~ asequrar también la lavanderia y &l
aproximadamente del tiempo total de  bafio

50 lirid) recoleccidn)

Acceso optimo Agua abastecida de Consumo — se atienden todas las Muy
(cantidad manera continua a  necasidades Higiene — se deben bajo
promedia de 100  través de varios atender todas las necesidades

lirfd y mas) grifos

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud. Domestic water quantity, service level and health.
p. 3.
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El cuadro anterior indica la cantidad de agua que se usa en los diferentes
niveles del servicio segun lo propuesto por la OMS, Las cantidades estimadas de
agua en cada nivel pueden ser menores si el abastecimiento de agua es
intermitente, lo que incrementara el riesgo de que regrese agua contaminada a
los sistemas de abastecimiento de agua. Si el acceso es o6ptimo pero el
abastecimiento es intermitente, la operacion de los sistemas de saneamiento
relacionados con el abastecimiento de agua podria verse afectada y generar

mayores riesgos de salud.

2.2.4. Instalaciones tipicas de agua potable en viviendas

unifamiliares en Guatemala

Las instalaciones interiores son el conjunto de tuberias de conduccion y
distribucion del agua que se encuentran ubicadas dentro de la vivienda, tomando
en cuenta a partir de la salida del medidor hacia la red principal y la conexion a

los artefactos sanitarios como lavamanos, cocina, lavadero u otros receptores.

Dado que la red de agua intradomiciliaria es responsabilidad del propietario
de la vivienda, el dimensionado de la tuberia no suele disefiarse, ni utilizarse
célculos hidraulicos que determinen el diametro correcto de la tuberia en el
sistema. Tipicamente el diametro de la tuberia que se utiliza para tuberias
principales de agua fria es de %” y luego para conectar a los artefactos sanitarios
se emplea tuberia de 2" de material PVC que es el mas comun para este tipo de

vivienda.3®

39 VANDERVORT, Don. Tuberias y fontaneria doméstica para plomeros de bricolaje.
https://bit.ly/3HNAKGd. Consulta: 12 de enero de 2021.
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Si bien, la instalacion puede llegar a ser funcional con el diametro de %",
influye mucho la cantidad de conexiones o artefactos sanitarios que se deban
alimentar, segun los miembros de la familia que habiten en el lugar. El tamafio
de la vivienda, la ubicacion de los artefactos, altura entre pisos y factores
similares a estos también influyen en el funcionamiento del sistema. Por ello, no
pueden emplearse los mismos criterios para una red de distribucion que satisfaga
las necesidades de una familia de 4 integrantes, que una que satisfaga la de 7
integrantes y una cantidad mayor de artefactos sanitarios en un primer y segundo

nivel, en donde en ningln caso el didmetro de la tuberia sera mayor de 2 %",

Figura 12. Instalacion tipica de agua potable en vivienda unifamiliar
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p. 27.
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Colocar una instalacion empirica en la vivienda puede generar
inconvenientes y deficiencias inmediatas o a largo plazo. La inversion que
representa inicialmente puede no ser suficiente y requerir un gasto adicional para
solucionar el problema que pudo evitarse desde el principio si se hubiera
calculado el diametro 6ptimo de la tuberia en toda la instalacion. Los problemas
mas frecuentes en las redes de distribucién de agua, por causa de un disefio

inadecuado o carencia de este, son:

. Falta de energia hidraulica para la operacion de los muebles sanitarios, la
cual se nota en artefactos especiales como calentadores de agua, y si los
hay, fluxbmetros.

o Ruidos excesivos y golpe de ariete, debido a velocidades excesivas de
disefio (el limite es de 3 m/s).

En la etapa de planificacion de la construccién, es cuando se pueden
corregir estos problemas antes de que sucedan. El propietario puede pedirle al
constructor o persona a cargo que se disefie la instalacion para que haya un
suministro de agua abundante hacia cada artefacto (en especial en momentos de
uso simultaneo), asegurandose de que la conexién domiciliar y la linea de
alimentacion principal dentro de la casa tengan el tamafio adecuado segun la
presion que proporcione la municipalidad o entidad encargada, asi también debe

velarse por que el sistema cumpla con:

o Los materiales y sistemas mas idoneos para las condiciones de trabajo
previstas.

. Los minimos de resistencia exigidos para su perfecto funcionamiento y
durabilidad.

o Las pérdidas minimas de carga para disponer de la presion de servicio con

el menor coste energético posible.
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Una ejecucion en base a practicas de montaje que garanticen una optima

conservabilidad y con el presupuesto mas atractivo para el usuario.
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3. DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE DOS
NIVELES EN GUATEMALA

3.1 Sistema tipico o empirico (sin aplicar ingenieria)

Como parte del proceso comparativo de la investigacion se utilizé un modelo
tipico de agua potable en una vivienda unifamiliar planteado en base a los incisos

que se desglosan a continuacion.

3.1.1. Descripcién del sistema

El sistema tipico de agua potable considera principalmente una red de
circuitos cerrados formados por la interconexion de los ramales entre si
(principales y secundarios) con el objetivo de garantizar la continuidad del agua
por rutas alternas dentro del sistema. Para dicho sistema se utilizo tuberia de %”
de didmetro para la tuberia principal y 72” de didmetro para la tuberia secundaria
que lleva el agua hasta cada punto de consumo tomando en cuenta tuberia PVC
para la instalacién de agua fria y CPVC para la instalacion de agua caliente, con

Sus respectivos accesorios.
3.1.2. Longitud total de cada tramo
Este valor permite realizar el andlisis descrito en el capitulo uno en donde

se utliza la longitud total de cada tramo de tuberia en las ecuaciones

correspondientes y segun los objetivos de esta investigacion.
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3.1.2.1. Longitud fisica (m)

Se le denomina longitud fisica a cada tramo de tuberia dentro de la
instalacion que va desde la conexion domiciliar hasta el punto de alimentacién
mas lejano (punto critico) para agua fria y agua caliente. Engloba tanto la tuberia
horizontal como la tuberia vertical para las respectivas subidas de agua hacia
cada punto de consumo. Para comprender de mejor manera el sistema, se
identificd el punto inicial y el punto final de cada tramo y se registro la distancia a

ejes entre ellos.

La longitud fisica permite determinar la cantidad de tuberia PVC que se
requiere en la instalacion de agua fria y la cantidad de tuberia CPVC para la

instalacion de agua caliente, siendo los que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla Xll.  Cantidad de tubos PVC y CPVC en el sistema tipico

CANTIDAD DE TUBOS PVC ‘

No. TUBOS MATERIAL
5 PvC @ 1/2"
11 PVC @ 3/4"

No. TUBOS MATERIAL
4 CPVC @ 1/2"
8 CPVC @ 3/4"

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2.2. Longitud equivalente por accesorios (m)

Con el método de longitud equivalente se estimé una pérdida de carga para
cada accesorio expresada como una longitud equivalente en metros, esta permite
valorar cuantos metros de tuberia recta del mismo diametro producen una
pérdida de carga continua que equivale a la pérdida que se produce en el punto

donde va colocado dicho accesorio. Ver tabla XI.
Al tener la longitud fisica de cada tramo y la longitud equivalente por los

accesorios correspondientes, se sumaron ambos valores para asi obtener la

longitud total de cada tramo tal y como se muestra de la tabla XIII a la XVI.
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Tabla XIll.  Longitud total en instalacion de agua fria planta alta

Longitud (m)

Longitud I__onlgltud Longitud
fisica equivalente por (o] £:1
accesorios

22A 39 0,30 0,35 0,65
39 40 1,55 0,58 2,13
40 41 0,45 0,35 0,80
41 42 1,40 1,04 2,44
41 43 0,40 0,35 0,75
43 44 1,05 1,04 2,09
43 45 1,15 0,35 1,50
45 46 2,55 1,04 3,59
45 39 0,45 0,00 0,45
47 48 2,60 1,04 3,64
48 49 0,30 0,35 0,65
49 37A 0,45 0,00 0,45
49 50 1,40 0,58 1,98
50 51 0,30 0,35 0,65
51 52 1,45 1,04 2,49
51 53 0,40 0,35 0,75
53 54 1,10 1,04 2,14
53 48 1,00 0,35 1,35
55 56 2,40 1,04 3,44
56 57 1,65 0,58 2,23
57 58 1,00 0,58 1,58
58 59 1,00 0,35 1,35
59 60 1,65 1,04 2,69
59 61 0,35 0,35 0,70
61 62 1,30 1,04 2,34
61 63 0,30 0,58 0,88
63 64 0,65 0,35 1,00
64 10A 0,40 0,58 0,98
64 56 0,35 0,56 0,91

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Longitud total en instalacion de agua fria planta baja

Longitud (m)

Longitud ITongltud Longitud
A . equivalente por
fisica : total
accesorios

0 1 3,65 0,35 4,00
1 2 1,20 0,57 1,77
2 3 0,70 0,94 1,64
1 4 1,05 0,35 1,40
4 5 0,85 0,35 1,20
5 6 1,00 1,04 2,04
5 11 0,50 0,35 0,85
11 12 1,35 1,04 2,39
11 9 0,60 0,35 0,95
4 7 1,10 0,35 1,45
7 8 0,55 0,35 0,90
8 10 0,20 0,58 0,78
10 10A 3,00 0,58 3,58
8 9 0,30 0,00 0,30
7 13 4,70 0,35 5,05
13 14 0,85 0,85 1,70
14 14A 3,30 0,47 3,77
13 17 3,70 0,35 4,05
17 18 1,25 1,04 2,29
17 19 0,95 0,35 1,30
19 20 0,85 1,04 1,89
19 21 0,45 0,35 0,80
21 22 0,55 0,58 1,13
22 22A 3,00 0,58 3,58
21 23 3,90 0,35 4,25
23 24 0,95 0,35 1,30
24 39 1,80 1,04 2,84
24 26 1,10 0,35 1,45
26 C 0,55 0,47 1,02
26 27 0,80 0,35 1,15
27 31 1,55 1,04 2,59
27 28 0,80 0,35 1,15
28 29 0,30 0,35 0,65
29 30 1,45 1,04 2,49
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Continuacion de la tabla XIV.

29 32 0,30 0,35 0,65
32 33 1,10 1,04 2,14
32 36 1,10 0,35 1,45
35 36 2,60 1,04 3,64
34 36 0,30 0,35 0,65
28 34 1,40 0,00 1,40
34 37 0,40 0,58 0,98
37 37A 3,00 0,58 3,58
23 25 1,25 0,58 1,83
25 9 4,65 0,00 4,65

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Longitud total en instalacién de agua caliente planta alta

Longitud (m)

Longitud ITongltud Longitud
fisica equwalent'e por total
accesorios

22A 25 0,65 0,35 1,00
25 26 0,65 0,35 1,00
26 27 1,85 1,04 2,89
26 28 0,55 0,58 1,13
28 29 0,65 0,35 1,00
25 29 0,55 0,00 0,55
29 30 2,75 1,04 3,79
15A 31 1,15 0,58 1,73
31 32 0,60 0,35 0,95
32 33 0,45 0,35 0,80
33 34 1,55 1,04 2,59
32 35 1,50 0,58 2,08
33 36 1,50 0,35 1,85
35 36 0,45 0,58 1,03
36 37 2,70 1,04 3,74
38 39 1,55 1,39 2,94
39 40 0,35 0,58 0,93

58



Continuacioén de la tabla XV.

40 41 1,35 0,35 1,70
41 42 0,35 0,58 0,93
39 42 1,35 0,00 1,35
42 43 2,70 1,04 3,74
8A 41 0,65 0,00 0,65

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Longitud total en instalacion de agua caliente planta baja

Longitud (m)

Longitud

accesorios
C 1 0,45 0,35 0,80
1 2 0,90 0,35 1,25
2 3 1,35 1,04 2,39
2 4 0,40 0,35 0,75
4 5 0,40 0,35 0,75
5 6 1,40 0,35 1,75
6 7 0,40 0,35 0,75
4 7 1,40 0,00 1,40
5 9 1,45 1,04 2,49
6 10 2,60 1,04 3,64
7 8 0,60 0,58 1,18
8 8A 3,00 0,58 3,58
1 11 3,40 0,35 3,75
11 12 3,70 0,35 4,05
12 13 0,35 0,35 0,70
13 14 1,40 1,04 2,44
12 17 1,00 0,58 1,58
13 16 1,00 0,35 1,35
15 16 0,70 0,58 1,28
16 17 0,30 0,00 0,30
15 15A 3,00 0,58 3,58
11 18 3,90 0,58 4,48
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Continuacion de la tabla XVI.

18 19 1,15 0,35 1,50
19 23 0,45 0,35 0,80
23 24 1,25 1,04 2,29
19 20 0,65 0,58 1,23
20 21 0,45 0,35 0,80
21 22 0,40 0,58 0,98
21 23 0,65 0,00 0,65
22 22A 3,00 0,58 3,58

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Dimensionamiento de tuberia

El sistema tipico de agua potable, tanto para el agua fria como el agua
caliente, se caracteriza precisamente por no dimensionar la tuberia; en su lugar,
se coloca tuberia de %" de diametro para la tuberia principal y de 2" de diametro
para los ramales secundarios, ya que, empiricamente hablando, es lo que mas
se utiliza en campo al momento de realizar las instalaciones de agua potable en
las viviendas. En el modelo empirico presentado se consideré tuberia PVC 1120
ASTM D 2241 para la instalacion de agua friay CPCV 1120 ASTM D 2241 para

la instalacion de agua caliente.

Para evaluar este sistema, se utilizé el software EPANET 2.0 el cual permite
analizar el comportamiento hidraulico en redes de distribucion de agua a presion.
Esquematizando la red completa, identificando cada tramo y asignandole el
diametro y longitud correspondiente, se obtuvieron los valores hidraulicos de

cada ramal, los cuales se desglosaran mas adelante.
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Tabla XVII. Dimensionamiento de tuberia en instalacion de agua fria

planta alta

o Diametro
Descripcion .
nominal (pulg)
22A 39 Circuito 3/4
39 40 Circuito 3/4
40 41 Circuito 3/4
41 42 Lavamanos 1/2
41 43 Circuito 3/4
43 44 Inodoro de tanque 1/2
43 45 Circuito 3/4
45 46 Ducha 1/2
45 39 Circuito 3/4
47 48 Ducha 1/2
48 49 Circuito 3/4
49 37A | Circuito 3/4
49 50 Circuito 3/4
50 51 Circuito 3/4
51 52 Lavamanos 1/2
51 53 Circuito 3/4
53 54 Inodoro de tanque 1/2
53 48 Circuito 3/4
55 56 Ducha 1/2
56 57 Circuito 3/4
57 58 Circuito 3/4
58 59 Circuito 3/4
59 60 Lavamanos 1/2
59 61 Circuito 3/4
61 62 Inodoro de tanque 1/2
61 63 Circuito 3/4
63 64 Circuito 3/4
64 10A | Circuito 3/4
64 56 Circuito 3/4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Dimensionamiento de tuberia en instalacion de agua fria

planta baja

Tramo L Diametro
Descripcion

De A nominal (pulg)
0 1 Circuito 3/4
1 2 Circuito 3/4
2 3 Grifo 1/2
1 4 Circuito 3/4
4 5 Circuito 3/4
5 6 Inodoro de tanque 1/2
5 11 Circuito 3/4
11 12 Lavamanos 1/2
11 9 Circuito 3/4
4 7 Circuito 3/4
7 8 Circuito 3/4
8 10 Circuito 3/4
10 10A | Sube a 2N 3/4
8 9 Circuito 3/4
7 13 Circuito 3/4
13 14 Grifo para manguera 1/2
14 14A | Sube a 2N 3/4
13 17 Circuito 3/4
17 18 Fregadero de cocina 1/2
17 19 Circuito 3/4
19 20 Grifo para manguera 1/2
19 21 Circuito 3/4
21 22 Circuito 3/4
22 22A | Sube a 2N 3/4
21 23 Circuito 3/4
23 24 Circuito 3/4
24 39 Pila 1/2
24 26 Circuito 3/4
26 C Circuito hacia calentador 3/4
26 27 Circuito 3/4
27 31 Lavadora 1/2
27 28 Circuito 3/4
28 29 Circuito 3/4
29 30 Lavamanos 1/2
29 32 Circuito 3/4

32 33 Inodoro de tanque 1/2
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Continuacioén de la tabla XVIII.

32 36 Circuito 3/4
35 36 Ducha 1/2
34 36 Circuito 3/4
28 34 Circuito 3/4
34 37 Circuito 3/4
37 37A | Sube a 2N 3/4
23 25 Circuito 3/4
25 9 Circuito 3/4

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIX. Dimensionamiento de tuberia en instalacién de agua caliente

planta alta

o Diametro
Descripcion .
nominal (pulg)
22A 25 Circuito 3/4
25 26 Circuito 3/4
26 27 Lavamanos 1/2
26 28 Circuito 3/4
28 29 Circuito 3/4
25 29 Circuito 3/4
29 30 Ducha 1/2
15A 31 Circuito 3/4
31 32 Circuito 3/4
32 33 Circuito 3/4
33 34 Lavamanos 1/2
32 35 Circuito 3/4
33 36 Circuito 3/4
35 36 Circuito 3/4
36 37 Ducha 1/2
38 39 Lavamanos 1/2
39 40 Circuito 3/4
40 41 Circuito 3/4
41 42 Circuito 3/4
39 42 Circuito 3/4
42 43 Ducha 1/2
8A 41 Circuito 3/4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Dimensionamiento de tuberia en instalacién de agua caliente

de planta baja

L Diametro
Descripcion

A nominal (pulg)
C 1 Circuito 3/4
1 2 Circuito 3/4
2 3 Lavadora 1/2
2 4 Circuito 3/4
4 5 Circuito 3/4
5 6 Circuito 3/4
6 7 Circuito 3/4
4 7 Circuito 3/4
5 9 Lavamanos 1/2
6 10 Ducha 1/2
7 8 Circuito 3/4
8 8A Sube a 2N 3/4
1 11 Circuito 3/4
11 12 Circuito 3/4
12 13 Circuito 3/4
13 14 Fregadero de cocina 1/2
12 17 Circuito 3/4
13 16 Circuito 3/4
15 16 Circuito 3/4
16 17 Circuito 3/4
15 15A | Sube a 2N 3/4
11 18 Circuito 3/4
18 19 Circuito 3/4
19 23 Circuito 3/4
23 24 Lavamanos 1/2
19 20 Circuito 3/4
20 21 Circuito 3/4
21 22 Circuito 3/4
21 23 Circuito 3/4
22 22A | Sube a 2N 3/4

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.4. Determinacidon de caudal (I/s)

El caudal en cada punto de consumo varia segun el artefacto sanitario que
se vaya a alimentar (ver tabla X). Si bien, se estipula un caudal especifico para
cada artefacto, se aplicd un factor de simultaneidad (ver secciéon 1.4.3.3) para
determinar el caudal total necesario en la vivienda tanto para la instalacion de
agua fria como la de agua caliente en cada tramo de tuberia del primer y segundo

nivel.

Para simular el sistema, en EPANET 2.0 se ingresaron los valores de
demanda base (I/s) en cada nudo segun el artefacto sanitario por alimentar en la
red y tomando en consideracion la simultaneidad anteriormente mencionada. De
esta manera, se obtuvo el caudal de circulacion exacto en cada linea y el que

llega a cada nudo de la red de agua potable.

3.1.5. Célculo de velocidad (m/s)

La velocidad de flujo en cada tramo de tuberia, principal y secundaria, la
calcula el mismo software en forma de una escala de colores con su respectivo

valor, siempre y cuando se realice una simulacién con éxito.

Cabe aclarar que, en algunos tramos del sistema, se cuenta con un flujo
nulo (O m/s) debido a que se asumié que el artefacto sanitario conectado en ese
tramo no estaria en uso al momento de realizar la simulacion en el software, de
acuerdo con el criterio de simultaneidad empirico aplicado. Dichos valores los
presenta el programa de forma detallada en un informe tal y como se presenta a

continuacion:
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Figura 13. Datos hidraulicos proporcionados por EPANET 2.0

Longitud Didmetro Caudal Velocidad

ID Linea m mm LPS m's

Tuberia 8 312 1818 0.00 0.00
Tuberia 3 0.45 2353 014 0.32
Tuberia 9 1.97 1818 0.08 0.23
Tuberia 4 0.80 2353 011 0.25
Tuberia B 0.75 2353 0.05 0.1
Tuberia 7 1.62 18.18 019 0.73
Tuberia 2 213 2353 1A N 0.25
Tuberia 11 1.50 2353 014 032
Tuberia 1 2.02 1818 0.08 0.23
Tuberia 5 1.67 1818 019 0.73
Tuberia 12 352 1818 0.00 0.00
Tuberia 13 0.75 2353 0.05 011
Tuberia 14 1.00 2353 014 0.33
Tuberia 15 0.65 2353 014 0.33
Tuberia 16 1.98 2353 o1 0.25
Tuberia 17 0.65 2353 0n 0.25

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de EPANET 2.0.

3.1.6. Célculo de pérdida de energia

Para calcular la pérdida de energia o pérdida de carga que se da por la
friccibn del agua en cada tramo de tuberia, se utilizé la ecuacion de Hazen &
Williams (Ec. 7).

1743,811 = L * Q8>
f = C185 x D487

_1743,811 * 0,65 x 0,25185
f — 150185 % (0,926%87

=0,0122m
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Aplicando la misma ecuacion para cada uno de los tramos de tuberia se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla XXI a la tabla XXIV.

Tabla XXI. Resumen de datos hidraulicos en instalacion de agua fria

planta alta
Tramo Diém_etro D_iametro Caudal Velocidad Feeles
nominal interno (I/s)

De A (pulg) (pulg)
222 | 39 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0122
39 40 3/4 0,926 0,11 0,25 0,0087
40 41 3/4 0,926 0,11 0,25 0,0033
41 42 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0114
41 43 3/4 0,926 0,05 0,12 0,0007
43 44 1/2 0,716 0,19 0,73 0,0826
43 45 3/4 0,926 0,14 0,32 0,0096
45 46 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
45 39 3/4 0,926 0,14 0,32 0,0029
47 48 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
48 49 3/4 0,926 0,14 0,32 0,0042
49 | 37A 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0084
49 50 3/4 0,926 0,11 0,25 0,0081
50 51 3/4 0,926 0,11 0,25 0,0027
51 52 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0117
51 53 3/4 0,926 0,05 0,12 0,0007
53 54 1/2 0,716 0,19 0,73 0,0845
53 48 3/4 0,926 0,14 0,32 0,0087
55 56 1/2 0,716 0,13 0,50 0,0673
56 57 3/4 0,926 0,08 0,18 0,0051
57 58 3/4 0,926 0,08 0,18 0,0036
58 59 3/4 0,926 0,08 0,18 0,0031
59 60 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0126
59 61 3/4 0,926 0,02 0,05 0,0001
61 62 1/2 0,716 0,19 0,73 0,0924
61 63 3/4 0,926 0,17 0,39 0,0081
63 64 3/4 0,926 0,17 0,39 0,0092
64 | 10A 3/4 0,926 0,38 0,87 0,0399
64 56 3/4 0,926 0,21 0,48 0,0124

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos de EPANET 2.0.
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Tabla XXII.

Resumen de datos hidraulicos en instalacion de agua fria

planta baja
Tramo Dlam_etro D_|ametr0 Caudal Velocidad Pérdida de
nominal interno (I/s) ) carga (m)
De (pulg) (pulg)
0 1 3/4 0,926 2,07 4,77 3,7458
1 2 3/4 0,926 0,00 0,00 0,0000
2 3 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
1 4 3/4 0,926 2,07 4,77 1,3110
4 5 3/4 0,926 0,94 2,16 0,2609
5 6 1/2 0,716 0,19 0,73 0,0806
5 11 3/4 0,926 0,75 1,73 0,1217
11 12 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0112
11 9 3/4 0,926 0,69 1,59 0,1166
4 7 3/4 0,926 1,13 2,60 0,4431
7 8 3/4 0,926 0,49 1,13 0,0586
8 10 3/4 0,926 0,38 0,87 0,0317
10 | 10A 3/4 0,926 0,38 0,87 0,1457
8 9 3/4 0,926 0,11 0,25 0,0012
7 13 3/4 0,926 0,65 1,50 0,5548
13 14 1/2 0,716 0,12 0,46 0,0287
14 | 14A 3/4 0,926 0,06 0,14 0,0050
13 17 3/4 0,926 0,53 1,22 0,3050
17 18 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
17 19 3/4 0,926 0,53 1,22 0,0979
19 20 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0089
19 21 3/4 0,926 0,47 1,08 0,0482
21 22 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0212
22 | 22A 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0671
21 23 3/4 0,926 0,22 0,51 0,0629
23 24 3/4 0,926 1,01 2,33 0,3228
24 | 39 1/2 0,716 0,13 0,50 0,0556
24 26 3/4 0,926 0,88 2,03 0,2790
26 C 3/4 0,926 0,50 1,15 0,0690
26 27 3/4 0,926 0,38 0,87 0,0468
27 31 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
27 28 3/4 0,926 0,38 0,87 0,0468
28 29 3/4 0,926 0,15 0,35 0,0047
29 30 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
29 32 3/4 0,926 0,15 0,35 0,0047
32 33 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
32 36 3/4 0,926 0,15 0,35 0,0106
35 36 1/2 0,716 0,13 0,50 0,0713
34 36 3/4 0,926 0,02 0,05 0,0001
28 34 3/4 0,926 0,23 0,53 0,0225
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Continuacion de la tabla XXII.

34 | 37 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0184
37 | 37A 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0671
23 25 3/4 0,926 0,79 1,82 0,2884
25 9 3/4 0,926 0,79 1,82 0,7328

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de EPANET 2.0.

Tabla XXIlIl. Resumen de datos hidraulicos en instalacion de agua caliente

planta alta

Tramo D|am.etro Dmmetro Caudal Velocidad Pérdidade
nominal interno (I/s) ) carga (m)
De A (pulg) (pulg)
22A | 25 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0374
25 | 26 3/4 0,724 0,08 0,30 0,0076
26 | 27 1/2 0,528 0,06 0,42 0,0596
26 | 28 3/4 0,724 0,02 0,08 0,0007
28 | 29 3/4 0,724 0,02 0,08 0,0006
25 | 29 3/4 0,724 0,11 0,41 0,0075
29 | 30 1/2 0,528 0,13 0,92 0,3270
15A | 31 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0077
31 | 32 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0042
32 | 33 3/4 0,724 0,05 0,19 0,0025
33 | 34 1/2 0,528 0,06 0,42 0,0535
32 | 35 3/4 0,724 0,01 0,04 0,0003
33 | 36 3/4 0,724 0,01 0,04 0,0003
35 | 36 3/4 0,724 0,01 0,04 0,0002
36 | 37 1/2 0,528 0,00 0,00 0,0000
38 | 39 1/2 0,528 0,06 0,42 0,0607
39 | 40 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0011
40 | 41 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0021
41 | 42 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0011
39 | 42 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0017
42 | 43 1/2 0,528 0,00 0,00 0,0000
8A | 41 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0029

Fuente: elaboracidn propia, con datos obtenidos de EPANET 2.0.
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Tabla XXIV. Resumen de datos hidraulicos en instalacion de agua caliente

planta baja

Dlamgtro Dlametro Caudal Velocidad Pérdida
nominal interno (I/s)
(pulg) (pulg)

C 1 3/4 0,724 0,50 1,88 0,1793
1 2 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0468
2 3 1/2 0,528 0,00 0,00 0,0000
2 4 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0281
4 5 3/4 0,724 0,08 0,30 0,0057
5 6 3/4 0,724 0,08 0,30 0,0132
6 7 3/4 0,724 0,05 0,19 0,0024
4 7 3/4 0,724 0,11 0,41 0,0191
5 9 1/2 0,528 0,00 0,00 0,0000
6 10 1/2 0,528 0,13 0,92 0,3141
7 8 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0052
8 8A 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0159
1 11 3/4 0,724 0,31 1,17 0,3471
11 12 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0180
12 13 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0009
13 14 1/2 0,528 0,00 0,00 0,0000
12 17 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0019
13 16 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0017
15 16 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0057
16 17 3/4 0,724 0,03 0,11 0,0004
15 | 15A 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0159
11 18 3/4 0,724 0,25 0,94 0,2785
18 19 3/4 0,724 0,25 0,94 0,0933
19 23 3/4 0,724 0,15 0,56 0,0193
23 24 1/2 0,528 0,06 0,42 0,0473
19 20 3/4 0,724 0,10 0,38 0,0140
20 21 3/4 0,724 0,10 0,38 0,0091
21 22 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0367
21 23 3/4 0,724 0,09 0,34 0,0061
22 | 22A 3/4 0,724 0,19 0,72 0,1340

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de EPANET 2.0.
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3.1.7. Célculo de presiones (m.c.a.)

EPANET 2.0 permite determinar la presién exacta en cada nudo de la red.
Para que el software pueda simular el sistema hidraulico lo mas realista posible,
se deben incluir los artefactos o elementos externos que influyan en la presion
de la red, tales como: conexion domiciliar (ver tabla Xl), el calentador de agua,
gue en este caso por ser un calentador de paso eléctrico presenta una pérdida
de carga de 10,0448 m.c.a. considerando una simultaneidad de dos duchas y las
subidas de agua hacia el segundo nivel que son de 3 m.c.a. Es importante
considerar estos factores dado que cada uno de ellos produce una pérdida de

energia y, por consiguiente, una disminucion de presion en el sistema.

Al inicio, se considerd una presion de entrada desde la red municipal de
20 m.c.a. y a partir de ahi se colocaron en el programa los datos puntuales de
pérdida segun corresponde para realizar la simulacion con éxito y obtener la
presion exacta en cada punto de consumo. Dichas presiones fueron
proporcionadas por EPANET 2.0 y se presentan junto al resumen completo de
calculos hidraulicos en el apéndice 1 para la instalacion de agua fria y apéndice
2 para la de agua caliente. En ellos se puede visualizar que, en el punto critico
de la vivienda, la ducha del segundo nivel del cuarto principal, se tiene una
presion de servicio de 0,13 m.c.a. cuando se requiere de agua caliente lo cual

claramente indica la ineficiencia del sistema para el caso estudiado.
3.1.8. Planos
En el apéndice 5 se presentan los planos correspondientes a un sistema
tipico de agua potable en vivienda unifamiliar de dos niveles en Guatemala. Entre

ellos se encuentra la planta instalacién de agua potable fria y agua caliente del

modelo empirico y posteriormente el isométrico de cada una de las plantas.
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3.1.9.

Para la integracion de costos unitarios se consideraron los precios
proporcionados por el catadlogo de la empresa AMANCO, 2021. Este indica los
precios de los materiales por utilizar para la instalacion de agua fria y agua
caliente; por otro lado, la mano de obra se cotizé segun el tipo de proyecto y su

magnitud.

Tabla XXV.

Integracion de costos unitarios

Integracion de costos unitarios instalacion de agua fria

INTEGRACION DE COSTOS UNITARIOS

VIVIENDA UNIFAMILIAR

RENGLON:
INSTALACION DE | UNIDAD CANTIDAD PRECIO
AGUA FRIA DE UNITARIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION MEDIDA | PLANTA PLANTA
BAJA ALTA

MATERIALES
Tubo PVC@ 172" |1 oceml 1450 1550 | Q 39,95 | Q 199,75
SDR 13.5
Tubo PVC@ 304" | 1posem| 50,45 1385 [Q  5148|0Q 551,69
SDR 17
Codo 90° Unidad 14 12 Q 2,18 | Q 56,68

i , )
cementada @ 1/2"
Codo 90° Unidad 5 8 Q 3,03| Q 39,39
i , )
cementada @ 3/4"
Tee cementada @ .
3/a" Unidad 20 12 Q 364 | Q 116,48
11—/2? cementada @ Unidad 8 6 Q 2,78 Q 38,92
Reducidor Bushing .
liso 3/4" X 1/2" Unidad 11 9 Q 221 | Q 44,20
I/;;E)Ion hembra @ Unidad 7 6 Q 218 Q 28,34
Pegamento para .
PVC 240 ml 1/16 Galén 0,6 0,4 Q 39,37 | Q 39,37
Total de materiales con IVA Ke] 1114,82
TOTAL DE MATERIAL SIN IVA ] 995,38
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Continuacion de tabla XXV.

HERRAMIENTA Y EQUIPO

UNIDAD PRECIO
DESCRIPCION DE CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
MEDIDA
Herramientas y
equipo para
instalacién de agua Global 10% Q 425724 Q 425,72
fria (10% de mano
de obra
Total de herramienta y equipo con IVA 6] 425,72
TOTAL DE HERRAMIENTA Y EQUIPO SIN IVA ge] 380,11
MANO DE OBRA
) UNIDAD CANTIDAD PRECIO
DESCRIPCION DE PRECIO TOTAL
PLANTA | PLANTA UNITARIO
MEDIDA
BAJA ALTA
Trazo y estaqueado m.l. 64,95 29,35 Q 19,05 | Q 1796,42
Excavacion terreno 5
duro hasta 0.5 m m 13,81 0,00 Q 16,62 | Q 229,60
Acarreo de tierra m3 13,81 0,00 Q 16,46 | Q 227,39
Relleno a mano por me 13,81 000 |Q  2432|Q 335,98
capas
Instalacion de
tuberia PVC m.l. 64,95 29,35 Q 389|Q 366,83
Colocacion de .
acCesOrios PVC unidad 65,00 53,00 Q 381|Q 449,58
Subtotal mano de obra |fe] 3 405,80
AYUDANTES 15% Q 510,87
PRESTACIONES 10% Q 340,58
TOTAL MANO DE OBRA Kej 4 257,24
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + equipo + combustibles + mano de 563273
obra + otros): Q !
TOTAL COSTO INDIRECTO (administrativos + fianzas + 0
supervision + UTILIDAD): 32% Q 1802,47
SUB-TOTAL (suma de directos + indirectos): Q 7 435,21
IVA 12% Q 892,23
TOTAL Q 8 327,43

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI. Integracion de costos unitarios instalacion de agua caliente

INTEGRACION DE COSTOS UNITARIOS

VIVIENDA UNIFAMILIAR

RENGLON:
INSTALACION DE | UNIDAD CANTIDAD PRECIO
AGUA CALIENTE DE UNITARIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION MEDIDA | PLANTA | PLANTA
BAJA ALTA

MATERIALES
Tubo CPVC B 12" |1 pos6m.| 8,05 1310 | Q 15721|Q 554,17
SDR 11
Tubo CPVC @ 3/4" |+ \hocem| 3305 1275 | Q  26334|0Q 2 010,16
SDR 11
Codo a 90° @ 1/2" Unidad 6 9 Q 8,89 | Q 133,35
Codo a 90° & 3/4" Unidad 8 7 Q 21,44 | Q 321,60
Ig?"” hembra & Unidad 4 3 Q 12,19 | Q 85,33
Tee @ 1/2" Unidad 4 3 Q 10,27 | Q 71,89
Tee @ 3/4" Unidad 13 9 Q 24,05 | Q 529,10
Reducidor Bushing .
liso 3/4" X 1/2" Unidad 5 6 Q 9,00 | Q 99,00
Pegamento para .
CPVC 1/32 Galén 0,7 0,3 Q 57,75 | Q 57,75
Calentador de paso
eléctrico 220V marca| Unidad 1 0 Q 439500 | Q 4 395,00
Stiebel Eltron

Total de materiales con VA Ke] 8 257,35
TOTAL DE MATERIAL SIN IVA 7 372,63

HERRAMIENTA Y EQUIPO

UNIDAD
DESCRIPCION DE CANTIDAD UT\IlT'II'E:II?CI)O PRECIO TOTAL
MEDIDA
Herramientas y
equipo para
instalacion de agua Global 10% Q 297429 | Q 297,43
caliente (10% de
mano de obra
Total de herramienta y equipo con VA K6 297,43
TOTAL DE HERRAMIENTA Y EQUIPO SIN IVA Ke} 265,56
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Continuacion de tabla XXVI.

MANO DE OBRA

UNIDAD CANTIDAD PRECIO
DESCRIPCION DE PLANTA PLANTA PRECIO TOTAL
UNITARIO
MEDIDA | BAJA ALTA
Trazo y estaqueado m.l. 41,10 25,85 Q 19,05 | Q 1 275,40
Excavacion terreno 3
duro hasta 0.5 m m 8,74 0,00 Q 16,62 | Q 145,29
Acarreo de tierra m3 8,74 0,00 Q 16,46 | Q 143,89
Relleno a mano por m3 8,74 000 |Q 2432 | Q 212,60
capas
Instalacién de
tuberia CPVC m.l. 41,10 25,85 Q 4,05 | Q 271,15
Colocacion de .
accesorios CPVC unidad 40 37 Q 4,30 | Q 331,10
Subtotal mano de obra [e; 2 379,43
AYUDANTES 15% Q 356,92
PRESTACIONES 10% Q 237,94
TOTAL MANO DE OBRA Ke; 2 974,29
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + equipo + combustibles + mano de Q 10 612,49
obra + otros):
TOTAL COSTO INDIRECTO (administrativos + fianzas + 0
supervisiéon + UTILIDAD): 32% Q 3396,00
SUB-TOTAL (suma de directos + indirectos): Q 14 008,48
VA 12% Q 1681,02
TOTAL Q 15689,50

Fuente: elaboracion propia.




3.2. Sistema hidraulico (aplicando ingenieria)

Como parte del proceso comparativo de esta investigacion se utilizé un
segundo modelo donde se aplicé ingenieria hidraulica para optimizar el sistema
de una red de agua potable en una vivienda unifamiliar planteada en base a los
incisos que se desglosan a continuacion.

3.2.1. Descripcién del sistema

Para el sistema de agua potable en el cual se aplic6 ingenieria hidraulica,
se consideraron las rutas de tuberia que mejor funcionan para la red en conjunto;
siendo estas directas, evitando tramos innecesarios donde el flujo del agua sea
muy bajo o casi nulo y con sus didmetros optimos a fin de minimizar las pérdidas
de carga por la friccion en la tuberia, mejorar la presion de llegada a cada punto
de consumo o artefacto sanitario y disminuir los costos al comprar e instalar una
menor cantidad de tubos, tanto en la red de agua fria como en la de agua caliente.

3.2.2. Longitud total de cada tramo

Este tema se desglosa detalladamente en la seccion 3.1.2.

3.2.2.1. Longitud fisica

Este tema se desglosa detalladamente en la seccion 3.1.2.1.

3.2.2.2. Longitud equivalente por accesorios

Este tema se desglosa detalladamente en la seccién 3.1.2.2. Ver tabla XI.
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Tabla XXVII. Cantidad de tubos PVC y CPVC en el sistema hidraulico

CANTIDAD DE TUBOS PVC

No. TUBOS MATERIAL
3 PVC @ 1/2"
4 PVC @ 3/4"
7 PVC @ 1"

No. TUBOS MATERIAL
3 CPVC @ 1/2"
3 CPVC @ 3/4"

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXVIII. Longitud total en instalacion de agua fria planta alta

Longitud (m)

Lc;,ngltud Longitud equw_alente Longitud total
isica por accesorios

31A 32 0,45 1,19 1,64
32 33 0,95 0,35 1,30
33 34 0,40 0,57 0,97
34 35 1,35 0,94 2,29
33 36 1,05 1,16 2,21
32 37 2,90 1,16 4,06
19A 38 0,35 1,19 1,54
38 43 2,75 1,16 3,91
38 39 1,15 0,45 1,60
39 40 0,40 0,47 0,87
40 41 1,30 0,94 2,24
39 42 1,00 1,16 2,16
5A 46 0,40 1,19 1,59
44 45 2,40 1,16 3,56
45 46 0,40 0,58 0,98
46 47 0,30 0,35 0,65
47 C 0,20 0,00 0,20
47 48 0,35 0,58 0,93
48 49 0,30 0,45 0,75
49 50 1,05 1,16 2,21
49 51 0,35 0,47 0,82
51 52 1,35 0,94 2,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Longitud total en instalacion de agua fria planta baja

Longitud (m)

Longitud e ITonIgltud Longitud
fisica quivalente por total
accesorios

0 1 3,80 0,45 4,25
1 2 1,35 0,53 1,88
2 3 0,65 0,71 1,36
3 4 0,55 0,71 1,26
4 5 0,20 0,71 0,91
5 5A 3,00 0,00 3,00
2 6 0,85 0,28 1,13
6 7 0,65 0,28 0,93
7 52 0,60 0,94 1,54
7 54 0,35 0,47 0,82
54 53 0,65 0,94 1,59
6 8 1,05 0,94 1,99
1 9 5,85 0,71 6,56
9 10 2,00 0,45 2,45
10 11 0,85 1,07 1,92
11 11A 3,00 0,00 3,00
10 12 2,60 0,45 3,05
12 C 0,65 0,00 0,65
12 13 1,10 0,45 1,55
13 14 1,25 1,29 2,54
13 15 1,85 0,71 2,56
15 16 0,95 0,45 1,40
16 17 0,65 1,07 1,72
16 18 0,45 0,45 0,90
18 19 0,35 0,71 1,06
19 19A 3,00 0,00 3,00
18 20 2,50 0,45 2,95
20 21 2,30 1,29 3,59
20 22 1,90 0,45 2,35
22 23 2,00 1,29 3,29
22 24 0,90 0,45 1,35
24 32 0,45 0,71 1,16
32 C 0,85 0,00 0,85
24 25 1,60 0,45 2,05
25 26 1,35 1,07 2,42
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Continuacion de la tabla XXIX.

25 27 0,30 0,45 0,75
27 28 1,05 1,29 2,34
27 29 1,05 0,45 1,50
29 30 2,80 1,29 4,09
29 31 0,40 0,71 1,11
31 31A 3,00 0,00 3,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Longitud total en instalacion de agua caliente planta alta

Longitud (m)

Longitud ITongltud Longitud
fisica equwalent.e por total
accesorios

C 21 0,30 0,28 0,58
21 22 0,75 0,47 1,22
22 23 1,50 0,94 2,44
21 24 0,70 0,47 1,17
24 25 2,50 0,94 3,44
3A 16 0,50 0,96 1,46
16 19 0,40 0,47 0,87
19 20 1,10 0,94 2,04
16 17 1,15 0,47 1,62
17 18 2,50 0,94 3,44
14 15 1,05 0,94 1,99
12 14 1,35 0,47 1,82
12 13 2,50 0,94 3,44
8A 12 0,65 0,96 1,61

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Longitud total en instalacion de agua caliente planta baja

Tramo Longitud (m)
De Longitud Longitud equivalente Longitud

A o )

fisica por accesorios total
C 1 0,50 0,58 1,08
1 2 0,65 0,58 1,23
2 3 0,95 0,93 1,88
3 3A 3,00 0,00 3,00
C 4 0,45 0,35 0,8
4 5 1,05 1,16 2,21
4 6 0,35 0,35 0,70
6 10 0,95 0,58 1,53
10 11 1,65 1,16 2,81
6 7 1,05 0,35 1,40
7 9 2,50 1,16 3,66
7 8 0,60 0,58 1,18
8 8A 3,00 0,00 3,00

Fuente: elaboracién propia.

3.2.3. Dimensionamiento de tuberia

Al tener localizados dentro de la vivienda cada uno de los puntos de
consumo de la instalacion de agua potable, se evaluaron las variantes que
intervienen en el sistema para determinar el diametro de tuberia éptimo en cada
tramo de la red y que, a la vez, represente un menor costo tanto en instalacion

como en materiales.

El analisis hidraulico-econémico permite elegir el diametro de tuberia que
mejor convenga en el sistema y va ligado principalmente a las siguientes tres
interrogantes: ¢ cuanta pérdida de carga me representa utilizar la tuberia de este
diametro?, ¢con cuanta presiéon me llega el agua a este artefacto si utilizo este
diametro?, y ¢qué costo me representa comprar e instalar la tuberia con sus
respectivos accesorios si es de este diametro? A partir de ahi, la seleccion del

diametro para cada tramo depende del criterio del disefiador o quién esté a cargo.
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En el sistema propuesto donde se aplicé ingenieria y el respectivo analisis
hidraulico para el dimensionamiento de la tuberia, se utilizé tuberia PVC 1120
ASTM D 2241 de diametro de 1” para la red principal de agua y tuberia de %" y
¥2” de diametro para los ramales secundarios segun su eficiencia y costo; esto
para la instalacion de agua fria. Por otro lado, para la instalacion de agua caliente,
se utilizé tuberia CPCV 1120 ASTM D 2241 de %" y '%2” de diametro segun los

criterios previamente mencionados.

Tabla XXXIl.  Dimensionamiento de tuberia en instalacién de agua fria

planta alta

Descripcion Sl
nominal (pulg)
31A 32 Circuito 3/4
32 33 Circuito 3/4
33 34 Circuito 1/2
34 35 Lavamanos 1/2
33 36 Inodoro de tanque 3/4
32 37 Ducha 3/4
19A 38 Circuito 3/4
38 43 Ducha 3/4
38 39 Circuito 3/4
39 40 Circuito 1
40 41 Lavamanos 2
39 42 Inodoro de tanque Ya
5A 46 Circuito Ya
44 45 Ducha Ya
45 46 Circuito $Z)
46 47 Circuito 3/4
47 C Circuito 3/4
47 48 Circuito 3/4
48 49 Circuito 3/4
49 50 Inodoro de tanque 3/4
49 51 Circuito 1/2
51 52 Lavamanos 1/2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIlIl.  Dimensionamiento de tuberia en instalacién de agua fria

planta baja

o Diametro
Descripcion .
A nominal (pulg)
0 1 Circuito 1
1 2 Circuito 1
2 3 Circuito 1
3 4 Circuito 1
4 5 Circuito 1
5 5A Sube a 2N 1
2 6 Circuito 1/2
6 7 Circuito 1/2
7 52 Inodoro de tanque 1/2
7 54 Circuito 1/2
54 53 Grifo para manguera 1/2
6 8 Lavamanos 1/2
1 9 Circuito 1
9 10 Circuito 1
10 11 Grifo 1/2
11 11A Sube a 2N 1/2
10 12 Circuito 1
12 C Circuito 1
12 13 Circuito 1
13 14 Fregadero de cocina 3/4
13 15 Circuito 1
15 16 Circuito 1
16 17 Grifo para manguera 1/2
16 18 Circuito 1
18 19 Circuito 1
19 19A | Sube a 2N 1
18 20 Circuito 1
20 21 Pila 3/4
20 22 Circuito 1
22 23 Lavadora 3/4
22 24 Circuito 1
24 32 Circuito 1
32 C Circuito 1
24 25 Circuito 1
25 26 Lavamanos 1/2
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Continuacion de la tabla XXXIII.

25 27 Circuito 1
27 28 Inodoro de tanque 3/4
27 29 Circuito 1
29 30 Ducha 3/4
29 31 Circuito 1
31 31A | Sube a 2N 1

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIV. Dimensionamiento de tuberia en instalacion de agua

caliente planta alta

o Diametro
Descripcion .
nominal (pulg)
C 21 Circuito 1/2
21 22 Circuito 1/2
22 23 Lavamanos 1/2
21 24 Circuito 1/2
24 25 Ducha 1/2
3A 16 Circuito 1/2
16 19 Circuito 1/2
19 20 Lavamanos 1/2
16 17 Circuito 1/2
17 18 Ducha 1/2
14 15 Lavamanos 1/2
12 14 Circuito 1/2
12 13 Ducha 1/2
8A 12 Circuito 1/2

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXV. Dimensionamiento de tuberia en instalacién de agua

caliente planta baja

o Diametro
Descripcion .
D nominal (pulg)
C 1 Circuito 3/4
1 2 Circuito 3/4
2 3 Fregadero de cocina 3/4
3 3A Sube a 2N 3/4
C 4 Circuito 3/4
4 5 Lavamanos 3/4
4 6 Circuito 3/4
6 10 Circuito 3/4
10 11 Lavadora 3/4
6 7 Circuito 3/4
7 9 Ducha 3/4
7 8 Circuito 3/4
8 8A Sube a 2N 3/4
Fuente: elaboracion propia.
3.2.4. Determinacién de caudal (I/s)

Para este sistema se utilizo el método de Hunter el cual establece cierta
cantidad de unidades de consumo y caudal (I/s) para cada artefacto sanitario, asi
que, aplicando el factor de simultaneidad (ver seccion 1.4.3.3 y 1.4.3.4), se
determiné la cantidad de unidades Hunter que se requiere en cada ambiente, en

cada punto de consumo y posteriormente en toda la vivienda.

Entre mas Unidades Hunter se necesiten en la vivienda, mas caudal debe
ingresar a ella para satisfacer cada punto de consumo cuando se precise. En
este caso se cuantificd un total de 60 U.H que representa un caudal de 2,02 I/s,

incluyendo la instalacion de agua fria y la de agua caliente.
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Dicho caudal ingresa a la vivienda de forma directa por la conexion
domiciliar y se distribuye por toda la tuberia segun la configuracién de la red hasta

el punto mas lejano (critico).
3.2.5. Célculo de velocidad (m/s)

El calculo de la velocidad del flujo del agua en cada tramo de tuberia, el
principal y el secundario, se realiza en funcién del caudal que la recorre y su
diametro (Ec. 8).

1,974 * Q
DZ

_ 1,974%0,26
T 0,9262

= 0,598 m/s

Aplicando la misma ecuacion para cada uno de los tramos de tuberia se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla XXXVI a la XXXIX. Cabe aclarar
que, en algunos tramos de la red, tanto de agua fria como de agua caliente, se
cuenta con un flujo de 0 m/s debido a que se establecié que el artefacto sanitario
conectado a ese tramo, no estaria en uso al momento de analizar el modelo
hidraulicamente y de acuerdo con el criterio de simultaneidad aplicado, en donde
de manera realista se asume que es casi improbable que todos y cada uno de
los artefactos sanitarios instalados en la vivienda necesiten ser alimentados a

una misma vez.
3.2.6. Célculo de pérdida de energia

Este tema se desglosa detalladamente en la seccion 1.4.4.2 y los calculos

son iguales a los mencionados en la seccion 3.1.6.
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1743,811 % L + Q8
f = (185 4 D487

1743,811 * 1,64 = 0,26%85
hf = 150185 % (0,926%87

=0,0331m

Aplicando la misma ecuacion para cada uno de los tramos de tuberia se

obtienen los resultados mostrados en la tabla XXXVI a la XXXIX.

Tabla XXXVI. Resumen de datos hidraulicos en instalacion de agua fria

planta alta

Dlam_etro Diametro Caudal Velocidad Pérdida de
nominal .
(pulg) interno (pulg) (I/s) (m/s) carga (m)
31A | 32 3/4 0,926 0,26 0,60 0,0331
32 | 33 3/4 0,926 0,26 0,60 0,0262
33 |34 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0045
34 |35 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0107
33 | 36 3/4 0,926 0,19 0,44 0,0249
32 | 37 3/4 0,926 0,00 0,00 0,0000
19A | 38 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0289
38 |43 3/4 0,926 0,00 0,00 0,0000
38 | 39 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0300
39 | 40 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0041
40 | 41 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0105
39 |42 3/4 0,926 0,19 0,44 0,0244
5A | 46 3/4 0,926 0,57 1,31 0,1370
44 | 45 3/4 0,926 0,13 0,30 0,0199
45 | 46 3/4 0,926 0,13 0,30 0,0055
46 | 47 3/4 0,926 0,57 1,31 0,0560
47 | C 3/4 0,926 0,19 0,44 0,0023
47 | 48 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0174
48 | 49 3/4 0,926 0,25 0,58 0,0141
49 | 50 3/4 0,926 0,19 0,44 0,0249
49 |51 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0038
51 | 52 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0107

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVII.  Resumen de datos hidréulicos en instalacion de agua fria

planta baja

Dlam_etro D_|ametro Caudal Velocidad Pérdida
nominal interno (I/s)
A (pulg) (pulg)
0 1 1 1,161 2,02 2,96 1,2644
1 2 1 1,161 0,82 1,20 0,1055
2 3 1 1,161 0,57 0,83 0,0389
3 4 1 1,161 0,57 0,83 0,0361
4 5 1 1,161 0,57 0,83 0,0261
5 | 5A 1 1,161 0,57 0,83 0,0859
2 6 1/2 0,716 0,25 0,96 0,0742
6 7 1/2 0,716 0,19 0,73 0,0367
7 52 1/2 0,716 0,19 0,73 0,0608
7 54 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
54 | 53 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
6 8 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0093
1 9 1 1,161 1,20 1,76 0,7447
9 10 1 1,161 1,20 1,76 0,2781
10 | 11 1/2 0,716 0,12 0,46 0,0324
11 | 11A 1/2 0,716 0,06 0,23 0,0140
10 | 12 1 1,161 1,08 1,58 0,2849
12 | C 1 1,161 0,19 0,28 0,0024
12 | 13 1 1,161 1,02 1,49 0,1303
13 | 14 3/4 1,161 0,00 0,00 0,0000
13 | 15 1 1,161 1,02 1,49 0,2152
15 | 16 1 1,161 1,02 1,49 0,1177
16 | 17 1/2 1,161 0,06 0,09 0,0008
16 | 18 1 1,161 0,96 1,41 0,0676
18 | 19 1 1,161 0,25 0,37 0,0066
19 | 19A 1 1,161 0,25 0,37 0,0187
18 | 20 1 1,161 0,71 1,04 0,1268
20 | 21 3/4 0,926 0,13 0,30 0,0201
20 | 22 1 1,161 0,58 0,85 0,0695
22 | 23 3/4 0,926 0,00 0,00 0,0000
22 | 24 1 1,161 0,58 0,85 0,0399
24 | 32 1 1,161 0,19 0,28 0,0044
32 | C 1 1,161 0,19 0,28 0,0032
24 | 25 1 1,161 0,39 0,57 0,0291
25 | 26 1/2 0,716 0,00 0,00 0,0000
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Continuacioén de la tabla XXXVII.

25 | 27 1 1,161 0,39 0,57 0,0106
27 | 28 Ya 0,926 0,00 0,00 0,0000
27 | 29 1 1,161 0,39 0,57 0,0213
29 | 30 3/4 0,926 0,13 0,30 0,0229
29 | 31 1 1,161 0,26 0,38 0,0074
31 | 31A 1 1,161 0,26 0,38 0,0201

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXVIII. Resumen de datos hidraulicos en instalacion de agua

caliente planta alta

Tramo [r)"gmlerf;‘l’ Dl'n""tr;‘rentgo Caudal Velocidad Pérdida de
De A ‘ (pulg) (pulg) (I/s) (m/s) carga (m)
C |21 1/2 0,528 0,19 1,35 0,1010
21 | 22 1/2 0.528 0.06 0.42 0.0252
22 |23 172 0528 0.06 0.42 0,0504
21 | 24 172 0,528 013 0,92 0,1009
24 | 25 172 0.528 0.13 0.92 0.2968
3A | 16 172 0528 0.06 0.42 0,0301
16 |19 172 0.528 0.06 0.42 0.0180
19 | 20 172 0.528 0.06 0.42 00421
16 |17 172 0.528 0.00 0,00 0.0000
17 |18 172 0528 0.00 0,00 0,0000
14 |15 1/2 0.528 0.06 0.42 00411
12 |14 172 0.528 0.06 0.42 0.0376
12 |13 172 0528 0.00 0,00 0,0000
8A | 12 172 0,528 0.06 0,42 0,0332

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Resumen de datos hidraulicos en instalacién de agua
caliente planta baja

Tramo . Diametro
nominal

interno (pulg)

(I/s) (m/s) carga (m)

Diametro Caudal | Velocidad Pérdida de

De A (pulg)

cC |1 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0404
1 | 2 3/4 0,724 0,13 0,49 0,0228
2 | 3 3/4 0,724 0,13 0,49 0,0349
3 | 3A 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0133
C | 4 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0299
4 |5 3/4 0,724 0,00 0,00 0,0000
4 | 6 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0262
6 | 10 3/4 0,724 0,00 0,00 0,0000
10 |11 3/4 0,724 0,00 0,00 0,0000
6 | 7 3/4 0,724 0,19 0,72 0,0524
7 | 9 3/4 0,724 0,13 0,49 0,0679
7 | 8 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0052
8 | 8A 3/4 0,724 0,06 0,23 0,0133

Fuente: elaboracion propia.

3.2.7. Célculo de presiones (m.c.a.)

Para determinar la presion de servicio que llega a cada punto de consumo,
inicialmente se consider6 una presion de entrada desde la red municipal de
20 m.c.a. y a partir de ahi se tomaron en cuenta los artefactos o elementos
externos que influyen en la presion de la red tales como: conexion domiciliar (ver
tabla Xl), los calentadores de agua y las subidas de agua hacia el segundo nivel
que son de 3 m.c.a.

Con el objetivo de mejorar el sistema, en lugar de utilizar un calentador
general para suplir la demanda de toda la vivienda, se propusieron tres
calentadores individuales colocados estratégicamente donde se requiera agua

caliente.
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Si se considera la simultaneidad de una ducha y un lavamanos, estos
calentadores representan una pérdida de 8,6187 m.c.a cada uno, segun el grafico
mostrado en la figura 7. Al instalarlos cerca de los puntos de consumo de agua
caliente se mejoran las presiones de servicio, obteniendo un sistema mas directo
y disminuyendo en gran manera las pérdidas de energia por friccion en la tuberia,

sin tanta ramificacién secundaria y sin tantas pérdidas de carga menores.

Dichas presiones se presentan junto al resumen completo de calculos
hidraulicos en el apéndice 3 para la instalacion de agua fria y apéndice 4 para la
de agua caliente. En ellos se puede visualizar como aplicando ingenieria
hidraulica se eleva la presion de servicio en el punto critico de la vivienda,
correspondiente a la ducha del segundo nivel del cuarto principal, la cual es de

4,03 m.c.a. cuando se requiere agua caliente.

3.2.8. Planos

En el apéndice 6 se presentan los planos correspondientes a un sistema de
agua potable en vivienda unifamiliar de dos niveles en Guatemala. Entre ellos se
encuentra la planta instalacion de agua potable fria y agua caliente del modelo
aplicando ingenieria hidraulica y posteriormente el isométrico de cada una de las

plantas.
3.2.9. Integracion de costos unitarios
Para la integracién de costos unitarios se utilizaron los mismos precios
considerados en el modelo empirico (sin aplicar ingenieria). Estos se obtuvieron

del catalogo de AMANCO-WAVIN 2021 y la mano de obra segun la cotizacion
relacionada al tipo de proyecto y su magnitud.
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Tabla XL.  Integracion de costos unitarios instalacion de agua fria

INTEGRACION DE COSTOS UNITARIOS

VIVIENDA UNIFAMILIAR

RENGLON:
::NRS[;ALAGON DE AGUA UNIDAD DE CANTIDAD PRECIO BRECIO TOTAL
MEDIDA UNITARIO
p PLANTA | PLANTA
DESCRIPCION BAJA ALTA
MATERIALES
I:‘;ZO PVC@B12"SDR | posem. | 1000 | 515 |Q 3995 Q 100,87
Tubo PVC J 3/4" SDR 17| Tubos 6 m. 9,40 16,00 Q 51,48 | Q 217,93
Tubo PVC & 1" SDR 17 Tubos 6 m. 41,30 0,00 Q 79,65 | Q 548,26
5/3?0 90° cementada & Unidad 13 10 |Q 218 | Q 50,14
Codo 90° cementada & Unidad 10 14 |Q 303|0Q 72,72
3/4"
fﬂodo 90° cementada @ Unidad 8 3 Q 6,68 | Q 73,48
Tee cementada @ 1/2" Unidad 2 0 Q 2,78 | Q 5,56
Tee cementada @ 3/4" Unidad 0 7 Q 3,64 | Q 25,48
Tee cementada @ 1" Unidad 13 0 Q 6,68 | Q 86,84
Reducidor Bushing liso .
314" X 1/2" Unidad 0 3 Q 221|0Q 6,63
Redu::ldor Bushing liso 1 Unidad 4 0 0 448 | Q 17.92
X1/2
Redu::ldor Bushing liso 1 Unidad 5 3 0 428 Q 34,24
X 3/4
E}Tgamemo para PVC 24014135 Gaion 0,7 03 |Q  2887|0Q 28,87
Total de materiales con IVA |fe] 1 268,94
TOTAL DE MATERIAL SIN IVA 6] 1 132,99
HERRAMIENTA Y EQUIPO
p UNIDAD DE PRECIO
DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
Herramientas y equipo
para instalaciéon de agua
frfa (10% de mano de Global Q 372584 | Q 372,58
obra
Total de herramienta y equipo con IVA Ke] 372,58
TOTAL DE HERRAMIENTA Y EQUIPO SIN IVA 6] 332,66
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Continuacioén de tabla XL.

MANO DE OBRA

CANTIDAD
. UNIDAD DE PRECIO
DESCRIPCION MEDIDA BLANTA | PLANTA UNITARIO PRECIO TOTAL
BAJA ALTA
Trazo y estaqueado m.l. 60,70 21,15 Q 19,05 | Q 1559,24
Excavacion terreno duro 2
hasta 0.5 m m 12,91 0,00 Q 16,62 | Q 214,58
Acarreo de tierra m3 12,91 0,00 Q 16,46 | Q 212,51
Relleno a mano por capas m3 12,91 0,00 Q 24,32 | Q 313,99
Instalacion de tuberia PVC m.l. 60,70 21,15 Q 3,89 | Q 318,40
Colocacioén de accesorios ml. 55,00 40,00 0 381 |0 361,95
PVC
Subtotal mano de obra [e] 2 980,67
AYUDANTE 15% Q 447,10
PRESTACIONES 10% Q 298,07
TOTAL MANO DE OBRA eIy IoR:V!
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + equipo + combustibles + mano de obra
+ otros): Q 5191,49
TOTAL COSTO INDIRECTO (administrativos + fianzas +
- - 32%
supervision + UTILIDAD): Q 1661,28
SUB-TOTAL (suma de directos + indirectos): Q 6 852,77
IVA 12% Q 822,33
TOTAL Q 7675,10

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XLI. Integracion de costos unitarios instalacion de agua caliente

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS

VIVIENDA UNIFAMILIAR

RENGLON:
INSTALACION DE AGUA UNIDAD DE CANTIDAD PRECIO
CALIENTE PRECIO TOTAL
MEDIDA UNITARIO
DESCRIPCION PLANTA | PLANTA
BAJA ALTA
MATERIALES
I;‘bo CPVC@1/2"SDR | ryposem. | 000 | 1695 |Q 157,21 | Q 444,12
I;‘bo CPVC@3/4"SDR | 1yposem. | 16,70 000 |Q 26334|0Q 732,96
Codo a 90° @ 1/2" Unidad 0 17 Q 8,89 | Q 151,13
Codo a 90° @ 3/4" Unidad 12 2 Q 21,44 | Q 300,16
Tee @ 1/2" Unidad 0 3 Q 10,27 | Q 30,81
Tee @ 3/4" Unidad 3 0 Q 24,05 | Q 72,15
?;Z(Ijluudor Bushing 3/4" X Unidad 0 2 0 9,00 | O 18,00
Pegamento para CPVC 1/32 Galén 0,50 0,2 Q 57,75 | Q 40,43
Calentador de paso
eléctrico BOSCH Tronic Unidad 2 0 Q 240000 Q 4 800,00
4000
Calentador de paso
eléctrico BOSCH Tronic Unidad 0 1 Q 1600,00 | Q 1 600,00
3000

Total de materiales con IVA e} 8 189,76
TOTAL DE MATERIAL SIN IVA 7 312,28

HERRAMIENTA Y EQUIPO
DESCRIPCION UNIDAD DE
RENGLON MEDIDA
Herramientas y equipo
para instalacion de agua
caliente (10% de mano de
obra

PRECIO
UNITARIO

CANTIDAD PRECIO TOTAL

Global Q 1436,13|Q 143,61

Total de herramienta y equipo con IVA Ke] 143,61
TOTAL DE HERRAMIENTA Y EQUIPO SIN IVA Ke} 128,23
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Continuacioén de tabla XLI.

MANO DE OBRA

DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
RENGLON MEDIDA | PLANTA | PLANTA | yNITARIO
BAJA ALTA
Trazo y estaqueado m.l. 16,70 16,95 Q 19,05 | Q 641,03
Excavacion terreno duro 3
hasta 0.5 m m 3,55 0,00 Q 16,62 | Q 59,04
Acarreo de tierra m3 3,55 0,00 Q 16,46 | Q 58,47
Relleno a mano por capas m3 3,55 0,00 Q 24,32 | Q 86,39
Instalacion de tuberia
CPVC m.l. 16,70 16,95 Q 405 | Q 136,28
Colocacion de accesorios .
CPVC unidad 15 24 Q 430 | Q 167,70
Subtotal mano de obra [e; 1 148,90
AYUDANTE 15% Q 172,34
PRESTACIONES 10% Q 114,89
TOTAL MANO DE OBRA e 1436,13
TOTAL COSTO DIRECTO (materiales + equipo + combustibles + mano de obra
. Q 8 876,64
+ otros):
TOTAL COSTO INDIRECTO (administrativos + fianzas + 0
supervisiéon + UTILIDAD): 32% Q 2840,52
SUB-TOTAL (suma de directos + indirectos): Q 11 717,16
IVA 12% Q 1 406,06
TOTAL Q 13123,22

Fuente: elaboracion propia.




3.3. Andlisis hidraulico y econdémico de los sistemas evaluados

Analizando el modelo empirico, se prest6 atencién a ciertos tramos de
tuberia de los circuitos cerrados como por ejemplo el tramo 32 — 35 de la planta
alta (ver apéndice 1) donde se tienen velocidades muy bajas de hasta 0,04 m/s'y
caudal de 0,01 I/s. El que los valores sean tan bajos indica la irrelevancia de esa
ruta de tuberia, porque pese a que sirva para darle continuidad al flujo del agua
dentro de la vivienda, el que haya una cantidad excesiva de tuberia instalada
para interconectar toda la red entre si, influye negativamente en todo el sistema
y mas especificamente en los puntos de consumo ya que la presion de servicio

€s menor y por consiguiente, la cantidad de agua que llega (caudal), también.

Otro punto por destacar de la velocidad baja en estos tramos de tuberia es
gue esto provoca el envejecimiento del agua y dado que esta practicamente no
se mueve, perjudica el sistemay lo vuelve deficiente en cuanto a la calidad de la

misma.

Para el sistema de agua caliente, se instalé un calentador general de paso
eléctrico que provoca una pérdida de energia de 10,0448 m.c.a. Este se coloco
en la lavanderia situada en la planta baja de la vivienda y se conecto hacia cada
artefacto sanitario. Cabe mencionar que al ser un circuito cerrado de agua
caliente que va desde el primer nivel, se tienen tramos con mucha longitud que
hacen muy tardada la llegada del agua caliente para alcanzar la temperatura de
confort de aproximadamente 45 °C hacia los artefactos mas lejanos, volviendo
ineficiente el sistema y presentando un desperdicio de agua que se deberia
evitar. Asi también, al aumentarse la cantidad de nodos por los tramos que se
conectan entre si, los accesorios potencian los posibles puntos de falla dentro del

sistema.
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Ahora bien, para realizar el anadlisis del segundo modelo aplicando
ingenieria hidraulica, al ser este un disefio de circuitos abiertos se destacan tres
datos fundamentales los cuales son: el diametro de tuberia, la pérdida de carga
por friccion y la presion en ella. El diametro de tuberia es inversamente
proporcional a la pérdida de carga y la pérdida de carga es directamente
proporcional a la disminucion de la presion en el sistema. Es decir, si en una
instalacion de agua potable utiliz6 una tuberia de mayor didmetro, esta va a
generar una menor pérdida de carga por friccion y, por consiguiente, se tendra
una mayor presion en el punto de alimentacion. Por otro lado, si se utiliza una
tuberia de menor diametro, esta va a generar una mayor pérdida de cargay, por

lo tanto, se tendra una menor presion en el punto de alimentacion.

Al inicio, en el tramo 0 — 1 después de la conexién domiciliar, se propone un
cambio en el diametro de la tuberia de la instalacion de agua fria, aumentando la
seccion de %" de diametro a una de 1”. Esto influye directamente en la velocidad
de entrada del flujo de agua, disminuyéndola de 4,77 m/s a 2,96 m/s lo cual
mejora el sistema, ya que el primer valor es demasiado elevado y peligroso para

una red de distribucion de agua.

En el resto del sistema, para determinar el diametro de tuberia 6ptimo, en
este caso se plantea conectar la red de agua potable de la forma mas directa
posible desde la conexion domiciliar, con el objetivo de minimizar tramos de
tuberia insignificantes, pérdidas de carga por la friccion del flujo en la tuberia y
aumentar ante todo la presion de llegada hacia cada artefacto sanitario.
Aplicando ingenieria hidraulica se logré optimizar el sistema e incrementar los
valores hidraulicos de la tuberia ya que, al examinar la ducha del segundo nivel
del cuarto principal, que es el punto mas critico de toda la vivienda, se tiene un

aumento de presion de 3,9 m.c.a. en la red de agua caliente.
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El método de Hunter aplicado en el sistema propuesto mejora
significativamente el sistema de agua potable, obteniendo mejores presiones y

optimizando recursos técnicos y financieros.

Otro de los cambios propuestos, pero para la red de agua caliente es que
en lugar de instalar un calentador general para toda la vivienda se sugiere instalar
varios calentadores de menor capacidad colocados en puntos clave que permitan
suplir las demandas de agua en los ambientes que lo requieran de forma mas
rapida. El uso de estos calentadores permite disminuir considerablemente la
cantidad de tuberia de la red ya que en lugar de que el agua recorra toda la
vivienda para llegar de un punto a otro, ésta tendrd un recorrido mas pequefio y
directo. Asi también, los calentadores presentan una menor pérdida de carga por
lo que mejora la presidon con la que llega el agua caliente a los artefactos

sanitarios.

En cuanto a la parte econdmica de ambos sistemas analizados, se obtuvo
un estimado para cada uno de los modelos, cuantificando los materiales por
utilizar y el costo que conlleva instalar los diferentes elementos de la red (mano
de obra). La variacion entre ellos es significativa, siendo el modelo empirico el
mas costoso por Q 3 218,61. Esto debido a que cuanta mas tuberia conforme la

red, mas se van a elevar los costos.

A partir de la comparacion entre los dos modelos presentados se hace la
aclaracion que el que un sistema represente una mayor inversion no indica
precisamente que este sea el mejor o mas 6ptimo; por lo tanto, luego de finalizar
esta investigacion se propone realizar un analisis que englobe cada una de las
partes de la red a fin de evaluar los elementos que mejor funcionen en la vivienda

unifamiliar segun sea el caso.
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CONCLUSIONES

Al evaluar el funcionamiento hidraulico de una instalacion tipica de agua
potable en una vivienda unifamiliar de dos niveles se obtuvieron
velocidades de flujo bajas de hasta 0,04 m/s en tramos irrelevantes y
presiones de servicio de apenas 0,13 m.c.a en el punto mas critico. Ya
gue se trata de una red de circuitos cerrados sin dimensionamiento de los
diametros y con tramos de tuberia innecesarios que solo generan una

pérdida de carga adicional, los puntos de consumo se ven perjudicados.

Se cuantifico tuberia PVC 1120 ASTM D 2241 para la red de agua potable
fria y tuberia CPVC ASTM D 2846 para la red de agua caliente con sus
respectivos accesorios y la mano de obra requerida. Con ello se obtuvo un
costo de Q 24 016,93 por la instalacion tipica de agua potable en la
vivienda segun el catadlogo de precios proporcionados por la empresa
AMANCO 2021.

El costo del modelo empirico fue de Q 24 016,93 y el del modelo 6ptimo
en base a ingenieria hidraulica de Q 20 798,33. La variacion entre ambos
sistemas representa un ahorro considerable de Q 3 218,61 por lo que se
interpreta que, pese a requerir un analisis y disefio especifico para cada
vivienda, dicho sistema es mas asequible y se antepone al empirico. El
cambio de tuberia que se propone aumenta la presion del agua que llega
a cada punto de consumo y optimiza el servicio de agua potable en la

vivienda unifamiliar.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades municipales y encargados de suministrar el agua potable

a las viviendas:

1. Velar por que la presion de agua proporcionada desde la red matriz, sea
suficiente para que los usuarios puedan suplir sus necesidades basicas de
la mejor manera posible y tengan un servicio de agua potable eficiente en

su vivienda.

2. Asegurar un servicio de agua potable de calidad, cantidad, continuidad,

accesibilidad y precio justo.

3. Desarrollar planes de gestion que ayuden a mejorar la calidad del agua
brindada a los guatemaltecos para que estos puedan consumirla, evitando
el uso de filtros y sistemas de purificacion adicionales dentro de las

viviendas.

A los usuarios y encargados del sistema de agua potable intradomiciliaria:

4. Contratar a un profesional capacitado, de preferencia ingeniero civil con
especialidad en ingenieria hidraulica o similar, que se encargue de
planificar y disefiar la red de agua potable en las viviendas para evitar
carencias en el sistema que posteriormente obliguen a la instalacion de
equipos de presurizacion o instalacion de cisternas para que suplan
deficiencias hidraulicas que pudieron haberse prevenido desde un inicio y

gue, ademds, implique un aumento de costos.
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Contemplar un disefilo con simultaneidad baja en viviendas donde se
cuente con muchos artefactos sanitarios, dado que es poco probable que

todos los puntos de consumo se estén alimentando a la misma vez.

Utilizar los didmetros mayores en la red principal de agua para disminuir

las pérdidas de carga del sistema y optimizarlo.

Instalar la tuberia que conforma la red de agua fria y la de agua caliente
fuera de la vivienda hacia cada artefacto sanitario tomando en
consideracion posibles futuras reparaciones que se necesiten realizar en

el sistema.

Conectar la acometida domiciliar desde el sitio mas optimo, a fin de evitar

tramos de tuberia innecesarios y mejorar el sistema.
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APENDICES

Apéndice 1. Resumen de calculo hidraulico de la instalacién de

agua potable fria con el método empirico

PLANTA BAJA TUBERIA DE AGUA FRIA PVC 1120 ASTM D 2241

onemem BILERD BUALERE CAUDAL | VELOCIDAD [PERDIDA DE| PRESION
TRAMO oo NOMINAL | SDR | INTERNO | =" v ereen || (@mes)
LONGITUD LONGITUD (pulg) (pulg)
Fisica | EQUIVALENTE POR |~ -
ACCESORIOS
O |Gometiar 2000
-1 [circuito 3,65 035 4,00 3/4 17 0,926 2,07 4,77 3,7458 17,90
1-2 |Circuito 1,20 0,57 1,77 3/4 17 0,926 0,00 0,00 0,0000 17,90
2-3 |Grifo 0,70 0,94 1,64 172 135| 0716 0,00 0,00 0,0000 17,90
1-4 |[Circuito 1,05 035 1,40 3/4 17 0,926 2,07 4,77 13110 16,67
4-5 |circuito 0,85 035 1,20 3/4 17 0,926 0,94 2,16 0,2609 16,41
5-6 Eﬂ? e 1,00 1,04 2,04 112 135| 0,716 0,19 0,73 0,0806 16,37
5-11 |Circuito 0,50 035 0,85 3/4 17 0,926 075 173 01217 16,29
11-12 |Lavamanos 1,35 1,04 2,39 12 135| 0716 0,06 0,23 0,0112 16,29
11-9 |Circuito 0,60 035 0,95 3/ 17 0,926 0,69 1,59 0,1166 16,18
4-7 |circuito 1,10 035 145 3/4 17 0,926 113 2,60 0,4431 16,24
7-8 |Circuito 055 035 0,90 3/4 17 0,926 0,49 113 0,0586 16,18
8-10 |Circuito 0,20 0,58 078 3/4 17 0,926 0,38 0,87 0,0317 16,15
10- 10A |Sube a2N 3,00 0,58 358 3/4 17 0,926 0,38 0,87 0,1457 13,15
8-9 |circuito 0,30 0,00 0,30 3/4 17 0,926 0,11 0,25 0,0012 16,18
7-13 |[Circuito 4,70 035 5,05 3/4 17 0,926 0,65 1,50 05548 15,68
13-14 Sg;:::: 0,85 0,85 1,70 172 135| 0,716 0,12 0,46 0,0287 15,66
14-14A [Sube a 2N 3,30 047 3,77 3/4 135 | 0,926 0,06 0,14 0,0050 12,66
13-17 |Circuito 3,70 035 4,05 3/4 17 0,926 053 1,22 0,3050 15,38
17-18 :)iig::em & 1,25 1,04 2,29 12 135 | 0716 0,00 0,00 0,0000 15,38
17-19 |Circuito 095 035 1,30 3/4 17 0,926 053 1,22 0,0979 15,28
19-20 i::’ E::: 0,85 1,04 1,89 112 135| 0,716 0,06 0,23 0,0089 15,27
19-21 |Circuito 045 035 0,80 3/4 17 0,926 0,47 1,08 0,0482 15,23
21-22 [Circuito 0,55 058 1,13 3/ 17 0,926 025 058 0,0212 15,22
22-22A |Sube a 2N 3,00 0,58 358 3/4 17 0,926 0,25 0,58 0,0671 12,22
21-23 |Circuito 3,90 0,35 4,25 3/4 17 0,926 0,22 0,51 0,0629 15,16
23-24 |Circuito 095 035 1,30 3/4 17 0,926 1,01 2,33 0,3228 14,84
24-39 |Pila 1,80 1,04 2,84 12 135| 0716 013 0,50 0,0556 14,79
24-26 |Circuito 1,10 035 145 3/4 17 0,926 0,88 2,03 0,2790 14,57
26-C |Circuito 055 0,47 1,02 3/4 17 0,926 0,50 1,15 0,0690 14,57
26-27 |Circuito 0,80 035 1,15 3/4 17 0,926 0,38 0,87 0,0468 14,52
27-31 |Lavadora 1,55 1,04 2,59 12 135 | 0,716 0,00 0,00 0,0000 14,52
27-28 |[Circuito 0,80 035 1,15 3/4 17 0,926 038 0,87 0,0468 14,47
28-29 |Circuito 0,30 035 0,65 3/4 17 0,926 0,15 0,35 0,0047 14,47
29-30 |Lavamanos 145 1,04 2,49 172 135| 0716 0,00 0,00 0,0000 14,47
29-32 |Circuito 0,30 035 0,65 3/4 17 0,926 015 0,35 0,0047 14,46
32-33 gj;ﬂ’: &3 1,10 1,04 2,14 12 135| 0716 0,00 0,00 0,0000 14,46
32-36 |Circuito 1,10 035 145 3/4 17 0,926 0,15 0,35 0,0106 14,45
35-36 |Ducha 2,60 1,04 3,64 12 135| 0716 013 0,50 00713 14,38
34-36 |Circuito 0,30 035 0,65 3/4 17 0,926 0,02 0,05 0,0001 14,45
28-34 |Circuito 1,40 0,00 1,40 3/4 17 0,926 0,23 0,53 0,0225 14,47
34-37 |Circuito 0,40 0,58 0,98 3/4 17 0,926 0,25 0,58 0,0184 14,44
37-37A |Sube a 2N 3,00 0,58 358 3/4 17 0,926 0,25 0,58 0,0671 11,44
23-25 |Circuito 125 0,58 1,83 3/4 17 0,926 0,79 1,82 0,2884 15,45
25-9 |Circuito 4,65 0,00 4,65 3/4 17 0,926 0,79 1,82 0,7328 16,18
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Continuacioén del apéndice 1.

PLANTA ALTA TUBERIA DE AGUA FRIA PVC 1120 ASTM D 2241

ey DIAMETRO DIAMETRO
— - Romn, | son | Wi |AUoAL |VELOCDR® oo PEESn
LOF,:‘SGIEI::JD EQUIVALENTE POR LOTNO?E::JD (i e
ACCESORIOS
22A-39 [Circuito 0,30 0,35 0,65 3l 17 0,926 0,25 0,58 0,0122 12,19
39-40 |Circuito 155 0,58 213 3la 17 0,926 0,11 0,25 0,0087 12,18
40-41 |[Circuito 0.45 0,35 0,80 3la 17 0,926 0,11 0,25 0,0033 12,18
41-42 |Lavamanos 1,40 1,04 2,44 12 135 | 0,716 0,06 0,23 0,0114 12,17
41-43 |[Circuito 0.40 0,35 075 3l 17 0,926 0,05 0,12 0,0007 12,18
43-44 :’a‘?‘ﬂz:’ e 1,05 1,04 2,09 172 135| 0716 0,19 0,73 0,0826 12,11
43-45 |Circuito 115 0.35 1,50 3/4 17 0,926 0,14 0,32 0,0096 12,19
45-46 |Ducha 255 1,04 359 12 135| 0716 0,00 0,00 0,0000 12,19
45-39 |[Circuito 0.45 0,00 045 3/4 17 0,926 0,14 0,32 0,0029 12,19
47-48 |Ducha 2,60 1,04 3,64 12 135| 0716 0,00 0,00 0,0000 11,42
48-49 |[Circuito 030 035 0,65 3/4 17 0,926 0,14 0,32 0,0042 11,42
49 -37A [Circuito 0.45 0,00 045 3/4 17 0,926 025 058 0,0084 11,42
49-50 |[Circuito 1,40 0,58 198 3/ 17 0,926 011 025 0,0081 11,41
50-51 |Circuito 030 035 0,65 3/ 17 0,926 011 025 0,0027 11,41
51-52 |Lavamanos 145 1,04 2,49 12 135| 0716 0,06 023 0,0117 11,40
51-53 |Circuito 0.40 0,35 0,75 3/4 17 0,926 0,05 0,12 0,0007 11,41
53-54 :;“:‘zz': d 1,10 1,04 214 12 135| 0716 0.19 073 0,0845 11,34
53-48 [Circuito 1,00 0,35 135 3/4 17 0,926 0,14 0,32 0,0087 11,42
55-56 |Ducha 2,40 1,04 3,44 12 135| 0716 013 0550 0,0673 13,03
56-57 |Circuito 165 058 223 3/4 17 0,926 0,08 018 0,0051 13,10
57-58 |Circuito 1,00 058 1,58 3/4 17 0,926 0,08 018 0,0036 13,90
58-59 |Circuito 1.00 035 1,35 3/4 17 0,926 0,08 018 0,0031 13,09
59-60 |Lavamanos 1,65 1,04 2,69 12 135| 0716 0,06 023 0,0126 13,07
59-61 |Circuito 035 0.35 0,70 3/4 17 0,926 0,02 0,05 0,0001 13,09
61-62 :2‘:;3’: o 1,30 1,04 2,34 12 135 | 0716 0,19 073 0,0924 13,01
61-63 |Circuito 0.30 0,58 0,88 3la 17 0,926 0,17 0,39 0,0081 13,10
63-64 |Circuito 0.65 0,35 1,00 3la 17 0,926 0,17 0,39 0,0092 13,11
64 - 10A [Circuito 0.40 0,58 0,98 3la 17 0,926 0,38 0,87 0,0399 13,11
64-56 |Circuito 0.35 0,56 0,91 3l4 17 0,926 0,21 0,48 0,0124 13,10

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Resumen de célculo hidraulico de la instalaciéon de

agua caliente con el método empirico

PLANTA BAJA TUBERIA DE AGUA CALIENTE CPVC ASTM D 2846

LONGITUD (m) . .
WD LonGiTup | LONCIOD) LONGITUD [:\:gml'is'? SR D‘:\?ThéiT'\‘FgJ C@:SQ)L VEL(?n?sl?AD PCEARSLI;[;A(E)E P(?Efvlao.)'\‘
il QUIVALENTE POR | 72" (pulg) (pulg)
ACCESORIOS
CALENTADOR 453
c-1 |circuito 0,45 035 0,80 3/4 11 0,724 0,550 1,88 01793 434
1-2 |Circuito 0,90 035 125 3/4 11 0,724 0,19 072 0,0468 4,29
2-3 |Lavadora 135 1,04 239 12 11 0528 0,00 0,00 0,0000 429
2-4 |Circuito 0,40 035 075 3/4 11 0,724 019 072 0,0281 226
4-5 |circuito 0,40 035 075 3/4 11 0,724 0,08 0,30 0,0057 425
5-6 |Circuito 1,40 035 1,75 3/4 11 0,724 0,08 0,30 00132 424
6-7 |Circuito 0,40 035 075 3/4 11 0,724 005 019 0,0024 224
4-7 |circuito 1,40 0,00 1,40 3/4 11 0,724 011 0,41 00191 224
5-9 |Lavamanos 1,45 1,04 2,49 12 11 0,528 0,00 0,00 0,0000 425
6-10 |Ducha 2,60 1,04 364 12 11 0,528 013 0,92 03141 3,89
7-8 |Circuito 0,60 058 118 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0052 223
8-8A |Subea2N 3,00 058 358 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0159 1,23
1-11 |Circuito 3,40 035 375 3/4 11 0,724 031 117 03471 3,98
11-12 |[Circuito 3,70 035 4,05 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0180 3,96
12-13 |Circuito 035 035 0,70 3/4 11 0,724 0,03 0,11 0,0009 3,96
13-14 E;iig::em @ 1,40 1,04 244 12 1 0528 0,00 0,00 0,0000 3,96
12-17 |Circuito 1,00 058 1,58 3/4 11 0,724 0,03 011 0,0019 3,96
13-16 |Circuito 1,00 035 135 3/4 11 0,724 0,03 0,11 0,0017 3,96
15-16 |Circuito 0,70 058 1,28 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0057 3,95
16-17 |Circuito 0,30 0,00 0,30 3/4 11 0,724 0,03 011 0,0004 3,96
15-15A |Sube a2N 3,00 058 358 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0159 0,95
11-18 |Circuito 3,90 058 448 3/4 11 0,724 025 094 02785 3,68
18-19 |Circuito 115 035 1,50 3/4 11 0,724 025 0,94 0,0933 3,58
19-23 |Circuito 0,45 035 0,80 3/4 11 0,724 015 056 00193 3,56
23-24 |Lavamanos 1,25 1,04 2,29 12 11 0,528 0,06 0,42 0,0473 3,50
19-20 |Circuito 065 058 1,23 3/4 11 0,724 010 038 00140 3,50
20-21 |Circuito 0,45 035 0,80 3/4 11 0,724 0,10 038 0,0091 3,55
21-22 |Circuito 0,40 058 098 3/4 11 0,724 0,19 072 0,0367 3,51
21-23 |Circuito 0,65 0,00 0,65 3/4 11 0,724 0,09 034 0,0061 3,55
22-22A |Subea2N 3,00 058 358 3/4 11 0,724 019 072 01340 051
PLANTA ALTA TUBERIA DE AGUA CALIENTE CPVC ASTM D 2846
LONGITUD (m . .
TRAMO Ay —— LONGITU(D ) p—— [:\:gmﬁif SDR [1:\?1!2?\?00 CAUDAL | VELOCIDAD |PERDIDA DE| PRESION
FISICA EQUIVALENTE POR | =0 - (pulg) (pulg) (It/seq) (m/s) CARGA (m) [ (m.c.a)
ACCESORIOS
22A- 25 [Circuito 0,65 035 1,00 3/4 11 0,724 0,19 072 0,0374 0,50
25-26 |Circuito 0,65 035 1,00 3/4 11 0,724 0,08 0,30 0,0076 0,49
26-27 |Lavamanos 1,85 1,04 2,89 12 11 0,528 0,06 042 0,0596 0,42
26-28 |Circuito 055 058 113 3/4 11 0,724 0,02 0,08 0,0007 0,49
28-29 |Circuito 0,65 035 1,00 3/4 11 0,724 0,02 0,08 0,0006 0,49
25-29 |Circuito 055 0,00 055 3/4 11 0,724 011 041 0,0075 0,50
29-30 |Ducha 2,75 1,04 379 12 11 0,528 013 092 03270 013
15A- 31 |Circuito 115 058 1,73 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0077 0,94
31-32 |Circuito 0,60 035 095 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0042 0,93
32-33 |Circuito 045 035 0,80 3/4 11 0,724 0,05 0,19 0,0025 0,93
33-34 |Lavamanos 155 1,04 259 12 11 0,528 0,06 0,42 0,0535 0,87
32-35 |Circuito 1,50 058 2,08 3/4 11 0,724 0,01 0,04 0,0003 0,93
33-36 |Circuito 1,50 035 185 3/4 11 0,724 0,01 0,04 0,0003 0,93
35-36 |Circuito 045 058 1,03 3/4 11 0,724 0,01 0,04 0,0002 0,93
36-37 |Ducha 2,70 1,04 374 12 11 0,528 0,00 0,00 0,0000 093
38-39 |Lavamanos 1,55 1,39 294 12 11 0,528 0,06 0,42 0,0607 1,15
39-40 |Circuito 035 058 093 3/4 11 0,724 0,03 011 0,0011 1,22
40-41 |Circuito 135 035 1,70 3/4 11 0,724 003 011 0,0021 122
41-42 |Circuito 035 058 093 3/4 11 0,724 0,03 011 0,0011 1,23
39-42 |Circuito 135 0,00 135 3/4 11 0,724 0,03 011 0,0017 1,23
42-43 |Ducha 2,70 1,04 374 12 11 0,528 0,00 0,00 0,0000 1,23
8A-41 |Circuito 0,65 0,00 065 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0029 1,23

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Resumen de célculo hidraulico de la instalacion de
agua potable fria aplicando ingenieria

PLANTA BAJA TUBERIA DE AGUA FRIA PVC 1120 ASTM D 2241 ‘

LONGITUD (m) . ,
DLMETRSS DIAMETRO | o ypaL | VELOCIDAD [PERDIDA DE| PRESION

TRAMO NOMINAL | SDR | INTERNO | /i ie) e moa)
LONGITUD LONGITUD LONGITUD (pulg) (pulg)
FISICA EQUIVALENTE TOTAL
o Conexion e
Dormiciliar
0-1 [Circuito 380 045 425 1 17 1,161 2,02 2,96 1.2644 16,64
1-2 |[Circuito 135 053 1,88 1 17 1,161 082 1,20 01055 16,53
2-3|Circuito 065 071 1.36 1 17 1,161 0,57 0,83 0,0389 16,49
3-4 |Circuito 055 071 1.26 1 17 1,161 0,57 0,83 00361 16,46
4-5 |circuito 020 071 091 1 17 1,161 057 0,83 00261 16,43
5-5A 'Sube a 2N 3,00 0,00 3,00 1 17 1,161 0,57 0,83 0,0859 13,34
2-6_|Circuito 085 028 1,13 12 135 0,716 0.25 0,96 00742 16,46
6-7 |Circuito 065 028 093 112 135 0716 019 073 0,0367 16,42
7-52 ‘l:‘r’“;zg’ D 060 094 154 112 135 0716 019 073 0,0608 16,36
7-54_|[Circuito 035 047 082 112 135 0716 0,00 0,00 0,0000 16,42
54-53 ig:;s:: 065 094 1,59 112 135 0716 0,00 0,00 0,0000 16,42
6-8 |Lavamanos 1,05 094 1,99 112 135 0716 0,06 023 00093 16,45
1-9 |[circuito 5,85 071 656 1 17 1,161 1,20 1,76 0,7447 15,89
9-10 |[Circuito 2,00 045 2,45 1 17 1,161 1,20 1,76 0,2781 15,61
10-11 |Grifo 085 1,07 1,92 12 135 0,716 012 0,46 00324 15,58
11-11A  |Subea2N 3,00 0,00 3,00 12 135 0716 0,06 023 00140 12,57
10-12|Circuito 260 045 3,05 1 17 1,161 1,08 1,58 0,2849 15,33
12-C__|Circuito 065 0,00 065 1 17 1,161 013 019 00012 15,33
12-13_[Circuito 110 045 155 1 17 1,161 095 1,39 01142 15,21
13-14 ;i?::e"’ & 125 1,29 2,54 34 17 1,161 0,00 0,00 0,0000 15,21
13-15_[Circuito 1,85 071 2,56 1 17 1,161 095 1,39 01886 15,02
15-16 |Circuito 095 045 1,40 1 17 1,161 095 1,39 01032 14,92
16-17 gg’n"giz: 065 1,07 172 12 135 1,161 0,06 0,09 0,0008 14,92
16-18 |Circuito 045 045 090 1 17 1,161 0,89 1,30 0,0588 14,86
18-19 |Circuito 035 071 1,06 1 17 1,161 025 037 0,0066 14,86
19-10A |Subea2N 3,00 0,00 3,00 1 17 1,161 025 037 0,0187 11,84
18-20 |Circuito 2550 045 295 1 17 1,161 0,64 0,94 01047 14,76
20-21 |Pila 230 1,29 3,59 34 17 0926 013 0,30 0,0201 14,74
20-22 |Circuito 1,90 045 235 1 17 1,161 051 075 0,0548 14,70
22-23 |Lavadora 2,00 1,29 329 34 17 0926 0,00 0,00 0,0000 14,70
2224 |Circuito 090 045 135 1 17 1,161 051 075 00315 14,67
24-32__[Circuito 045 071 116 1 17 1,161 019 028 00044 14,67
32-C__[Circuito 085 0,00 085 1 17 1,161 019 028 00032 14,66
24-25 _|Circuito 1,60 045 2,05 1 17 1,161 0,32 047 0,0202 14,65
25-26 |Lavamanos 135 1,07 2,42 12 135 0,716 0,00 0,00 0,0000 14,65
25-27 |Circuito 030 045 075 1 17 1,161 0,32 047 0,074 14,64
27-28 l;‘f‘::? de 1,05 1,29 234 34 17 0926 0,00 0,00 0,0000 14,64
27-29 Circuito 1,05 0,45 1,50 1 17 1,161 0,32 0,47 0,0148 14,63
29-30 |Ducha 2,80 1,29 4,09 34 17 0926 013 0,30 00229 14,61
29-31 Circuito 0,40 0,71 111 1 17 1,161 0,19 0,28 0,0042 14,62
31-31A |subea2N 3,00 0,00 3,00 1 17 1,161 0,19 028 00113 11,61

PLANTA ALTA TUBERIA DE AGUA FRIA PVC 1120 ASTM D 2241

LONGITUD (m)

TRAMO — NownaL | son | ‘wremo | CAUDAL | veLocap |eERbioa o) PRESION
LONGITUD LONGITUD (pulg) (pulg)
FiSICA EQUIVALENTE POR TOTAL
ACCESORIOS

31A-32[Circuito 045 1,10 164 34 17 0,926 0,19 044 0,0185 1150
32-33_|Circuito 095 035 1,30 314 17 0,926 0,06 014 0,0017 1150
33-3¢_|Circuito 040 057 097 12 17 0,716 0,06 023 0,0045 1150
34-35 |Lavamanos 135 0,94 229 12 135 0,716 0,06 023 0,0107 11,58
33-36 lgf‘dng’ ® 1,05 116 221 34 17 0926 0,00 0,00 0,0000 11,59
32-37 |Ducha 2,90 1,16 4,06 314 17 0,926 0,13 030 0.0227 1157
19A-38 |Circuito 035 1,10 154 314 17 0,926 0.25 058 0,0289 1181
38-43  |Ducha 2.75 1,16 391 34 17 0,926 0,00 0,00 0,0000 1181
38-39 |Circuito 115 045 1,60 34 7 0,926 025 058 0,0300 1178
39-40 |Circuito 040 047 087 12 135 0,716 0,06 023 0,0041 1,77
40-41 _|Lavamanos 1,30 094 224 12 135 0,716 0,06 023 00105 11,76
39-42 l:‘;‘;ﬁ': C3 1,00 116 216 34 17 0926 019 044 00244 11,75
5A-46 |Circuito 040 1,19 159 34 17 0,926 057 131 01370 1321
44-45_ |pucha 2,40 1,16 356 314 17 0926 013 030 0,0199 13,18
45-46__|Circuito 040 058 0,98 314 17 0,926 0,13 030 0,0055 13,20
46-47__|Circuito 030 035 0,65 314 17 0,926 057 131 0,0560 13,15
47-c__|circuito 020 0,00 020 314 17 0,926 0,19 044 0,0023 13,15
47-48__|Circuito 035 058 093 314 17 0,926 0.25 058 00174 13,13
48-49 _|Circuito 0,30 045 075 314 17 0,926 0.25 058 0,0141 1312
49-50 l!‘:‘gz: ® 1,05 116 221 34 17 0926 019 044 0,0249 13,09
49-51 _|Circuito 035 047 082 12 135 0,716 0,06 023 0,0038 13,11
51-52 |Lavamanos 135 0,94 229 12 135 0,716 0,06 023 00107 13,10

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Resumen de calculo hidraulico de la instalacién de

agua caliente aplicando ingenieria

PLANTA BAJA TUBERIA DE AGUA CALIENTE CPVC ASTM D 2846

TRAMO LONGITUD (m) e | cor | e O | CAUDAL | VELOCIDAD |PERDIDA DE|  PRESION
LONGITUD LONGITUD LONGITUD (it/seq) (mfs) | CARGA (m)| (m.ca)
FiSICA EQUIVALENTE TOTAL (pulg) (pulg)

CALENTADOR 9,53
Cc-1 [Circuito 050 058 1,08 3/4 11 0,724 013 049 0,0200 9,51
1-2  [circuito 0,65 058 1,23 3/4 11 0,724 013 049 0,0228 9,49
2-3 :;‘é?r:’e“’ e 095 093 1,88 3/4 11 0,724 013 049 0,0349 9,45
3-3A [Subea2N 3,00 0 3 3/4 11 0,724 013 049 0,0556 6,39
c-4 |circuito 045 035 08 3/4 11 0,724 019 072 0,0299 6,01
4-5 |Lavamanos 1,05 116 2,21 3/4 11 0,724 0,00 0,00 0,0000 601
4-6 |Circuito 0,35 0,35 07 3/4 11 0,724 019 0,72 0,0262 599
6-10 |Circuito 095 0,58 1,53 3/4 1 0,724 0,00 0,00 0,0000 5,99

10-11  |Lavadora 1,65 1,16 2,81 3/4 11 0,724 0,00 0,00 0,0000 599
6-7 |Circuito 1,05 035 14 34 11 0,724 019 0,72 0,0524 5,94
7-9  |pucha 2,50 1,16 3,66 3/4 11 0,724 013 0,49 0,0679 5,87
7-8 |circuito 0,60 058 1,18 3/4 11 0,724 0,06 023 0,0052 5,93
8-8A [Subea2N 3,00 0,00 3,00 3/4 11 0,724 0,06 023 00133 2,92

PLANTA ALTA TUBERIA DE AGUA CALIENTE CPVC ASTM D 2846
LONGITUD (m DIAMETRO DIAMETRO z -
mavo [ToNGTOS | LONNOSTToNTI | nowAL | sor | rmo, | oA [ VeLogioad feemoion o] presion
FISICA EQUIVALENTE TOTAL (pulg) (pulg)

c-21 [circuito 0,30 0,28 0,58 172 11 0,528 0,19 1,35 0,010 4,43

21-22  |[Circuito 0,75 047 1,22 172 1 0,528 0,06 042 0,0252 4,40

22-23 |Lavamanos 1,50 094 2,44 1/2 11 0528 0,06 042 0,0504 435

21-24 |[Circuito 0,70 047 117 12 11 0,528 013 092 0,1009 433

24-25 |Ducha 2,50 094 3,44 172 1 0,528 013 092 0,2968 4,03

3A-16  [Circuito 0,50 096 1,46 172 11 0,528 0,06 042 0,0301 6,36

16-19  |[Circuito 0,40 047 0,87 172 11 0528 0,06 042 0,0180 6,35

19-20 |Lavamanos 1,10 0,94 2,04 12 11 0,528 0,06 042 0,0421 6,30

16-17  |[Circuito 115 047 1,62 172 11 0,528 0,00 0,00 0,0000 6,35

17-18  |Ducha 2,50 094 344 12 11 0,528 0,00 0,00 0,0000 6,35

14-15  |Lavamanos 1,05 094 1,99 1/2 11 0528 0,06 042 0,0411 2,81

12-14  |[Circuito 1,35 047 1,82 172 11 0,528 0,06 0,42 0,0376 2,85

12-13  |Ducha 2,50 094 3,44 172 1 0,528 0,00 0,00 0,0000 2,88

8A-12 |[Circuito 0,65 096 1,61 12 1 0,528 0,06 042 0,0332 2,88

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen de costos

Apéndice 5.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Planta instalacién de agua potable modelo empirico y
modelo aplicando ingenieria hidraulica

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Continuacién de apéndice 7.
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2021

120



Isométrico de modelo aplicando ingenieria hidraulica

Apéndice 8.
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Continuacién de apéndice 8.
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Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2021.
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