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Resumen y Abstract IX

Resumen

Para toda empresa prestadora del servicio de abastecimiento y distribucion de agua
potable es de vital importancia conocer el modo en que los usuarios demandan el
servicio, el caudal neto entregado, su distribucion en el tiempo y el rango de caudales en
los que se consume la mayor parte del volumen de agua entregado, que sirva de
herramienta para la toma de decisiones en el tema de gestion integral y uso racional del
agua. Igualmente, es muy importante poder contar con curvas caracteristicas y curvas
patron de consumo reales para cada tipo de usuario, que permitan determinar los
consumos netos reales diarios por tipo de uso y estratificacion socioecondémica para
cada habitante; asi como la determinacibn en campo de los caudales maximos
instantaneos reales de las edificaciones, y su comparacion con los calculados mediante
diferentes metodologias de estimacion de caudales maximos probables, que son
finalmente usados para el disefio y dimensionamiento de redes internas, y para la
solicitud del servicio ante los prestadores.

En tal sentido, el presente trabajo se centra en estimar el consumo neto per capita de
agua en usuarios de tipo residencial de la ciudad de Bogota, asi como en la
determinacion de habitos, caracteristicas y patrones de consumo de la poblacion, y
finalmente en la comparacion de caudales maximos reales transitados por la acometida
de una vivienda, con los obtenidos por diferentes metodologias de célculo a fin de
determinar la idoneidad de las mismas para las condiciones propias de consumo de la
ciudad de Bogot4, y la comparacion de los resultados obtenidos con los recomendados
en cada caso por las Normas que rigen dichos temas en el territorio Colombiano (RAS
2000 y NTC 1500).

Palabras clave:Gestion integral y uso racional del agua, patrones de consumo, consumo
per capita o neto real diario, caudal maximo probable, caudal maximo instantaneo real,
habitos y caracteristicas de consumo.
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Abstract

For any company providing the supply and distribution of drinking water is vital to know
how users demand the service, the net flow rate delivered, their distribution in time and
the flow rate associated with most of the delivered water volume. This information is
considered as input for decision-process in the field of integrated management and
rational use of water. It is also very important to have real characteristic and pattern
consumption curves for each type of user, to determine the actual daily net consumption
by type of use and socioeconomic stratification for each inhabitant; and field
determination of real instantaneous peak flows of the buildings, besides their comparison
with those calculated, using different methodologies for estimating probable maximum
flows. These ones are ultimately used for design and sizing of internal networks, and for
the service request to the providers.

In this sense, the present work focuses on estimating the net person consumption of
water in residential users of Bogota; determining habits, characteristics, and consumption
patterns of the population; and finally, the comparison of actual peak flows routed through
the system, and those obtained by different methods to obtain the suitability for the
Bogota conditions. These results are compared with those recommended by the
Colombian (RAS 2000, NTC 1500).

Keywords: Integrated management and rational use of water, consumption patterns,
actual daily net consumption per person, probable maximum flow, maximum actual
instantaneous flow, habits and characteristic consumption.
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Introduccioén

La Normatividad Colombiana encargada de Regular el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico “RAS 2000”, propone dotaciones para usos residenciales, (la misma
dotacion para toda la poblacion, en funcion el nivel de complejidad de ésta, el cual se
determina en funcion al tamafio de la poblacién; por ejemplo: en el caso de la ciudad de
Bogota, que por el tamafio de su poblacion corresponde a un nivel alto de complejidad, la
dotacion neta recomendada por la Norma RAS 2000, para uso residencial y para toda la
ciudad, es de 140 L/Hab-dia) que no tiene en cuenta las diferencias relativas a las
caracteristicas de los usuarios como lo son el tipo de unidad residencial, el estrato
socioecondémico, las costumbres de consumo, numero de habitantes por vivienda.

La Norma Colombiana dedicada a la regulacion del Disefio de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias internas en edificaciones “NTC 1500 Codigo Colombiano de Fontaneria”,
recomienda determinar el caudal maximo probable en una edificaciéon (caudal de disefio
para el dimensionamiento de las redes internas) mediante el empleo de la metodologia
probabilistica de la Curva de Hunter, que corresponde a un método de probabilidades
propuesto por Roy Hunter (con base en estudios y mediciones realizadas a edificaciones
en Estados Unidos) que no necesariamente se ajusta a las condiciones, caracteristicas y
patrones de consumo de la poblacion Colombiana, y en el caso especifico, la poblacion
de la ciudad de Bogota.

Lo anteriormente descrito con relacion a las recomendaciones de las Normas
Colombianas RAS 2000 y NTC 1500 para la determinacion de los caudales de disefio
para redes de distribucion de agua y redes internas en edificaciones lleva al disefio y
construccién de proyectos de abastecimiento y distribuciébn de agua con criterios de
disefio que no tienen en cuenta la realidad de los consumos de la poblacién a nivel
residencial, obteniéndose disefio que no garantizan una solucion éptima a nivel técnico y
economico de un sistema.

El sistema de abastecimiento y distribucién de agua de la ciudad de Bogota es manejado
actualmente por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota “EAAB”, entidad
gue desde su oficina de ingenieria especializada se ha encargado de la normalizacion
técnica que sirve de reglamento y guia para la elaboracién de todo tipo de trabajos
concernientes con la distribucion de agua potable y recoleccién de aguas negras y
lluvias.

En el caso particular de la Ciudad de Bogota, teniendo en cuenta la enorme
infraestructura de servicio de acueducto, y en vista que posee una de las Normas
Técnicas mas completas de Colombia (Norma Sistec), la EAAB no conoce con certeza
(La EAAB cuenta con los registros de los consumos bimensuales de la poblacién a
escala volumétrica, pero no conoce como es el comportamiento del consumo a nivel
diario), el modo en que los usuarios residenciales demandan el servicio, el caudal neto
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entregado y su distribucion en el tiempo, lo cual no le permite contar con informacién de
este tipo al momento de tomar decisiones relacionadas con la ampliacion y refuerzo de
redes de distribucion, asi como una adecuada seleccion de los medidores de agua
requeridos, que trabajen en el rango de su curva de 6ptimo desempefio, y tampoco
permite dar directrices claras a los constructores y disefiadores al momento de
determinar los caudales maximos de disefio de las edificaciones, que permitan garantizar
una disponibilidad de agua ajustada a la realidad.

En el marco de su desarrollo normativo y en busca de una mejor comprension del
sistema de abastecimiento de agua, acorde con la dindmica de consumos propia de la
ciudad y los diferentes tipos de uso de agua que se presentan, la EAAB adelant6 entre
2009 y 2010 una campafa de trabajos de mediciones en campo de caudales puntuales,
consistentes en la implementacion de 320 micro medidores digitales Aquabus Y290 de
¥2”,con capacidad para registro y almacenamiento de datos (permiten tener lecturas de
caudales para 6 franjas horarias en un dia, lectura del caudal maximo instantaneo y el
reporte de la hora exacta de ocurrencia, entre otras), localizados en zonas residenciales,
con los cuales se midio los caudales demandados por la poblacién para un periodo de
tiempo de lecturas de aproximadamente 20 dias por usuario.

Igualmente se implementd un sistema de encuestas de caracterizacion de los usuarios
residenciales a los que se realiz6 la medicibn de caudales, en la cual se levantd
informacién referente al estrato, area de la vivienda, tipo de vivienda, numero de
personas que la habitan, puntos hidraulicos, entre otros.

Una vez realizada la medicién de caudales y encuestas a un grupo de usuarios (grupos
de 320 usuarios aproximadamente, en funcion la disponibilidad y estado de los
micromedidores empleados), la EAAB procedié a instalar los medidores a un grupo de
usuarios nuevos, y asi sucesivamente hasta alcanzar un tamafio muestra de 1233
usuarios repartidos en las diferentes zonas y estratos socioeconémicos en que se divide
la prestacion del servicio de acueducto (Informacion disponible de las zonas 2 a 5,la
informacién de mediciones y encuestas de la zona 1 no se encontraba disponible por
parte de la Direccion de Ingenieria especializada de la EAAB para el presente estudio,
puesto que la misma fue adelantada por la Gerencia comercial zona 1). Informacion que
aun cuando fue procesada y estudiada por la EAAB, no ha tenido ningln tipo de
incidencia en la caracterizacion de los consumos residenciales de la ciudad, razén por la
cual este proyecto pretende emplear la informacién disponible para estudiar y determinar
las caracteristicas y comportamiento de los consumidores de tipo residencial mediante la
determinacién de curvas patron y perfiles de consumo, asi como analizar la forma en que
las diferentes variables medidas en campo a través de los equipos de medida y las
encuestas de caracterizacion de usuarios, influencian los consumos de la poblacion.

La curva caracteristica de consumo, o perfiles de consumo, hace referencia a la manera
como los diferentes tipos de usuarios demandan el agua en el tiempo, y se representa
mediante curvas en las cuales se observa la frecuencia de los consumos de los usuarios
en el tiempo, facilitando informacién sobre los caudales reales demandados por el
usuario a lo largo del dia, permitiendo determinar los caudales de maximo y minimo
consumo asi como las horas pico y horas valle en que se presentan dichos
consumos.finalmente, cuando dicha curva se vuelve unitaria (los caudales de consumo
horarios se dividen por el caudal medio consumido), permite determinar los coeficientes
de mayoracion de los caudales medios (denominados en la Norma RAS 2000 K1 y K2).
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El patrén de consumo (denominado también curva patron de consumo)permite conocer el
volumen de agua que se consume para diferentes intervalos de caudal, y suele
expresarse como el porcentaje del volumen total consumido para cada una de las franjas
de caudal establecidas, es decir que permite determinar las frecuencias de consumo
instantaneo de todos los suscriptores de un sistema de abastecimiento de agua potable
(histograma de frecuencias), para su construccion se debe definir inicialmente los rangos
de caudales a emplear, y posteriormente asignar a cada rango de caudales el porcentaje
de volumen sobre el total consumido dentro de cada intervalo™.

La grafica es util para determinar en qué rango de caudales se esta consumiendo el
mayor volumen de agua por parte de los usuarios, y de esta manera definir el tipo de
medidor requerido para reducir al maximo el error esperado (implicito) en la medicién de
los caudales consumidos, en funciéon a la curva de error del medidor; e igualmente
proporciona datos necesarios para los proveedores y fabricantes para dimensionar los
medidores, asi como informacion Gtil para disefio de redes, criterios y herramientas de
decisién en el caso de requerimientos de medidores instalados en funcién a su vida util y
calculo del error de medicién del parque de contadores. Esta curva es representativa de
cada lugar (cambia de un pais a otro) y depende de los habitos de consumo de cada
poblacion, del tipo y caracteristicas de la vivienda, estrato, nimero de habitantes y area
de la vivienda®.

Para toda empresa prestadora del servicio de abastecimiento y distribucion de agua
potable es de vital importancia conocer el modo en que los usuarios demandan el
servicio, el caudal neto entregado, su distribucion en el tiempo y el rango de caudales en
los que se consume la mayor parte del volumen de agua entregado, herramienta que
sirve para la toma de decisiones relacionadas con la ampliacion y refuerzo de redes de
distribucién y con la determinacion del indice de agua no contabilizada debida a
problemas en un inadecuado dimensionamiento y selecciéon de los medidores de agua
gue pueden estar trabajando en rangos por fuera de su curva de 6ptimo desempefio.

Igualmente, en vista de la importancia de la normalizacién técnica “SISTEC", es muy
importante poder contar con curvas caracteristicas y curvas patron de consumo reales
para cada tipo de usuario, que permitan determinar los consumos netos reales diarios por
tipo de uso y estratificacion socioeconomica; asi como la comparacion de los caudales
maximos instantaneos registrados, con los calculados mediante diferentes metodologias
de estimacion de caudales maximos probables para edificaciones (Métodos empiricos:
Britdnico, Dawson y Bowman; Métodos Semiempiricos: Raiz Cuadrada, simultaneidad,
Racional; Métodos Probabilisticos: Hunter y Hunter modificado), que permitan determinar
si alguna de estas metodologias se ajusta adecuadamente al comportamiento del
consumo residencial de la ciudad, y que ésta informacion pueda servir de guia para
empresas consultoras y constructoras al momento de determinar las dotaciones y los

lArregui de la Cruz, Francisco. Tesis Doctoral “Propuesta de una Metodologia Para el Analisis y
Gestion del Parque de Contadores de Agua en un Abastecimiento”. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. 1998.
%PalauEstevan, Carmen Virginia. Tesis Doctoral “Aportaciones a la gestion de los sistemas de
medicion de caudal en redes de distribucion de agua a presion”. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. Abril de
2005.
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consumos maximos para el disefio y dimensionamiento de redes internas, y para la
solicitud del servicio.

Adicionalmente, a nivel de la academia, y su compromiso con el desarrollo del Pais y la
gestion integral de los recursos hidricos, éste trabajo busca aportar, mediante
informacién real de consumos, insumos para la evaluacion de las dotaciones netas y
metodologias adecuadas para la estimacion de los caudales de disefio de redes internas
gue deberian emplearse en las Normas que rigen el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico “RAS 2000” y las normas dedicadas a la regulacion del Disefio de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias “NTC 1500”.

Este trabajo final de maestria tiene como objetivo general: Obtener y evaluar las curvas
patrones de consumo de agua de los usuarios residenciales de la ciudad de Bogotd, y las
dotaciones reales demandadas por la poblacién, a partir de mediciones de caudal y
encuestas de caracterizacion de usuarios realizadas por la EAAB, y con base en la
informacién obtenida, comparar con las dotaciones adoptadas por la normatividad
vigente (RAS 2000 y NTC 1500), para el caso particular de la ciudad de Bogota.

Para el alcance del objetivo general anteriormente mencionado, se han planteado los
siguientes objetivos especificos, los cuales se presentan a continuacion:

. Evaluar el comportamiento en el tiempo de la demanda de agua potable de
uso residencial mediante la obtencién de los patrones de consumo en funcién
a la informacion levantada por la EAAB para los diferentes estratos
socioecondmicos presentes en la ciudad de Bogota, susceptibles de una
futura normalizacién técnica.

. Obtener las dotaciones netas reales de la poblacion para uso residencial en la
ciudad de Bogota, en funcién al tipo de edificacion y estrato socioeconémico, y
comparar con las dotaciones netas propuestas en las Normas RAS 2000 y
NTC 1500.

. Calcular los caudales maximos probables (Caudal de disefio) que se obtienen
con la aplicacion de las metodologias usadas en el disefio de redes
hidraulicas de edificaciones (Métodos empiricos: Britanico, Dawson vy
Bowman; Métodos Semiempiricos: Raiz Cuadrada, simultaneidad, Racional,
UNE 149201; Métodos Probabilisticos: Hunter, Hunter modificado, Hunter
Unal y RIIDA Chileno), y contrastarlos con los caudales méaximos instantaneos
medidos en campo, para determinar si alguna de estas metodologias se ajusta
adecuadamente a las condiciones particulares de consumo de agua de los
usuarios residenciales de la ciudad de Bogota.

Para poder alcanzar los objetivos propuestos, inicialmente se realizd6 una revision
bibliografica exhaustiva para determinar el estado del arte acerca de las metodologias
para la determinacion de las curvas patrones de consumo de agua potable, asi como de
las metodologias usadas en nuestro medio para la estimacién de caudales maximos
probables en edificaciones y las normas Colombianas que se encargan de la regulacién
de estos temas como son el RAS 2000 y la Norma NTC 1500 “Codigo Colombiano de
Fontaneria”.
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Posteriormente se procesé y estudié la informacion disponible de encuestas y medicion
de caudales en edificaciones de uso residencial de la ciudad de Bogota elaborados por la
EAAB, correspondiente a un registro inicial de 1270 usuarios (Se aclara que aunque se
ejecutaron 1270 instalaciones, no todas la informacion fue util, dependiendo de los
resultados obtenidos para cada usuario y la idoneidad de la misma para el proyecto, se
utilizaron los datos validos, correspondientes a un tamafio muestral final de 1233
usuarios), con el proposito de poder llevar a cabo una seleccién y organizacion de la
informacién disponible, separandola en funcién a la zona de servicio (Zonas 2 a 5
definidas para el servicio por parte de la EAAB), del estrato socioecondmico, del tipo de
vivienda, el area de la vivienda y el nimero de personas por vivienda.

Con la anterior informacién se determinaron las curvas caracteristicas y patrones de
consumo para el conjunto de viviendas que presentan caracteristicas similares de
estrato, area y numero de personas por unidad, y se identificaron variables importantes
gue influencian dichos patrones. Posteriormente se obtuvo las dotaciones netas reales de
la poblacién objetivo, bajo diferentes criterios de evaluacién. Esta informacién obtenida
se contrasto con los valores medios de las dotaciones netas empleadas por las normas
nacionales que regulan el sector de agua potable (RAS 2000 y NTC 1500).

A partir de los datos de los micro medidores se determinaron los consumos maximos
instantaneos reales de cada usuario, los cuales fueron comparados con los caudales
maximos probables determinados en este trabajo mediante las metodologias de uso
comln para la estimacién de caudales de disefio en edificaciones en Colombia®, asi
como la implementacion de algunas metodologias nuevas*’que se enuncian a
continuacion:

Métodos empiricos:
. Britanico
. Dawson y Bowman

Métodos Semiempiricos:

. Raiz Cuadrada

. simultaneidad

. Racional

. Norma Espafiola UNE 149201
Métodos Probabilisticos:

. Hunter

. Hunter modificado (NTC 1500)

. Hunter Unal

. Reglamento RIIDA Chileno

% Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccion Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

*Pancobo, Francisco J. Caudales de célculo en las instalaciones de distribucién de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.

®> MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua
Potable y Alcantarillado (RIDDA). Santiago de Chile. Enero 28 de 2003.
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Se definié, de todas las metodologias empleadas para el calculo del caudal maximo
probable, con cuales se obtiene valores de caudal de disefio mas cercanos a los
caudales maximos instantaneos registrados en campo, y se realizé las recomendaciones
del caso a la luz de la metodologia empleada en la Norma NTC 1500.

Una vez obtenidos todos los resultados se procedid a concluir y recomendar con
respecto a las curvas patron de consumos, las dotaciones netas reales (las dotaciones
netas recomendadas en funcién al trabajo desarrollado), y las metodologias de calculo
del caudal de disefio para edificaciones de uso residencial, que deberia emplearse, y/o
ajustarse, en la Ciudad de Bogotd, contrastandolas con las recomendaciones que en este
tema hacen las Normas RAS 2000 y NTC 1500.



1.Marco Teorico

Uno de los indicadores mas importantes para determinar la eficiencia de operacion de un
sistema de abastecimiento de agua entre la produccion, consumo y cobro efectivo del
recurso, es el indice de Agua No Contabilizada (IANC), que permite determinar la
diferencia entre el volumen de agua aportado al sistema y el efectivamente registrado
como entregado a los usuarios.

Para determinar este IANC es necesario que el sistema cuente con
elementosadecuadosde medicion del caudal producido y del consumo de los diferentes
usuarios, lo cual suele realizarse mediante el empleo de macromedidores (a la salida de
los puntos de produccion de agua de consumo como las Plantas de tratamiento de Agua)
y de micromedidores (localizados en el punto de entrega de agua de cada usuario).

Dentro de la normatividad Colombiana, el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico “RAS 2000” es el encargado de dar las directrices
referentes a los caudales y dotaciones a emplearse para los diferentes usuarios del
sistema (la misma dotacién para toda la poblacién, en funcién al nivel de complejidad de
ésta), los cuales se emplean para el disefio de redes principales de distribucion (redes
externas de acueducto) que no tienen en cuenta las diferencias relativas a las
caracteristicas de los usuarios (tipo de unidad residencial, estrato socioeconémico,
namero de habitantes por vivienda, area de la vivienda).

De igual manera, la Norma ICONTEC NTC 1500 “Cédigo Colombiano de Fontaneria”
define los lineamientos para la determinacion del caudal de disefio para una edificacion,
mediante la aplicacion de la metodologia probabilistica de la Curva de Hunter, que
corresponde a un método de probabilidades que no necesariamente se ajusta a las
condiciones, caracteristicas y patrones de consumo de la poblacién Colombiana, y en el
caso especifico, la poblacion de la ciudad de Bogota.

Esto lleva al disefio y construccion de proyectos de abastecimiento y distribucion de agua
(redes externas de distribucién y redes internas de las edificaciones) con criterios de
disefio que no tienen en cuenta la realidad de los consumos de la poblacion a nivel
residencial, obteniéndose disefios que no garantizan una solucién éptima a nivel técnico
y econdmico de un sistema.

A continuaciéon se describen los conceptos tedricos mas relevantes asociados al
proyecto, que permitirAn dar una mayor claridad respecto a la importancia y utilidad del
mismo.
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1.1 Caudales y Dotaciones de agua

Conforme la Norma RAS 2000°La dotacién es la asignacién de agua que se le hace a un
habitante usuario de un sistema de acueducto, en funcion principalmente del nivel de
complejidad de la poblacion (que tiene en cuenta el tamafio de la poblacién para definir el
nivel de complejidad) y su capacidad econémica.

A continuacion se hace una breve descripcion sobre en qué consiste cada tipo de
dotacion y las directrices de la Norma RAS 2000 respecto a la determinacion de los
diferentes tipos de caudales para el disefio, optimizacion y ampliacion de redes de
distribucién de una ciudad colombiana.

1.1.1 Asignacion del nivel de complejidad de una poblacién

El nivel de complejidad es funcion del nimero de habitantes en el area del proyecto, de la
capacidad econdmica y del grado de exigencia técnica del sistema, acorde con
laTablasiguiente.

Tabla 1-1: Asignacion del nivel de complejidad (Norma RAS 2000 titulo A.3)

Poblacion Capacidad
(habitantes) | Econémica

Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 — 12500 Baja
Medio alto | 12501 — 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Nivel

El nivel de complejidad del sistema debe ser aquel que resulte mayor entre la
clasificacion obtenida por la proyeccion de la poblacién al periodo de disefio y aquel
obtenido segun la capacidad econémica actual de los usuarios del sistema, es posible
aumentar el nivel de complejidad si se justifica la necesidad técnicamente y se demuestra
capacidad financiera.

En vista que se trata de la Ciudad de Bogota, capital de Colombia, y en funcion a la
informacién de proyecciones de poblacion del DANE, para el afio 2014 la poblacion
esperada es de 7.658.081 habitantes (y segun informacion del Observatorio Ambiental de
Bogot4, adscrito a la secretaria distrital de ambiente, la EAAB contaba en el afio 2013
con cerca de 1.662.923 usuarios residenciales, a razén de aproximadamente 4.6
personas por cada usuario o suscriptor), lo cual permite clasificara la ciudad, segun los
criterios del RAS, en el nivel de complejidad ALTO de acuerdo a la poblacion.

® Ministerio de Desarrollo Econémico, Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico.
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS-2000.
Bogota.Noviembrede 2000.
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1.1.2 Dotacidon neta

Corresponde a la cantidad de agua minima requerida para satisfacer las necesidades
basicas de un habitante, sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de
acueducto.

La dotacion neta depende del nivel de complejidad del sistema y el clima del sitio donde
se construya el proyecto. La Siguiente Tabla presenta los valores de dotacion neta
maxima a utilizar segun la Resolucion 2320 de 2009.

Tabla 1-2: Dotacion neta maxima (Norma RAS 2000 titulo A.3)

: Dotacion neta maxima
Nivel de Poblaciones con clima poblaciones con
Complejidad del . . o
Sistema frio otemplado, clima Calldo,
(L/hab-dia). (L/hab-dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

En funcidon a la tabla anterior y para el caso particular de la poblacién de la ciudad de
Bogotd, la dotacién neta maxima a utilizar, teniendo en cuenta que Bogota presenta un
clima frio (corresponde a clima frio por encima de los 1000 msnm) y el nivel de
complejidad ALTO, corresponde a 140 l/hab-dia, valor que es Unico para toda la
poblacion y no distingue de las caracteristicas socioecondmicas de esta, asi como de sus
habitos de consumo entre otros factores que podrian influenciar la determinacién de
dicha dotacion.

1.1.3 Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas corresponden a la diferencia entre el volumen de agua tratada y
medida a la salida de la(s) planta(s) potabilizadora(s) y el volumen entregado a la
poblacion medido en las acometidas domiciliarias, éstas pérdidas deben ser de maximo
el 25% del consumo de acuerdo al porcentaje de pérdidas maximas admisibles
establecido en la Resolucién 2320 del 27 de noviembre de 2009, emitida por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial.

Conforme los reportes de la EAAB, el porcentaje de pérdida de agua o indice de Agua No
Contabilizada en la ciudad, incluidas pérdidas técnicas y comerciales, es alrededor del
37%, valor considerablemente diferente al recomendado por la Normatividad.

1.1.4 Dotacidn bruta

La dotacidon bruta se establece segun la ecuacién indicada por el RAS 2000 de la
siguiente manera:
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d neta

dbruta =
=T % pérdidas

Si se aplica las pérdidas del 25% recomendadas por la Norma, la dotaciéon finalmente
conseguida es de 186.66 L/hab-dia, mientras que al aplicar las perdidas reportadas por la
EAAB, dicho valor de dotacion bruta se incrementa a 222.22 L/hab-dia, correspondiente
a un incremento aproximado de un 20% respecto al primer caudal obtenido, valor que es
considerable teniendo en cuenta la magnitud de la poblacion a atender.

1.1.5 Factores de mayoracion

= Coeficiente de consumo méaximo diario — k1.

El coeficiente de consumo maximo diario, k1, se obtiene de la relacion entre el mayor
consumo diario y elconsumo medio diario, utilizando los datos registrados en un periodo
minimo de un afio, en caso de sistemas nuevos, el coeficiente de consumo maximo
diario, k1, depende del nivel de complejidad del sistemacomo se establece en laTabla
siguiente.

Tabla 1-3: Coeficiente de consumo maximo diario — k1

Nivel de Complejidad del
g kil
Sistema
Bajo 1.3
Medio 1.3
Medio alto 1.2
Alto 1.2

Si la seleccién de este coeficiente para la ciudad de Bogota se realizara en funcion
Unicamente de la tabla anterior, dicho coeficiente seria de 1.2.

= Coeficiente de consumo méaximo horario — k2.

El coeficiente de consumo maximo horario con relacion al consumo maximo diario, puede
calcularse, para el caso de ampliaciones de sistema de acueducto, como la relacién entre
el caudal maximo horario “QMH”, y el caudal maximo diario“QMD”, registrados durante
un periodo minimo de un afio, sin incluir los diasen que ocurran fallas relevantes en el
servicio, en el caso de sistemas de acueductos nuevos el coeficiente k2 es funcion del
nivel de complejidad del sistema y el tipo de red de distribucibncomo se establece en la
siguiente Tabla.
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Tabla 1-4: Coeficiente de consumo maximo horario — k2

Nivel de complejidad Re_d menor e : Red_
de distribucion | secundaria matriz
Bajo 1.6 - -
Medio 1.6 1.5 -
Medio alto 1.5 1.45 1.4
Alto 15 1.45 1.4

Para este caso particular, teniendo en cuenta que el sistema presenta un nivel de
complejidad ALTO, siguiendo Unicamente los lineamentos de la Norma RAS 2000, se
adoptaria un coeficiente k2 de 1.5 correspondiente a redes menores de distribucion.

1.1.6 Caudales de disefno

Corresponden a los diferentes caudales que se emplean para el disefio de los
componentes de un sistema de acueducto.

= Caudal medio diario “Qmd”

El caudal medio diario, Q.4, €s el caudal medio calculado para la poblacién proyectada,
teniendo en cuentala dotaciéon bruta asignada. Corresponde al promedio de los
consumos diarios en un periodo de un afio ypuede calcularse mediante la siguiente
ecuacion:

_ p- dbruta
Qs 86400

= Caudal Maximo Diario “QMD”

El caudal maximo diario, QMD, corresponde al consumo maximo registrado durante 24
horas durante unperiodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el
coeficiente de consumo méaximo diario, k1, el caudal maximo diario se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

QMD = Q. -k

= Caudal Maximo Horario “QMH”

El caudal maximo horario, QMH, corresponde al consumo maximo registrado durante una
hora en unperiodo de un afio sin tener en cuenta el caudal de incendio. Se calcula como
el caudal maximo diariomultiplicado por el coeficiente de consumo maximo horario, k2,
segun la siguiente ecuacion:

QMH =QMD -k,
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1.2 Curva caracteristica o curva de variacion horaria de
consumos’

El uso de agua en un sistema de distribucién de una poblaciéon es inherentemente
inestable, a causa de las continuas variaciones en la demanda; cuando estas variaciones
son medidas en un periodo largo de tiempo, es posible obtener una caracterizacion de la
dinamica real de dichos consumos, la cual es muy Uutil para ser empleada en los modelos
de simulacién de redes y a su vez que estos permitan representar la realidad de una

manera mas exacta.

Las variaciones temporales en el uso del agua para los sistemas de suministro de una
poblacion suelen seguir un ciclo de 24 horas llamado curva caracteristica de consumo
diaria. Sin embargo, los flujos de agua en el sistema experimentan cambios no soélo
desde una perspectiva temporal diaria, sino también semanal y anual. Como es de
esperarse, las curvas caracteristicas de consumo de fines de semana difieren a menudo

de las curvas caracteristicas de consumo entre semana.

Las diferencias temporales (muchas veces estacionales) en el uso del agua han estado
relacionadas con variables climaticas, como la temperatura y las precipitaciones, asi
como a los cambios en los habitos de los usuarios, tales como actividades recreativas y

agricolas al aire libre que se producen en los meses de verano.

Cada ciudad tiene sus propias caracteristicas Unicas de uso del agua, que son una
funcién de las condiciones climaticas recientes, la hora del dia, los habitos de consumo,
tipo de vivienda, estrato, nimero de habitantes.La siguiente Figura ilustra una curva

caracteristica de consumo de una zona residencial.

Figura 1-1:  Curva de consumo diaria tipica.

Marning Peak
Evenng Peak

Cemand

12 am 7 am 12 pm & pm 11 pm

Time

" Advanced Water Distribution Modeling and Management, Section 4.3. Haestad Methods,
FirstEdition.2003.



Capitulo 1 13

Al analizar la anterior figura se puede concluir que existe un bajo consumo de agua en la
noche, cuando la mayoria de la gente duerme, un mayor uso de agua durante las horas
tempranas de la mafana cuando la gente se despierte y se preparan para iniciar sus
labores diarias, una disminucion de la utilizacion durante la mitad del dia asociado
posiblemente a que las personas suelen almorzar fuera de casa pues sus trabajos
pueden localizarse a distancia considerable de sus viviendas (como es el caso tipico de
las grandes ciudades), y por ultimo, un mayor uso de nuevo en la tarde cuando las
personas regresan a su casa.

La curva caracteristica de consumo de la poblacién es una herramienta fundamental para
poder entender y reproducir de forma detallada en un modelo tedrico, la manera como la
poblacion consume el agua, que facilitan informacién sobre los caudales reales
demandados por el usuario a lo largo del dia, permitiendo determinar los caudales de
maximo y minimo consumo asi como las horas pico y horas valle en que se presentan
dichos consumos.

Con frecuencia, el desarrollo de una curva de consumo para un usuario especifico
requiere mas informacion que la que puede ser extraida de los registros de facturacion
tipicos (que generalmente presentan informacion de volumenes totales consumidos en
un periodo de tiempo). En estas situaciones, se necesitan métodos mas exhaustivos de
recoleccibn de datos para representar la naturaleza variante en el tiempo de las
demandas.

Para obtener curvas de consumo tipicas de una poblacién es posible emplear los datos
de consumo detallados de unos pocos usuarios, y extender las conclusiones de dicho
estudio al resto del sistema, sin embargo este tipo de extrapolacion de datos tiene
algunos peligros inherentes. La probabilidad de seleccion del usuario promedio
"perfecto” es pequefia, y cualquier desviacion de los valores normales o error en la
medicién se vera aumentada cuando se aplica a toda una poblacion. Al igual que con
todos los métodos de recoleccidny tratamiento de datos estadisticos, cuanto menor sea
el tamafio de la muestra, existird una menor confianza en los resultados.

También existen aplicaciones en las que el uso de un usuario representativo es
inapropiado bajo cualquier circunstancia. En el caso de grandes industrias, por ejemplo,
puede no existir ninguna relacion en absoluto entre los volimenes y caracteristicas de
uso a pesar de que comparten una clasificacion de zonificacién similar. Por lo tanto, la
demanda de los grandes consumidores (industrias, hospitales, hoteles, etc.) y sus
variaciones diarias deben determinarse individualmente.

Es imposible saber con absolutacerteza cuando se usa agua o como se utiliza en un
corto periodo de tiempo, a pesar que si se conoce exactamente el volumen total
consumido en un periodo de tiempo (conocido como periodo de facturacién). Dentro de
los esfuerzos hechos por determinar estas curvas caracteristicas de consumo, se
destaca los de Bowen,Harp, Baxter y Shull (1993), quienes recopilaron datos de
usuariosresidenciales individuales y multifamiliares en varias ciudades de Estados
Unidos,curvas que fueron utilizadas como punto de partida para la asignaciéon de los
patrones de demanda a los nodos residenciales en dicho pais, y extrapoladas a otros
territorios.

Buchberger y Wu (1995) y Buchberger y Wells (1996) desarrollaron un modelo
estocastico para las demandas de agua residenciales y lovalidaron mediante la
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recopilacion de numerosos datos sobre usuarios residenciales individuales. Los
investigadores encontraron que la demanda en una vivienda individual no puede
simplementemultiplicarse por el nUmero de viviendas para determinar la demanda en un
area mas grande. Los métodos que desarrollaron proporcionan una manera de combinar
las demandas estocasticas individuales de los usuarios individuales que se cepillan los
dientes o el funcionamiento de sus lavadoras, lavavajillas, etc. en conjunto, para su uso
en un area mas grande y en un intervalo de tiempo mas largo.

El conocimiento del comportamiento del consumo en el tiempo, su tendencia y las
variables que lo afectan son de vital importancia para la toma de decisiones frente a
politicas relacionadas con especificaciones de medidores de un sistema de
abastecimiento, agua no contabilizada, facturacion y otras las cuales son parte
fundamental de la gestidn en sistemas de acueducto.

1.3 Patrones de COI’\SUI’T]O8

El patron de consumo (denominado también curva patrén de consumo) permite conocer
el volumen de agua que se consume para diferentes intervalos de caudal, y suele
expresarse como el porcentaje del volumen total consumido para cada una de las franjas
de caudal establecidas (generalmente en litros/hora), es decir que permite determinar las
frecuencias de consumo instantaneo de todos los suscriptores de un sistema de
abastecimiento de agua potable (histograma de frecuencias), para su construccion se
debe definir inicialmente los rangos de caudales a emplear, y posteriormente asignar a
cada rango de caudales el porcentaje de volumen sobre el total consumido dentro de
cada intervalo.

La curva patron de consumo (volumen), junto con la curva caracteristica de consumo
(caudal), son herramientas que permiten conocer y analizar la forma como los usuarios
consumen el agua, y en el caso particular de la primera, su mayor utilidad se ve reflejada
en poder determinar en qué rangos de caudales se presenta el mayor volumen de
consumo, insumo bésico para poder llevar a cabo un correcto dimensionamiento de los
medidores de agua requeridos y calcular de una manera mas precisa el error de registro
de cada contador en funcion a la curva de error del mismo (puesto que para conocer de
una manera mas exacta el volumen no registrado por un medidor se debe conocer el
porcentaje de volumen que ha circulado en cada rango de caudal, y ponderar la precision
del medidor con dicho porcentaje), lo que se traduce en una mejor gestion en la
prestacion del servicio y tarifaria por parte de la empresa prestadora del servicio,
permitiendo caracterizar de una mejor manera las pérdidas técnicas y comerciales al
momento de determinar el indice de Agua No Contabilizada (IANC).

Existen algunos estudios sobre caracterizacion de consumos de agua en diferentes
poblaciones, la mayoria realizados en ciudades de Estados Unidos, y algunos otros en
Esparia, los cuales fueron elaborados hace ya un tiempo considerable (es preciso tener
en cuenta que las viviendas Americanas y Espafiolas difieren considerablemente de las

®Arregui de la Cruz, Francisco. Tesis Doctoral “Propuesta de una Metodologia Para el Analisis y
Gestion del Parque de Contadores de Agua en un Abastecimiento”. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. 1998.
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colombianas, y que también existen diferencias entre los equipos de medicibn empleados
asi como los avances tecnolégicos de los equipos de medicién y almacenamiento de
datos en los ultimos afios) , dentro de los cuales es preciso destacar el estudio sobre
curvas de consumo clasificados Elaborado por la American Water Works Association
(AWWA) ResearchFundation, publicado en 1993, denominado “ResidentialWater Use
Patterns®, el cual es considerado por muchos autores como el mas completo de los
existentes en la actualidad. En este estudio se analiz6 los patrones de consumo de 5
ciudades Americanas (Altamonte Springs, Nashua, Norman, Portland y Tucson), con el
objetivo de determinar las posibles variaciones de consumo a lo largo del dia y del afio,
mediante la obtencién de curvas patron de consumo el funcidén de diversas variables
como la época del afio, tipo de vivienda y ciudad.

En la siguiente figura se presenta un gréfico en el cual se resume los resultados de las
curvas patrén de consumo obtenidas, asi como curvas obtenidas en estudios
precedentes, incluida la curva patron de consumos determinada para la ciudad de Bogota
en 1998 mediante el estudio denominado “Evaluacion del Parque de contadores de la
Ciudad de Bogota'”

Figura 1-2:  Curva de consumo diurna tipica.
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°Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccién Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.
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Los datos base para la obtencién de las curvas patron de consumos mostradas en la
figura anterior se presentan en las siguientes tablas, y corresponden a los originales
reportados por los diferentes investigadores mencionados.

Tabla 1-5: Curvas patrén de consumo de diversos autores

Caudal en Litros / hora
Autor Afo | <57 | <114 | <228 | <456 | <906 |<1362|< 2268 |> 2268
Kuranz 1942 | 13.6 | 154 | 20.4 | 32.2 | 84.6 | 99.3 100 100
Graeser 1958 | 5 11 19 50 90* 100* 100
Hudson 1964 | 13 16.4 | 23.2 | 36,5 | 795 100 100
AWWA 1966 | 4.6 10.5 24.2 83.2 100 100
Sisco 1969 | 1 5 86 90 100 100
Nielsen 1969 8 19 37 76 96 100
Brittain 1970 | 2.6 4.4 144 | 36.3 | 69.8 | 89.5 100 100
Yanov 1987 | 2.6 4.9 6.1 14.1 | 42.8 | 63.3 82.2 100
Bowen AWWA 1993 | 8.8 10 13.1 | 40.7 | 555 | 835 96.6 100

* El rango de caudales en este caso esta entre 454.24-1135.6 L/h y 1136.6-2271.2 L/h

Tabla 1-6: Curvas patron de consumo para la ciudad de Bogota (1998)

caudal (L/H) % %
De A consumo |acumulado
0 0 0

0 5 1.3 1.3

5 10 1.5 2.8
10 20 3 5.8
20 30 2.1 7.9
30 60 4.4 12.3
60 120 6.4 18.7
120 240 13.1 31.8
240 500 28.8 60.6
500 1000 29.9 90.5

1000 2000 8.5 99
2000 3000 0.1 99.1
3000 4000 0.9 100

En la figura anterior se puede observar como las curvas patrén de consumo obtenidas
difieren considerablemente de un estudio a otro, principalmente para la franja de
caudales bajos donde la variacion del porcentaje consumido con respecto al total es muy
diferente para cada estudio, lo cual puede atribuirse al contraste de la localizacion
geograficas de las zonas donde se adelantaron los estudios, la diferencia de tamafios
muestrales y duracién de las mediciones, la época del afio en que se realizaron, las
caracteristicas particulares de las viviendas, costumbres, clima, condiciones econdmicas
y numero de habitantes, lo cual permite concluir que los patrones de consumo
disponibles en la actualidad no necesariamente se ajustan a las condiciones propias



Capitulo 1 17

actuales de consumo de la poblacién, y que se debe continuar con los trabajos de
investigacion en este sentido, dando especial atencidn a la particularizaciéon de dichas
curvas en funcion a factores como el tamafio de la vivienda, nimero de habitantes,
costumbres de consumo y ahorro, estrato socioecondémico, edad de las viviendas,
namero de puntos hidraulicos y estado de las instalaciones internas, edad, estado y
precision de los equipos de medicién entre otras, teniendo en cuenta que la misma debe
determinarse para cada poblaciéon de manera particular .

1.4 Caudales maximos instantaneos en edificacionest*?

Cuando en una edificacion, ya sea residencial, comercial, institucional o industrial,
existen varios aparatos sanitarios instalados (ducha, lavadero, lavamanos, sanitario,
lavadora, llaves de manguera, tinas.), cada uno de estos aparatos presentara un cierto
valor de caudal instantaneo minimo correspondiente al caudal de descarga con el cual
fue disefado (caudal que en la practica corresponde al caudal de descarga promedio de
un aparato tipico). El llamado caudal instantaneo maximo o caudal maximo posible es la
suma de los caudales instantdneos debidos a cada uno de los aparatos sanitarios
funcionando simultaneamente. Sin embargo el consumo real de esa edificacion es menor
qgue el resultado de hacer esta operacion, puesto que el funcionamiento simultaneo de
todos los aparatos en condiciones normales de funcionamiento nunca se presenta, no
siendo facil establecer, de forma general, cuantos lo estaran haciendo en un momento
determinado debido a aspectos constructivos de los propios aparatos sanitarios y de sus
griferias pero, sobre todo, a que son utilizados de forma discontinua, con frecuencias
muy variadas que dependen de los tipos de edificaciones donde estan ubicados, de los
hébitos higiénicos de sus usuarios y de diversos factores socioeconémicos utilizdndose,
no obstante, diversos procedimientos para evaluar con prudente aproximacion un factor
de simultaneidad. El caudal maximo probable de una edificacibn hace referencia al
caudal esperado en el sistema teniendo en cuenta la simultaneidad de uso mencionada
anteriormente.

La Norma Colombiana dedicada a la regulacion del Disefio de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias internas en edificaciones “NTC 1500 - Cédigo Colombiano de Fontaneria®®,
recomienda determinar el caudal maximo probable en una edificacion (caudal de disefio
para el dimensionamiento de las redes internas) mediante el empleo de la metodologia
probabilistica de la Curva de Hunter, que corresponde a un método de probabilidades
propuesto por Roy Hunter (con base en estudios u mediciones realizadas a edificaciones
en Estados Unidos) que no necesariamente se ajusta a las condiciones, caracteristicas y
patrones de consumo de la poblacion Colombiana, y en el caso especifico, la poblacién
de la ciudad de Bogotd, situacion que se ha podido corroborar a través de estudios

recientes realizados, en los cuales se ha demostrado que los caudales de disefio

10rtiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccion Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

2pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucion de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.

BINSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Norma NTC 1500
“Cdédigo Colombiano de Fontaneria”. 2004.
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obtenidos con esta metodologia difieren significativamente de los consumos reales en
dichas edificaciones.

A continuacion se presenta algunos conceptos basicos importantes que son necesarios
para comprender como se lleva a cabo la determinacién del caudal de disefio empleado
para el dimensionamiento de redes internas en edificaciones.

1.4.1 Caudal Maximo o Caudal Maximo Posible

Es la suma de los caudales instantdneos de todos los aparatos instalados funcionando
simultdneamente. Para efectos de disefio este caudal no se tiene en cuenta, ya que la
probabilidad que se presenta es practicamente nula.

1.4.2 Caudal Promedio

Ocurre para condiciones normales de uso y es dificil de definir; ademas no podria
coincidir con las condiciones de caudal y presién para cada aparato en situaciones de
demanda pico.

1.4.3 Caudal Ma&ximo Probable (Qc)

Es el caudal mas alto que probablemente se puede presentar en cada tramo de tuberia y
con el que se puede disefiar el sistema, o el caudal efectivo de la tuberia con el uso
normal de los equipos sanitarios, teniendo en cuenta que todos los equipos sanitarios no
funcionan al mismo tiempo, y se calcula multiplicando el caudal maximo posible por un
factor de simultaneidad basado en la escasa probabilidad de que funcionen
simultdneamente todos los aparatos de un mismo ramal y de que con el aumento del
namero de aparatos instalados esta probabilidad disminuye. El inconveniente de la
aplicacion de este método es la dificultad de obtener informacién sobre la utilizacién de
los aparatos sanitarios, debido a los diferentes horarios y usos que se les da segun tipo
de establecimiento, sea que se trate de edificios de viviendas, oficinas, hoteles, etc., y en
los que a su vez la probabilidad de uso es muy variada en funcion del equipamiento y las
particularidades de sus griferias.

Este valor de Caudal Maximo Probable es el que se utiliza en el pre dimensionamiento de
la red, para determinar el didmetro de cada uno de los tramos

1.4.4 Caudal Maximo Instantaneo

Es el caudal mas alto que se presenta en la realidad en cada tramo de tuberia y con el
gue se deberia disefar el sistema. Para su determinacidon es necesario llevar a cabo
mediciones a un sistema real operando de manera normal durante un periodo de tiempo
considerable, empleando aparatos de mediciébn que permitan determinar con exactitud
dicho caudal pico o maximo instantaneo, y para que los resultados puedan ser
extrapolados a sistemas nuevos de condiciones similares, se requiere que el tamafio de
la muestra sea representativo.
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1.4.5 Caudal de Consumo Diario (Dotacion)

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

La dotacion esta determinada por la Norma ICONTEC NTC 1500 “Cédigo Colombiano de
Fontaneria”, en funcion del tipo de edificacion.

1.5 Metodos para el calculo de los caudales maximos
probables en edificaciones'**>*°

El consumo de agua de una edificacibn destinada para uso residencial, estudiantil,
oficinas, hoteles, restaurantes, comercio, recreacional, varia en funcion de una serie de
factores que inciden directamente en la cantidad de agua que es requerida
simultineamente para satisfacer la demanda de los usuarios y permitir el buen
funcionamiento de los aparatos, lo cual se encuentra intimamente ligado al hecho de la
alta variabilidad de las actividades de sus ocupantes en los diferentes momentos del dia.

Para fijar los diametros 6ptimos de las tuberias que conducen el agua demandada en un
sistema interno de abastecimiento de una edificacion, se debe determinar a priori el pico
méaximo de consumo o caudal maximo probable “Qc”, cuyo valor raramente corresponde
con la operacion simultdnea de todos los aparatos de la instalacién, siendo el objetivo
principal de todos los métodos determinar este caudal maximo probable.

El maximo caudal probable Qc es el dato base para el célculo de las redes de
distribucién de agua, ya que éstas deben estar dimensionadas para esa circunstancia
puntual, tratando de responder a la pregunta de cuantos aparatos de los instalados
pueden coincidir abiertos simultdineamente en un cierto momento.

En términos generales, el problema se puede afrontar partiendo del nimero de puntos de
consumo de agua que va a tener el edificio y considerar los distintos gastos de agua o
caudales de los aparatos instalados en cada tramo de red, y aplicar a la suma de todos
ellos un coeficiente reductor o factor probabilistico (factor de simultaneidad), obtenido con
arreglo a algun criterio. En ocasiones este coeficiente en lugar de aplicarlo sobre el
namero de puntos de consumo se hace sobre unidades de equipamientos de aparatos
sanitarios (viviendas, cuartos de bafio, aseos, cocinas, etc. — Corresponde al concepto
aplicado en el Método de Dawson y Bowman). Otro procedimiento consiste en obviar el
namero de puntos de consumo y considerar el caudal total instalado, obteniendo el
caudal probable mediante alguna expresién probabilistica o empirica, siendo este valor el
utilizado en el dimensionado de la red para determinar el diametro de cada uno de los

% Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccion Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

®pancobo, Francisco J. Caudales de célculo en las instalaciones de distribucién de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.

®pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucion de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.
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tramos de redes de abastecimiento. En cualquier caso el primer paso para el disefio de la
red es fijar los caudales instantdneos que han de poder suministrar los distintos aparatos
sanitarios para dar un servicio satisfactorio a los usuarios.

En términos generales se han desarrollado, dejando aparte los casos de certeza total,
tres metodologias para determinar los caudales o gastos de disefio para las diferentes
partes de un sistema de distribucién de agua, basados unos en el nUmero de aparatos
existentes en la instalacion y otros en los caudales instalados, los cuales se pueden
clasificar en:

Métodos empiricos:
. Britanico
. Dawson y Bowman

Métodos Semiempiricos:

. Raiz Cuadrada

. simultaneidad

. Racional

. Norma Espariola UNE 149201
Métodos Probabilisticos:

. Hunter

. Hunter modificado (NTC 1500)

. Hunter Unal

. Reglamento RIIDA Chileno

A continuacion se hace una breve descripcion y aplicacion de cada uno de los métodos
mencionados.

1.5.1 Métodos empiricos

En estos métodos, para un numero dado de aparatos sanitarios en un sistema, se toma
una decision arbitraria (subjetiva), con base en la experiencia del disefiador, en relacion
al numero de aparatos que pueden funcionar simultaneamente. En teoria, los métodos
empiricos podrian considerarse los mas adecuados para el calculo de pequefios
sistemas hidraulicos. Los mas conocidos son:

= Método casos de certeza total

En algunos tipos de edificaciones, en funcion a su uso, puede darse el caso de tener
completa seguridad que durante un periodo determinado de tiempo, un cierto grupo de
aparatos sanitarios estaran todo ellos funcionando simultaneamente. Esta circunstancia
suele darse en instalaciones de tipo colectivo muy concentrado, como sucede en:
colegios, internados, cuarteles militares, carceles, o las bateriassanitarias de un estadio
durante los intervalos de descanso en los cuales es logico suponer que por ejemplo, en
el primer caso el grupo de duchas y en el segundo los urinarios funcionaran a la vez, ya
sea por el régimen horario de la institucién o por el desarrollo del evento. Estos casos
particulares deben ser considerados de manera separada, es decir, se disefiaran los
ramales del grupo de aparatos, teniendo en cuenta una simultaneidad del 100%.
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= Meétodo de presuncion del gasto

Este método asume, que en la hora pico de consumo, posiblemente sean utilizados
determinados aparatos sanitarios al mismo tiempo, permitiendo determinar un caudal
probable instantdneo similar para cada edificacion.

= Meétodo Britanico

Este método establece, con base en el criterio de un grupo de personas especializadas
en el disefio de redes hidraulicas internas de edificaciones, tablas de "probables
demandas simultdneas", correspondientes a diversas cargas potenciales. La siguiente
tabla que hace parte del método, presenta las demandas para distintos aparatos
sanitarios en I/m; después, considerando el sistema de distribucion hidraulico, se suman
las demandas de todos los aparatos sanitarios que puede servir una linea de tuberia en
el sistema, para ingresar a una segunda tabla con el nimero de litros por minuto que se
calcularon, leer la probable demanda méaxima simultdnea en litros por minuto, vy
dimensionar la tuberia que conducira dicho flujo.

Tabla 1-7: Descargas aproximadas para muebles sanitarios en agua fria y agua
caliente!’

Muebles sanitarios Descarga (I/m)
Bafio privado 18,93
Bafio publico 30,28
Lavadero 15,14
Lavamanos 7,57
Ducha 7,57
Regadera de 4" 15,14
Regadera de 6" 30,28
Valvulas de Fluxémetro* 75
*Caudal supuesto

"Diaz Sosa, Jorge. Instalaciones Hidraulicas y sanitarias en edificios. Editado por Fernando Luna
Rojas México D. F. 1991.
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Tabla 1-8: Descargas simultaneas para muebles sanitarios'® (Ajustada por el autor)

Gasto Total (I/m)| Demanda Probable (I/m) Porge_ntaje sol_)re el
maximo posible

Hasta 12 100% del maximo posible 100,0%
53 49,2 92,8%
60,6 54,9 90,6%
68,1 60,6 89,0%
75,7 66,2 87,5%
87,1 71,9 82,5%
98,4 77,6 78,9%
113,6 85,2 75,0%
132,5 90,8 68,5%
151,4 98,4 65,0%
174,1 106 60,9%
200,6 113,6 56,6%
230,9 121,1 52,4%
268,8 128,7 47,9%
306,6 140,1 45,7%
318 147,6 46,4%
405 159 39,3%
465,6 170,3 36,6%
537,5 181,7 33,8%
617 196,8 31,9%
711,7 212 29,8%
817,6 230,9 28,2%
938,8 246,1 26,2%
1082,8 268,8 24,8%
1245,4 291,5 23,4%
1430,9 321,8 22,5%
1646,6 359,6 21,8%
1892,7 393,7 20,8%
Mas de 1892, 20% del méximo posible 20,0%

= Método de Dawson y Bowman

El método desarrollado por Dawson y Bowman en la Universidad de Wisconsin EE.UU.
es parecido al método anterior (Dawson fue profesor de hidraulica, responsable del
departamento de ingenieria hidraulica y saneamiento de esta Universidad).

Este método consiste en unas tablas con el ndmero total de muebles sanitarios
existentes en varias clases distintas de vivienda: unifamiliar pequefia, unifamiliar grande y
casas de apartamentos desde 2 hasta 6 unidades de viviendas, etc., en las que se
especifica el nUmero y la clase de aparatos sanitarios de que suelen disponer y que

®Diaz Sosa, Jorge. Instalaciones Hidraulicas y sanitarias en edificios. Editado por Fernando Luna
Rojas México D. F. 1991.
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podrian estar en uso simultaneo, para asideterminarlos caudales de disefio. En la tabla
siguiente se muestran los resultados que obtuvieron.

Tabla 1-9:

en edificios de apartamentos y vivienda unifamiliar*®

Gastos de disefio recomendados para pequefias instalaciones hidraulicas

Tipo de edificacion

Mueblessanitarios

Gasto total (I/m)

Gasto de disefio (I/m)

2 llaves exteriores 37,85 18,93
2 llaves de lavanderia 60,56 30,28
Casa unifamiliar de 1 llave de fregadero 28,39
familia pequefia 1 Iavabq 18,93 18,93
1 WC o inodoro* 11,36 11,36
1 tina o regadera 37,85
Sumatorias 194,94 79,5
2 llaves exteriores 37,85 18,93
2 llaves de lavanderia 60,56 30,28
Casa unifamiliar de 1 llave de fregadero 28,39
familia grande 3 Iavabos_ 56,78 18,93
3 WCs o inodoros* 34,07 11,36
2 tinas o regaderas 75,7 37,85
Sumatorias 293,35 117,35
2 llaves exteriores 37,85 18,93
4 llaves de lavanderia 121,12 60,56
Dos familias en una 2 llaves de fregadero 56,78 28,39
sola planta 2 Iavabos_ 37,85 18,93
2 WCs o inodoros* 22,71 11,36
2 tinas o regaderas 75,7
Sumatorias 352,01 138,17
2 llaves exteriores 37,85 18,93
6 llaves de lavanderia 181,68 90,84
Cuatro familias en 4 llaves de fregadero 113,55 56,78
apartamentos 4 Iavabos_ 75,7 18,93
4 \WWCs o inodoros* 45,42 22,71
4 tinas o regaderas 151,4
Sumatorias 605,6 208,19
2 llaves exteriores 37,85 18,93
8 llaves de lavanderia 242 .24 90,84
Seis familias en 6 llaves de fregadero 170,33 81,38
apartamentos 6 Iavabos_ 75,7 37,85
6 WCs o inodoros* 68,13 22,71
6 tinas o regaderas 2271 37,85
Sumatorias 821,35 289,56

* Todos los WC o inodoros se consideran de tanque. Si se utilizaran fluxémetros, Usese el
valor de 113,55 I/m en las columnas 3y 4 del WC

¥Diaz Sosa, Jorge. Instalaciones Hidraulicas y sanitarias en edificios. Editado por Fernando Luna
Rojas México D. F. 1991.
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Para estimar el caudal maximo posible se tienen en cuenta los caudales individuales de
la primera tabla presentada en el método Britanico.

1.5.2 Métodos semiempiricos

Estos métodos, aungue se basan en la experiencia, tienen cierto sustento tedrico, que les
permite establecer férmulas y expresiones matematicas.

= Método Aleman de la Raiz Cuadrada®

Este método toma como unidad de gasto, la descarga de una llave de 3/8" bajo ciertas
condiciones, y asigna un "factor de carga" unitario a dicho gasto.

Para cualquier otro aparato que tenga un gasto diferente, un factor de carga es
establecido tomando una relacion entre el gasto de éste y el "gasto unitario” (llave de
3/8") y elevando al cuadrado el resultado.

Asi, el factor de carga para cada tipo de aparato en el edificio es multiplicado por el
namero de aparatos servidos por la tuberia en cuestion, el resultado es sumado, y
finalmente es obtenida la raiz cuadrada. El resultado es multiplicado por el gasto unitario
de una llave de 3/8" para obtener el gasto de abastecimiento al edificio, cualquiera que
éste sea. Para tuberias que sirven solamente una parte de los aparatos sanitarios en el
edificio, seran considerados para la determinacion del gasto de disefio, exclusivamente,
los aparatos atendidos. La obtencion de la raiz cuadrada considera, de una manera
arbitraria, el hecho que los aparatos no trabajan simultaneamente.

La metodologia es la siguiente:

e Considere una unidad de flujo o gasto, la cual es tomada normalmente como la de
una llave de 3/8". Este gasto se asume que es de 0.25 I/s (4 gpm); esta unidad de
gasto se denota con q;, y el factor de carga f; para la llave es tomado como
unitario.

e Ahora, considere que se tienen n; llaves de este diametro abastecidas por una
tuberia, cuya carga o gasto de disefio quiere ser determinada. Si se asume que n;
de estos aparatos pueden operar simultineamente en cualquier instante de
observacion, la carga de disefio sera:

Q = q1y/ fing

Ahora, a manera de ilustracién, se puede considerar que se tienen también n, llaves de
3/4" abastecidas por la misma linea. Se considera que una llave de 3/4" tiene una
demanda de 0.75 I/s en la tuberia de abastecimiento, esto es, consume un gasto tres
veces mayor que la llave de 3/8" (es decir: 0.75l/s + 0.25l/s = 3). El factor de carga f, para
la llave de 3/4" sera 3°= 9.

“Djaz Sosa, Jorge. Instalaciones Hidraulicas y sanitarias en edificios. Editado por Fernando Luna
Rojas México D. F. 1991.
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Asi, la carga de disefio para los dos grupos de llaves sera:

Q =qi/fimi + fon,

O bien

Q = 025«/”1 + 9112

Por tanto, generalizando, para cualquier clase de aparatos que son usados de manera
intermitente en el sistema, se tiene como férmula para la carga de disefio, la siguiente:

Q = 025\/f1n1 + fznz + ..+ ]cinl'

Donde:

Q= carga o gasto de disefio, en I/s.

fy, fo, fi= factor de carga.

ni, Ny, N= numero de aparatos sanitarios por clase.

De la manera en que ha sido establecido, este método de determinaciondel gasto de
disefio, ignora la frecuencia de uso, asi como el intervalo de tiempo requerido para cada
clase de aparato sanitario, y toma en cuenta solamente la demanda promedio de cada
tipo de aparato; no considera también, si el uso es de tipo publico o de tipo privado.

De la misma forma que en otros métodos, cualquier descarga continuaestomada en
consideraciéon sumando el gasto de dicha descarga. Esto es, si ademas de la carga del
sistema debida a los aparatos sanitarios que operan de manera intermitente en cortos
intervalos de tiempo, se tienen n salidas, en donde cada una de ellas requiere un gasto
continuo g en I/s, entonces la carga total para el sistema debe ser calculada mediante la
formula:

Q = 0.25\/f1n1 + fznz + .. +fln1 + nq,

Asi, esta Ultima expresion, puede ser considerada en casos especiales de instalacion,
tales como baterias de lavabos o inodoros, los cuales estan sujetos a un muy probable
uso simultaneo.

= Método del Factor desimultaneidad®

Para la obtencién 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.

1

h=wD

21Melguizo, Samuel. Fundamentos de Hidraulica. Vol. 2. Pag. 97.
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Esta férmula es la establecida por la Norma Francesa NP 41-204 para toda clase de
edificios,e igualmente se encuentra definida en el documento “Documents Techniques
Unifiés sur les réseauxd'eauximmobilieres. DTU 60.11”, de octubre de 1988 (Instalacion
individual, parrafo 2, articulo 2.12 y articulo 2.2, instalacién colectiva). Los caudales
minimos recomendados, en las unidades originales en que fue concebido el método, se
muestran en la tabla siguiente.

Tabla 1-10: Caudales minimos para cada aparato.

Aparato Qmin (I/s)
Calentador eléctrico 0,30
Ducha 0,20
Inodoro de tanque 0,15
Inodoro de fluxémetro 1,25
Lavamanos 0,20
Lavadero 0,20 - 0,30
Lavaplatos 0,25 -0,30
Lavadora 0,20 - 0,30
Llave externa 0,25

La determinacion del caudal maximo probable “Qp” se realiza como sigue:
Qp = K " Gmax

De diferentes congresos internacionales sobre el tema se ha concluido por conveniencia
gue K; en ningun caso sera inferior a 0,2; aunque es una condicion que puede ser
reevaluada.

Es necesario y muy comun que se utilicen otras formulas genéricas, asi como otras
especificas para los diferentes tipos de edificios. En el caso de los hoteles es necesario
un estudio particular, aunque generalmente el coeficiente de simultaneidad (K;) se
multiplica por un factor de 1,25. Para las escuelas internados, centros deportivos,
gimnasios, cuarteles, etc. debe considerarse que todos los lavabos o las duchas pueden
funcionar simultaneamente, salvo si la instalacion estd equipada con griferias de cierre
temporizado, siendo necesario también en este caso un estudio particular. Para los
hospitales, geriatricos, residencias para ancianos Yy oficinas el coeficiente de
simultaneidad no est4 afectado por ningun factor corrector en particular. Para los
restaurantes también se requiere un estudio especifico; generalmente el coeficiente de
simultaneidad se suele multiplicar en este caso por un factor de 1,5%.

En definitiva, la expresion de la Norma Francesa para el célculo del caudal méaximo
probable “Qp” suele mayorarse de la siguiente forma:

Qp (Instalaciones estandar) = K; * Qmax

#pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucién de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.
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Qp(Hoteles) = 1,25 K; * qmax

Qp(Restaurantes) = 1,50 - K; * @y

» Método Racional o Espafiol®®

Al igual que en el caso del método anterior, el primer paso consiste en establecer los
caudales de los aparatos instalados, se suman y se afectan los resultados por el
coeficiente de simultaneidad K;, pero en éste caso n correspondera al niumero de
aparatos instalados en una vivienda.

En conjuntos de viviendas de similares caracteristicas, para considerar la simultaneidad,
el caudal punta Qp del distribuidor comun a un determinado ndmero de las mismas se
obtiene como la sumatoria de los caudales maximos de cada vivienda q, afectado por el
siguiente factor:

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

Donde N es el nUmero de viviendas.

Para un buen funcionamiento de los aparatos, en la tabla siguiente se muestran los
caudales minimos que se deben suministrar.

Tabla 1-11: Caudales y presiones minimos para cada aparato método Racional.

PRI (|z) (kg/EmZ) (mF():a)
Lavabo 0,10 0,35 3,50
Sanitario con depdsito 0,10 0,35 3,50
Ducha 0,20 1,00 10,00
Lavadero 0,20 0,35 3,50
Lavadora 0,20
Lavaplatos 0,20
Llave exterior 0,25
Fregadero 0,20 0,35 3,50
Bidet 0,10 0,35 3,50
Bafiera 0,30 1,00 10,00
"Oficce" 0,15 0,35 3,50
Fluxémetros 0,95-2,0 1,00 10,00
Nota: Segun normatividad espafiola

*Roca Suarez, Manuel y Carratala Fuentes, Juan. Manual de Fontaneria. Editorial CA. Espafia.
2002.
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= Método de la Norma Espafiola UNE 149201*%

Esta norma UNE 149201 “Dimensionado de instalaciones de agua para consumo
humano dentro de los edificios” consta de diversas partes, especificando un método de
calculo para dimensionar redes de tuberias, dentro de los edificios, para el
abastecimiento de agua para consumo humano, en donde se recomienda acerca de la
determinacién del caudal de calculo o caudal simultdneo que es, por otra parte, el que se
propone en la Norma DIN 1998, teniendo diferentes coeficientes de simultaneidad
dependiendo del tipo de construccion (Viviendas, hoteles, oficinas, centros comerciales,
hospitales, escuelas y polideportivos), del caudal instantineo minimo de los aparatos
sanitarios y del caudal total instalado.

Tabla 1-12: Caudales instantaneos minimos para cada tipo de aparato.
Caudal instantaneo Caudal instantaneo
Tipo de aparato minimo de agua fria | minimo de agua caliente

(I/s) (m3/h) (I/s) (m3/h)
Lavamanos 0,05 0,18 0,03 0,108
Lavabo 0,10 0,36 0,065 0,234
Ducha 0,20 0,72 0,10 0,360
Banera= 1,40 m 0,30 1,08 0,20 0,720
Bafera<1,40 m 0,20 0,72 0,15 0,540
Bidé 0,10 0,36 0,065 0,234
Inodoro con cisterna 0,10 0,47 - -
Inodoro con fluxémetro 1,25 4,50 - -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 0,54 - -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 0,14 - -
Fregadero doméstico 0,20 0,72 0,10 0,360
Fregadero no doméstico 0,30 1,08 0,20 0,720
Lavavajillas doméstico 0,15 0,54 0,10 0,360
Lavavajillas industrial (20 servicios) | 0,25 0,90 0,20 0,720
Lavadero 0,20 0,72 0,10 0,360
Lavadora doméstica 0,20 0,72 0,15 0,540
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 2,16 0,40 1,440
Grifo aislado 0,15 0,54 0,10 0,360
Grifo garaje 0,20 0,72 - -
Vertedero 0,20 0,72 - -
NOTA: Para aparatos de consumo no incluidos en esta tabla (hidromasajes, etc.) el fabricante debe
facilitar el caudal minimo instantaneo, y en su caso, la presién minima para su correcto funcionamiento.

El caudal de céalculo o caudal simultaneo (Qc) es el caudal utilizado para dimensionar los
distintos tramos de la instalacién, estableciéndose su valor a partir de la suma (Qt) de los

24 Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion, Comité técnico AEN/CTN 149 Ingenieria
del Agua. Norma Espafiola UNE 149201 Abastecimiento de agua — Dimensionado de
instalaciones de agua para consumo humano dentro de los edificios. Editada e impresa por
AENOR. Madrid-Espafa. Febrero de 2008.

“pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucién de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.
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caudales instantdneos de cada aparato del tramo considerado reflejados en la tabla
anterior, obteniéndose el caudal “simultaneo“o de célculo, (Qc) mediante la expresion
empirica

cha'(Qt)b+ c

Dependiendo los coeficientes “a”, “b” y “c” del tipo de edificacion tal como se indica la
siguiente tabla.

Tabla 1-13: Valores de los coeficientes “a”, “b” y “c” en la expresién para el célculo del
caudal de disefio.

Obtencidon del caudal de disefio segun Norma UNE 149201-2008
Se efectiua mediante la siguiente funcién potencial: Qc=a-(Qt )b+ c
Edificios de viviendas

Coeficientes a b C
Qt>20 /s 1,7 0,21 -0,7
Qmin<0,51/s 0,682 0,45 -0,14

Qt<201/s . Qt<1l/s 1 1 0
Qmin 2 0,5 lfs ot>1Iis 1,7 021 | 07

Edificios de oficinas

Coeficientes a b c
Qt>201/s 0,4 0,54 0,48
Qmin< 0,5 I/s 0,682 0,45 -0,14

Qt<201/s . Qt<1l/s 1 1 0
Qmin 20,5 s Q> 11s 1,7 | 021 | 07

Edificios de hoteles

Coeficientes a b c
Qt>201/s 1,08 0,5 -1,83
Qmin< 0,5 1/s 0,698 0,5 -0,12

Qt<201/s , Qt<1l/s 1 1 0

Qmin 20,5 s o> 1 I/s 1 0366 | O

Edificios de centros comerciales

Coeficientes a b C
Qt>201/s 4,3 0,27 -6,65
Qmin< 0,5 I/s 0,698 0,5 -0,12

Qt<201l/s . Qt<1l/s 1 1 0

Qmin 20,5 Is ot>11s 1 0,366 0

Edificios de hospitales

Coeficientes a b c
Qt>201/s 0,25 0,65 1,25
Qmin< 0,5 I/s 0,698 0,5 -0,12

Qt<201/s . Qt<1l/s 1 1 0

Qmin 20,5 /s ot>11/s 1 0,366 0

Escuelas, polideportivos

Coeficientes a b C
Qt>201/s -22,5 -0,5 11,5

: Qt<1l/s 1 1 0
Qt<201/s Qmin=0,51/s ot 11s 4.4 0.27 341
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Los caudales totales (Qt) se clasifican en mayores de 20 I/s (mas de 10 viviendas
estandar con 7 aparatos sanitarios y un caudal instalado del orden de 2 I/s equivalente a
los suministros tipo “E” de la anulada Norma Baésica) y en menores o iguales a estos 20
I/s. A su vez estos Ultimos se subdividen en aquellas instalaciones en las que todos los
aparatos tienen un consumo menor de 0,50 I/s (son la mayoria de los edificios) y las que
tienen algln aparato con un consumo igual o superior a 0,50 I/s (edificios con inodoros
con fluxémetros y/o lavadora industrial). A continuacion se presentan las curvas mediante
las cuales se determina el caudal de disefio segun la Norma UNE 149201-2008 en
Espafia, en funcién al tipo de edificacion, asi como la ecuacion y coeficientes
presentados anteriormente.

Figura 1-3: Curva de caudal de disefio para edificios de viviendas segiin Norma UNE
149201-2008.
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Figura 1-4: Curvas de caudal de disefio para diferentes tipos de edificaciones segun
Norma UNE 149201-2008.
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1.5.3 Métodos probabilisticos

La teoria de la probabilidad, aunque es la mas racional, es de dudosa aplicacién cuando
se trata del disefio de instalaciones hidraulicas enedificios con escasos aparatos
sanitarios; ademas, los caudales y frecuencias de uso considerados en alguno de los
procedimientos (por ejemplo en el método probabilistico de Hunter), son demasiado altas
para algunos de los paises que han debido de adaptarlas para su aplicacién o para
incorporarlas a sus normas.

= Método de Hunter®

Otra forma de afrontar el problema de determinar el caudal de disefio de las redes de
abastecimiento de una edificacion es mediante el célculo de probabilidades desarrollado
e introducido por el Dr. Roy Hunter del National Bureau of Standards de los Estados
Unidos en 1932.

En el afio 1940 la Oficina Nacional de Normas del Departamento de Comercio de los
Estados Unidos publico el método de Roy B. Hunter, con el titulo “Methods of estimating
load in Plumbing systems”. Se trata de la primera aplicacién de la teoria de la
probabilidad, en la determinacion de los caudales probables en sistemas hidraulicos y
sanitarios y aunque desde entonces se han producido importantes cambios en el disefio
de los aparatos sanitarios y en las griferias que los alimentan, orientados a reducir
drasticamente los consumos de agua, la metodologia utilizada es precisa y valida y, en
consecuencia, es la mas aceptada no solo por los disefiadores norteamericanos sino
también, con modificaciones, por los profesionales de su area de influencia tecnoldgica.

El método se basa en el concepto de que Unicamente unos pocos aparatos, de todos los
gue estan conectados al sistema, entraran en operacidn simultanea en un instante dado.
El efecto de cada aparato que forma parte de un grupo numeroso de elementos
similares, depende de:

. Caudal del aparato: la rata de flujo que deja pasar el servicio (q).
. Frecuencia de uso: tiempo entre usos sucesivos (T).
. Duracion de uso: tiempo que el agua dura fluyendo para atender la demanda

del aparato (t).

Hunter asumio6 inicialmente que la operacion de los aparatos era aleatoria; aunque esto
no es totalmente cierto, es una buena base y permite tener tolerancias cuando el
problema no se comporta como tal. Hunter, ademas, determiné la frecuencia de uso de
todos los aparatos basado en datos tomados en edificaciones; el método es aplicable a
grandes grupos de elementos, ya que la carga de disefio es tal que tiene cierta
probabilidad de no ser excedida (aungue lo puede ser en pocas ocasiones).

Para un sistema con pocos aparatos, que se disefie segun la teoria de probabilidades, la
carga adicional que se crea por un elemento mas recargaria el sistema al punto de

“Granados, Jorge. Redes Hidraulicas y Sanitarias en Edificios. Editorial UNIBIBLOS. Bogota.
2002.



32 ) EVALUACION PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MAXIMOS
INSTANTANEOS DE USUARIOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTA

causar inconvenientes tanto al sistema de suministro como al sistema de drenaje; cuando
se tienen bastantes aparatos, la sobrecarga no interfiere.

En edificaciones como hoteles y apartamentos los elementos estan sujetos a congestion
a ciertas horas del dia; el problema es determinar la carga de disefio para un
funcionamiento satisfactorio. Segun Hunter, se tiene en funcionamiento satisfactorio
cuando las tuberias estan proporcionadas para suministrar la carga de demanda para el
namero m del total de n aparatos del edificio, de tal forma que no mas de m seran
encontrados en uso simultaneo por méas del 1% del tiempo.

El valor del 1% fue escogido por Hunter arbitrariamente y sigue utilizandose desde 1940
con mucho éxito, pero es posible que con el 2% todavia se logren disefios adecuados.
Solamente tomando datos locales de caudales de consumo y evacuacion se puede
conjeturar al respecto.

Aplicacion del criterio de disefio del 1%

Si se considera que en una instalacion de n aparatos, un nimero m de éstos se
encuentre en funcionamiento simultaneo por mas del 1% del tiempo, se puede expresar
asi:

P0+ P1+ P2++Pm_1+ Pm=099

P es la probabilidad de no encontrar ningln aparato funcionando. Los términos faltantes
de la serie son:

Ppor+ Pz + oo + Py_y+ Py <0.01

Escrito de otra forma:

r=nm n
pzz Y. @ =p)Tpr < 0.01
r=m1 (T) P P

Que corresponde a la forma dada en las tablas de distribucibn binomial de
probabilidades, excepto que la expresion (1 - p) reemplaza al término g de las tablas.
Ejemplo:

En un sistema hipotético de 100 aparatos con valvula de fluxémetro, se asume que cada
aparato se usa en promedio cada 5 minutos (300 segundos) y que el tiempo de
funcionamiento es de 9 segundos.

_E_ 9 003
P=T%300

La probabilidad de no encontrar ninglin aparato funcionando es:
n
Py = (6) (1=p)"0-p%=(1-p)" = (1 -0.03)1°° = 0.048

Las otras probabilidades se plantean a continuacion:
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Pp=(3) a-pyrtipt=—

100!
Pt=——— .(1-0.03)101.0.03 =0.147
L 711100 — 1)! ( )

=m'(1—P)n_1'P

P! =0225, PIl=0227, Pr=0.1705 ~ PI=0.1013, P"=0.0496,
Pl = 0.0206, P} =0.0074, Pl =0.023, P! =0.00065

Si se suman estos valores, se encuentra que el mas pequefio nUmero de aparatos para
el que la suma excede el 0,99 es 8. Por lo tanto, se disefiara para que 8 aparatos de 100
instalados funcionen simultaneamente. El caudal de disefio de la tuberia seré:

Qaiseio =m-"q =8-¢q
g es el caudal promedio que utiliza uno de los aparatos supuestos.

Hunter se ide6 la forma de aplicar el método a sistemas con aparatos de diferente clase
asignando el peso o influencia de un aparato con respecto a los demds; entonces, el
namero que identifica un aparato sera una relacion del nimero de valvulas de fluxémetro
que producen un caudal determinado al niumero de aparatos de otro tipo que producen el
mismo caudal.

Numero de fluxémetros

Unidades para un aparato = - Unidades asignadas al fluxémetro

No.de aparatos de otro tipo

Los valores aceptados por la mayoria de codigos para los diferentes aparatos se
muestran en la tabla siguiente.

Tabla 1-14: Unidades de diferentes aparatos.

Tipo de . . Unidades de Aparato
Aparato o Grupo SO Tipo de suministro Agua Caliente Agua Fria Total
Sanitario Fluxdmetro 10 10
Sanitario Tanque 5 5
Orinal Pedestal o Fluxémetro 1” 10 10
Orinal Pared % Fluxémetro 3/4” 5 5
Lavamanos 2 1.5 1.5 2
Tina 3 3 4
Regadera ducha Mezclador 3 3 4
Lavaplatos Mezclador 3 3 4
Sanitario Fluxdmetro 6 6
Sanitario Tanque 3 3
Lavamanos Mezclador 0.75 0.75 1
Tina 8 Mezclador 1.5 1.5 2
Regadera ducha S Mezclador 15 15 2
Grupo de Bafio a Sanitario Flux 2.25 6.75 8
Grupo de Bafio Sanitario Tanque 2.25 4.5 6
Lavaplatos Mezclador 15 1.5 2
Lavadora 2.25 2.25 3
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Es importante resaltar que este valor de unidadsanitariao Unidades de aparato sanitario,
tal como se ha indicado anteriormente, no es un caudal de gasto sino un simple valor.

Como resultado de los estudios adelantados por Hunter en diferentes edificaciones de los
Estados Unidos, se obtuvo curvas de caudal maximo probable en funcién a las unidades
sanitarias totales del sistema para 5 tipos de edificaciones diferentes y finalmente la
curva de demanda Hunter, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1-5: Curva de caudales probables en funcibn del numero de aparatos
instalados — Grafica de Hunter?’
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Caudales tipicos basados en el Informe BM-65 "Methods of Estimating Loads in Plumbing Systems"
del Dr. Roy Hunter

En el método Hunter, no existe una formula determinada,y en rara ocasion se hace
correlacion con alguna.

= Método de Hunter modificado(Norma NTC 1500)%*%°

Este método se deriva del anterior; y la obtencién de las unidades de consumo se realiza
de forma idéntica; la modificacién se da en la lectura del caudal maximo probable, que se
halla de las siguientes figuras,dondese realiza una reduccion del caudal promedio de los
aparatos respecto del que usa el método original.

*’Pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucién de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.

20rtiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccién Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

ZINSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Norma NTC 1500
“Cdédigo Colombiano de Fontaneria”. 2004.
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Figura 1-6: Curva de Demanda de Hunter Modificada
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Igualmente, algunos autores han hecho el esfuerzo de correlacionar dicha curva con
ecuaciones de tipo potencial, a continuacién se presenta algunas de estas ecuaciones
discriminadas en funcion a si los aparatos instalados son comunes o cuentan con
fluxbmetro, y las cuales dividen la curva de Hunter en 2 partes, una comprendida entre 3
y 240 Unidades de Consumo, y la otra entre 260 y 1000 Unidades de Consumo.

Para 3<(2U.C.)<240

Instalaciones hidraulicas con aparatos comunes: Q, = 0.1163 - (£ U.C.)6875

Instalaciones hidraulicas con aparatos con fluuxémetro: Q. = 0.7243 - (X U.C.)0-3840

Para 260<(>U.C.)<1000

Instalaciones hidraulicas con aparatos comunes: Q. = 0.0740 - (£ U.C.)07504

Instalaciones hidraulicas con aparatos con fluuxémetro: Q, = 0.3356 - (£ U.C.)%-5281

= Método de Hunter Unal para Colombia®

Este método surgié de los trabajos de grado sobre los métodos para el céalculo de
caudales maximos probables instantaneos y de medicion de caudales en campo para
diferentes edificaciones en la ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Bogotd, asi como edificaciones de tipo residencial y oficinas en la ciudad
de Bogota, adelantados entre los afios 2004 y 2006 por el Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Recursos Hidricos “GIREH” de la Facultad de Ingenieria, seccion
académica de Hidraulica, de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogot4, dirigidos
por el Ing Msc Rafael Orlando Ortiz Mosquera, como respuesta a los resultados
obtenidos en dichos trabajos de investigacion.

Una vez analizado los resultados obtenidos en los trabajos realizador por el GIREH al
aplicar los diferentes métodos para el calculo del caudal méximo probable, en las
diferentes edificaciones estudiadas, y comparando los mismos con el caudal maximo
instantaneo medido, se observd que el método que mas se aproximaba a los resultados
medidos era el método racional, y en segundo lugar el método de Hunter.

La principal diferencia entre estos dos métodos, es que el método racional es un método
semi-empirico, mientras que el método de Hunter tiene una sustentacion probabilistica,
gue incluye variables propias del célculo del caudal maximo probable, tales como: el
caudal del aparato, el tempo entre usos sucesivos de los aparatos y la duracién de uso.

®0rtiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantdaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccién Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.
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En vista de lo anterior, los investigadores del GIREH decidieron utilizar el método de
Hunter como método base para la adaptacion de una nueva metodologia de célculo del
caudal maximo probable, usando los mismos principios probabilisticos del método
original, para establecer la simultaneidad en el uso de los aparatos.

A esta nueva alternativa de disefio se le denominé "Método de Hunter para Colombia” o
simplemente “Método de Hunter Unal’, la cual consideré los cambios en los aparatos a
abastecer (comparados con los aparatos estudiados en el método original), y se adapt6 a
las condiciones locales medidas en las diferentes edificaciones estudiadas en dichas
investigaciones.

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

1. Laduracién de uso de las valvulas de tanque: lo que incide en la probabilidad
del uso simultaneo de los aparatos. Este cambio se sustenta en que los aparatos
sanitarios de tanque que se utlizan hoy en dia, son en su gran mayoria
ahorradores de agua, con tanques de 6 litros, con tiempo de llenado alrededor de
30 segundos (este valor varia en funcion de la presién residual en el aparato) y
difiere mucho del valor original asumido por Hunter de 60 segundos (tiempo de
llenado de los tanques antiguos de volimenes mayores a los actuales).

2. El caudal del aparato: El método de Hunter original, tomé como base el caudal
de un fluxémetro equivalente a 27 GPM ¢ 1,70 I/s, dicho valor ha ido cambiando
con la implementacién de nuevos sistemas de fluxdmetro economizadores de
agua, que segun catalogos comerciales y diferentes fabricantes, oscilan alrededor
de 20 GPM 6 1,26 I/s.

La reduccion de los caudales promedio de los aparatos con respecto al método original,
permitié6 establecer caudales mas acordes con las demandas de los aparatos actuales;
sin embargo, elcaudal promedio a usar solo se podra establecer con mayor exactitud con
un exhaustivo estudiosobre caudales y presiones de funcionamiento en los aparatos que
se encuentren en el mercado al momento de aplicacién o normalizacion del método.

Las modificaciones realizadas al Método de Hunter en estos trabajos de investigacion
adelantados por el GIREH, son un primer intento en laadecuacion de las técnicas de
disefio de redes internas en edificaciones para las condiciones propias de Colombia, y se
basan exclusivamente en los resultados de los aforosrealizados en 8 diferentes
edificaciones, con diferentes usos, por tanto estd sujeto a modificaciones y/o
comprobaciones, calibraciones y validaciones.

La aplicacion del método sigue el mismo principio del Método de Hunter Original y el
Método de Hunter de la NTC 1500, y la obtencién de las unidades de consumo se realiza
de forma idéntica; la modificaciéon se da en la lectura del caudal méximo probable, que se
halla a partir de las graficas de Unidades de Consumo Vs caudal obtenidas por los
investigadores del GIREH, dondese realiza una reduccién del caudal promedio de los
aparatos respecto del que usan los otros dos métodos, en funcidn a caudales de
aparatos actuales y tiempos de llenado menores.
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Figura 1-8: Curva de caudal maximo probable Método de Hunter Unal (de 0 a 1000
unidades).
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Figura 1-9: Curva de caudal maximo probable Método de Hunter Unal (de 0 a 10000
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Para facilitar el empleo del método, los autores elaboraron una tabla en la cual se
encuentra consignado los valores de caudales maximos probables para aparatos de
tanque y de fluxémetro en funcién al nimero de unidades sanitarias o de consumo,
correspondiente a las mismas curvas presentadas anteriormente; dicha tabla se presenta
a continuacion.

Tabla 1-15: Caudal maximo probable Vs Unidades de consumo, Método de Hunter
Unal

CAUDAL MAXIMO PROBABLE METODO DE HUNTER UNAL PARA COLOMBIA
Unidades F:audal Ws) Unidades f:audal s) Unidades ’Caudal (i/s)
Fluxémetro | Tanque Fluxémetro | Tanque Fluxémetro | Tanque

1 1.11 0.18 66 2.07 0.73 775 7.76 3.21
2 1.13 0.19 69 2.12 0.75 811 8 3.32
3 1.14 0.2 73 2.17 0.77 850 8.26 3.44
4 1.16 0.21 76 2.21 0.79 931 8.8 3.71
5 1.17 0.22 82 2.29 0.83 1009 9.3 3.94
6 1.19 0.23 88 2.37 0.87 1091 9.83 4.18
7 1.2 0.24 95 2.47 0.91 1173 10.35 4.43
8 1.22 0.25 102 2.56 0.94 1254 10.86 4.66
9 1.23 0.26 108 2.64 0.97 1335 11.36 4.9
10 1.25 0.27 116 2.74 1.01 1418 11.87 5.13
11 1.27 0.28 124 2.84 1.05 1500 12.37 5.36
12 1.28 0.29 132 2.94 1.09 1583 12.87 5.6
13 1.3 0.3 140 3.04 1.12 1668 13.37 5.83
14 1.31 0.31 148 3.13 1.16 1755 13.89 6.07
15 1.33 0.32 158 3.25 1.2 1845 14.41 6.32
16 1.34 0.33 168 3.36 1.23 1926 14.88 6.54
18 1.37 0.35 176 3.45 1.26 2018 154 6.79
20 1.4 0.37 186 3.56 1.3 2110 15.93 7.04
21 1.42 0.38 195 3.66 1.33 2204 16.45 7.29
23 1.45 0.39 205 3.76 1.36 2298 16.97 7.54
25 1.48 0.41 214 3.83 1.39 2388 17.47 7.79
26 1.49 0.42 223 3.9 1.42 2480 17.97 8.03
28 1.52 0.44 234 3.98 1.45 2575 18.49 8.29
30 1.55 0.46 245 4.06 1.49 2670 19 8.54
31 1.57 0.46 270 4.24 1.56 2765 19.5 8.79
33 1.6 0.48 295 4.42 1.64 2862 20.02 9.05
35 1.63 0.5 329 4.67 1.74 2960 20.53 9.31
37 1.66 0.51 365 4.92 1.85 3060 21.05 9.58
39 1.69 0.53 396 5.15 1.95 3150 21.52 9.81
42 1.73 0.55 430 5.39 2.06 3620 23.91 11.06
44 1.76 0.57 460 5.6 2.16 4070 26.15 12.23
46 1.79 0.59 490 5.81 2.26 4480 28.16 13.29
48 1.82 0.6 521 6.03 2.37 5380 32.49 15.58
50 1.85 0.62 559 6.29 2.5 6280 36.76 17.83
52 1.88 0.63 596 6.55 2.63 7280 41.47 20.33
54 1.9 0.65 631 6.79 2.75 8300 46.24 22.98
57 1.95 0.67 666 7.03 2.87 9000 49.49 24.94
60 1.99 0.69 700 7.26 2.98 10000 54.07 28.06
63 2.03 0.71 739 7.52 3.1
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= Método del Reglamento RIIDA Chileno®*

El reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado (RIDDA) de
Chile, elaborado por el Ministerio de Obras Publicas en el afio 2003, establece
lasdisposiciones técnicas que regulan el disefio, construccién y puesta en funcionamiento
de las instalacionesdomiciliarias de agua potable y de alcantarillado de aguas servidas en
ese pais.

Para la determinacion del gasto maximo probable, esta norma propone una ecuacion de
tipo potencial basada en conceptos probabilisticos (basados a la curva de consumos de
Hunter) mediante los cuales se cuantifica el maximocaudal con el que deben disefiarse
las instalaciones de agua potable de inmuebles que tienen unadeterminada caracteristica
de consumo.

En esta metodologia se requiere determinar los gastos o caudales de cada uno de los
aparatos instalados en funcioén a la siguiente tabla.

Tabla 1-16: Gasto instalado de llaves de agua potableen artefactos sanitarios

GASTO (L/min)
TIPO DE APARATO AGUA FRIA AGUA CALIENTE

INODORO CORRIENTE 10

INODORO CON VALVULA AUTOMATICA Especificaciones del fabricante

BANO LLUVIA 10 10
BANO TINA 15 15
LAVATORIO 8 8
BIDET 6 6
URINARIO CORRIENTE 6

URINARIO CON VALVULA AUTOMATICA Especificaciones del fabricante
LAVAPLATOS 12 12
LAVADERO 15 15
LAVACOPAS 12 12
BEBEDERO 5

SALIVERA DENTISTA 5

LLAVE DE RIEGO 13 mm 20

LLAVE DE RIEGO 19 mm 50

URINARIO CON CANERIA PERFORADA/m 10

DUCHA CON CANERIA PERFORADA/m 40

1 MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua
Potable y Alcantarillado (RIDDA). Santiago de Chile. Enero 28 de 2003.

¥pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucién de agua. ©
Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.



Capitulo 1 41

La suma de los gastos instalados con agua fria determinara el gasto maximo instalado en
L/min.

El gasto maximo probable (QMP) en L/min, se calcula a partir del gasto instalado
mediante lasiguiente férmula:

Ramales con griferia corriente:
Q.M.P = 1.7391 - Q196891
Donde:
Qi= Gasto instalado en L/min.
Q.M.P= Gasto Maximo Probable en L/min.

Para ramales con vélvulas automaticas se deberan cumplir con las especificaciones del
fabricante.El gasto maximo probable total de una instalacion con ramales que cuenten
simultdneamente con griferiacorriente y valvulas autométicas. (instalaciones mixtas), esta
dado por la suma de los gastos maximosprobables independientes de ambos tipos de
artefactos.

Como se puede observar, la ecuacion que permite determinar el Caudal Maximo
probable es de tipo potencial, y se encuentra formulada en funcién al caudal instalado
total de la edificacién, asi como en el caso del método de Hunter, exceptuando que en
este Ultimo el caudal instalado se remplaza por las unidades sanitarias.

1.6 Medicion de caudal entregado a un usuario

Para llevar a cabo el proceso de micromedicion en un sistema, se suele disponer de
medidores a la entrada del predio de cada usuario (ya sea residencial, institucional o
comercial) que permiten hacer lecturas periédicas de los volimenes consumidos en una
franja de tiempo determinada (Para Bogota esta franja de lectura suele ser bimensual
para los usuarios residenciales). Estos equipos de medicidn suelen ser de dos tipos,
volumétricos o de velocidad (Chorro unico y chorro mdltiple), y en funciéon a su exactitud
en la mediciébn (clase B y Clase C), se puede conocer con mayor aproximacion el
consumo real de un suscriptor. La implementacién de un equipo de medicién adecuado a
los usuarios, en funcién a sus caracteristicas de consumo, permite reducir los errores de
medicion, y por ende el componente de perdidas comerciales del IANC.

En Bogota, la EAAB suele instalar a los usuarios residenciales, medidores (clase B) de
tipo volumétrico y de velocidad, de 1/2” de diametro. Las especificaciones técnicas y
metroldgicas, asi como los requisitos de pérdida de presion para esta clase de medidores
de agua potable se encuentran Normalizadas (Norma SISTEC-EAAB)y se pueden
consultar en la norma técnica NP-004 MEDIDORES DOMICILIARIOS DE AGUA
POTABLE FRIA.

A continuacion se revisara dos aspectos basicos relacionados con los medidores de agua
de los usuarios o micro medidores, referentes a los tipos de medidor disponibles
actualmente en el mercado y sus caracteristicas metroldgicas en funcién a la curva de
error.
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1.6.1 Medidores de caudal®3*

Los medidores de agua son dispositivos de medicion empleados por la mayoria de
empresas prestadoras del servicio de agua potable para conocer el volumen de agua
suministrado aguas abajo del mismo entre dos lecturas, informacion que se utiliza para
procesos de facturacion de los consumos de los suscriptores.

Estos medidores no son precisamente caudalimetros (dispositivos para determinar el
caudal instantaneo), puesto que disponen de un mecanismo totalizador del volumen
trasegado, aunque al conocer el volumen consumido durante un cierto periodo de tiempo,
es posible determinar el caudal medio circulante.

Hoy en dia se han venido desarrollando modelos de medidores que incorporan circuitos
electrénicos capaces de realizar funciones adicionales como la determinacién de
caudales maximos y minimos instantaneos, curvas patrén de consumos, tiempo de giro y
tiempo de paro, fugas, entre otros, asi como sistemas de emisores de pulsos capaces de
dar una sefal eléctrica cada vez que el totalizador contabiliza un volumen determinado, y
trasmitir dicha sefial a un sensor analogo o un datalogger que permite la acumulacién de
dicha informacion, e incluso, si el sistema de medicion dispone de una salida remota,
dicha sefial pueda ser enviada via internet o telefénica a un centro de control, sin
necesidad de requerir ir a campo a recoger los datos.

Estos dispositivos de medicion, para el caso particular de los usuarios residenciales de
un sistema de suministro de agua potable, se instalan a la entrada de la vivienda de cada
usuario cuando este es individual (como las casas), o instalados en un tablero de
contadores o centro de mediciéon cuando se trata de un conjunto de viviendas agrupadas
(como los edificios de apartamentos).

1.6.2 Tipos de medidores de caudal

Actualmente se utiliza basicamente dos tecnologias diferentes para el registro del flujo de
agua que pasa a través de un medidor de agua doméstico o residencial, clasificando a
estos medidores en: volumétrico y de velocidad o Turbina (que a su vez se subdividen en
chorro Gnico o chorro maltiple)®>*%3

33Arregui de la Cruz, Francisco. Tesis Doctoral “Propuesta de una Metodologia Para el Analisis y
Gestion del Parque de Contadores de Agua en un Abastecimiento”. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. 1998.

3 Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantdneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccién Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

*Norma SISTEC-EAAB. NT-001"MEDIDORES DE AGUA POTABLE, DEFINICIONES Y
CLASIFICACION. Bogota. Septiembre 09 de 2009.
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= Volumétricos.

El medidor de tipo volumétrico corresponde a un dispositivo colocado dentro de un
conducto cerrado, compuesto por camaras de volumen conocido y por un mecanismo de
disco oscilante o0 de piston rotativo accionado por la presién del flujo, mediante el cual
estas cadmaras se llenan y vacian sucesivamente con agua. Con base en el conteo del
namero de los volimenes que pasan através de él, el mecanismo registrador totaliza e
indica el volumen. También se denominanmedidores de desplazamiento positivo.

Este medidor presenta como ventaja el hecho de funcionar adecuadamente indiferente
del fluido que se esté midiendo sin importar su viscosidad dado que mide directamente el
volumen del mismo. Asi mismo no se ve afectado por turbulencias en el fluido.

Presenta el inconveniente de ser afectado por aguas arenosas o con tendencia a formar
depdsitos, ya que estas particulas dejan huellas y permiten el paso de agua sin
contabilizar.

Figura 1-10: Corte transversal de un medidor volumétrico de disco oscilante.

Estos medidores presentan perdidas de presion considerables y por lo general su tamafio
es moderado (hasta 100 mm) dado que al aumentar su tamafio producen ruidos
excesivos y su mantenimiento y reparacion constituyen costos elevados.

= De velocidad.

Corresponde a los medidores que aforan el consumo de acuerdo con un dispositivo de
medida de velocidad, tal como un rotor, hélice o turbina, colocado dentro de un conducto

% Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos

Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccion Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

¥'palau Estevan, Carmen Virginia. Tesis Doctoral “Aportaciones a la gestion de los sistemas de
mediciéon de caudal en redes de distribucién de agua a presién”. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. Abril de
2005.



44 ) EVALUACION PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MAXIMOS
INSTANTANEOS DE USUARIOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTA

cerrado y accionado directamente por la velocidad del flujo de agua que impacta sobre la
turbina. La contabilizacién del consumo de agua se realiza totalizando el nimero de
vueltas de la turbina cuando el agua incide sobre ella. La velocidad de giro de la turbina
es proporcional al caudal circulante en cada momento, lo que permite que se transmita
luego, mediante procedimientos mecéanicos o de alguna otra naturaleza, al mecanismo
indicador, el cual totaliza e indica el volumen. Es precisamente debido a que el factor de
proporcionalidad no se mantiene constante en todo el rango de caudales, sobre todo en
los mas bajos, que la curva de error de este tipo de contador tiene la forma de una U
invertida.

En principio estos medidores estan pensados para funcionar en posicién horizontal, con
el eje de la turbina totalmente vertical, no obstante existen modelos homologados para
funcionar en cualquier posicién, aunque en ocasiones en detrimento de su precision.

Las caracteristicas dimensionales del instrumento adquieren un papel esencial en la
metrologia del mismo. Es asi como los sdlidos suspendidos y las sedimentaciones
calcareas pueden dar lugar a sobremedicion o submedicion, cambiando la relacién entre
el caudal y la velocidad de giro de la turbina al depositarse en el cuerpo del medidor.

Los perfiles de velocidad distorsionados no suelen afectar gravemente la calidad de la
medicion, es decir, no aumentan en error de registro del medidor. Esto es debido a su
disefio, en el que normalmente la entrada tiene forma de tobera convergente que
regulariza los perfiles de velocidad distorsionados, manteniendo constante la relacién
entre la velocidad de giro de la turbina y el caudal. Por ello, en general no se requiere de
la disposicién de tramos rectos de tuberia aguas arriba del medidor.

Las pérdidas de presion admisibles para este tipo de instrumentos son de 1 bar
(10.2mca) al caudal maximo, siendo generalmente del orden de 0.2-0.5 bar a caudales
nominales.

En general los medidores de velocidad presentan varias ventajas como son: el ser
silenciosos, tener costos de mantenimiento bajos y producir perdidas de presion
aceptables.

Dentro de las desventajas se puede mencionar que se ven afectados por el fluido que
registran, debido a las variaciones de la viscosidad en donde se hace necesario
calibrarlos, como en la mayoria de los casos se registra agua no es necesario calibrarlos,
ya que las variaciones en la viscosidad son minimas. De otra parte los caudales de
arranque de los medidores son altos debido a la mayor inercia ofrecida por las hélices.

Los medidores se velocidad se subdividen en tres grupos dependiendo de la forma como
incida el agua sobre la hélice.

. De chorro unico: Si el chorro de agua hace contacto en un solo lugar en la
periferia del rotor.
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. De chorro multiple: Si el chorro hace contacto simultaneo en diferentes puntos
alrededor de la periferia del rotor.
En los modelos de chorro Unico y mdltiple, el agua golpea los alabes de la

turbina en forma tangencial, o sea que el eje de la turbina es normal a la
direccion del flujo.

. De chorro axial: Aquellos en el que el flujo del agua es paralelo al eje de
rotacion y por consiguiente la pérdida es menor.

Igualmente se presenta otra subdivision de este tipo de medidores dependiendo de si el
mecanismo de registro se encuentra 0 no sumergido en el fluido:

. Medidores de tipo seco: El mecanismo de contar esta separado del
mecanismo inferior, por una platina a prueba de agua con una caja hermética,
gue permite que el movimiento sea transferido del mecanismo inferior al
mecanismo contador. EI mecanismo inferior opera en agua bajo presion,
mientras el mecanismo contador trabaja en un comportamiento seco a presion
atmosférica.

. Medidor de tipo mojado: Todo el mecanismo trabaja inmerso en el agua. Las
indicaciones del medidor se leen a través de un vidrio grueso de alta
resistencia. Debido a la ausencia de la caja hermética que causa resistencia,
la tasa de flujo a la cual el medidor de agua de tipo mojado empieza a
moverse es mas bajo que el de los medidores secos.

Figura 1-11: Despiece de un medidor de chorro Unico.
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Figura 1-12: Despiece de un medidor de chorro multiple.
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El principio de funcionamiento de estos medidores se basa en la accién del agua sobre
los alabes de la turbina, y en el hecho que el area por donde circula el agua es constante.
La relacion usada para obtener el volumen circundante se basa en el nimero de vueltas
o revoluciones de la hélice o alabe asi:

V=fm
Donde
n= Numero de vueltas / tiempo.
El caudal es el producto de la velocidad y el area normal a esta:
Q=V-A=f(n)-A
Y de esta manera, el volumen de agua que ha pasado por el medidor en un tiempo t, es:
Vol=Q-t=f(n)-A-t=f(Namero de vueltas/t)-A-t

Vol = f(Namero de vueltas) - A
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Figura 1-13: Principio de funcionamiento de un medidor de chorro Gnico y multiple.

b

=

~

Como se mencioné anteriormente, se ha encontrado que los errores de medicién a
caudales bajos aumentan significativamente dependiendo del caudal, al punto que dos
medidores con el mismo caudal nominal pueden tener precisiones muy diferentes a
caudales bajos. Para garantizar la precision de un medidor a caudales bajos se
definieron las clases metrolégicas, que regulan los errores maximos permisibles y los
caudales a los cuales se debe alcanzar dicha precision.

1.6.3 Clases metrolégicas®*

En el ambito internacional, la Norma 1SO-4064-1-2005 “Measurement of water flow in
fully charged closed conduits—Meters for cold potable water and hotwater”, define 4
clases metrologicas, la A, B, C y D. La clase A es a la que se le permite alcanzar los
limites de error a caudales mas altos (por ello es la menos precisa desde el punto de
vista metroldgico), mientras que la clase C es la que tiene que permite tener los errores
méaximos permitidos a caudales menores, y finalmente la clase D (solo aplicada en
algunos paises como Estados Unidos) que garantiza unos valores de precision para
caudales todavia mas bajos que la clase C.

Para establecer correctamente las clases metrolégicas es necesario realizar las
siguientes definiciones basicas:

Caudal de Arranque o Inicio de Movimiento. Es el caudal a partir del cual, el medidor
empieza a dar indicacién de consumo, sin importar los limitesprefijados para los errores,
es decir, sin un grado de error en particular.

38Arregui de la Cruz, Francisco. Tesis Doctoral “Propuesta de una Metodologia Para el Andlisis y
Gestion del Parque de Contadores de Agua en un Abastecimiento”. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. 1998.
*Norma SISTEC-EAAB. NT-001"MEDIDORES DE AGUA POTABLE, DEFINICIONES Y
CLASIFICACION. Bogota. Septiembre 09 de 2009.
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Caudal minimo (Q1). El menor caudal al cual se requiere que el medidor de agua opere
dentro del EMP.Entre este caudal y el de transicion el error del medidor no debe superar
el +- 5%.

Caudal permanente (Q3). Mayor caudal dentro de las Condiciones de Operacién
Nominales (“CON” por abreviatura) a la cual se requiere que el medidor de agua opere
de manera satisfactoria dentro del error maximo permisible.

Caudal de sobrecarga (Q4). Maximo caudal al cual el medidor de agua debe operar
durante un periodo de tiempo corto dentro de su EMP, mientras mantiene su desempefio
metrol6gico cuando opera posteriormente dentro de sus CON.

Caudal de transicién (Q2). Caudal que ocurre entre el caudal permanente, Q3 , y el
caudal minimo, Q1, que divide el rango de caudal en dos Zonas, la “Zona superior” y la
“Zona inferior”, cada una caracterizada por su propio EMP. En este rango el error del
medidor no debe superar el +- 2%.

Curva de Error. Representacion gréafica de los errores relativos del medidor, en funcion
del caudal.

Error de indicacién. Volumen indicado, menos el volumen real.

Condiciones de operacién nominales. (CON).Condiciones de uso que dan el rango de
valores de los factores de influencia, para los cuales serequiere que los errores de
indicacion del medidor estén dentro del EMP.

Error maximo permisible. (EMP). Los valores extremos del error relativo de la
indicacion del medidor de agua, permitidos en la norma SISTEC de la EAAB.

Volumen indicado. (Vi). Volumen del agua indicado por el medidor, que corresponde al
volumen real.

El error de un medidor a un caudal dado se define como

_ Qmedidor — Qreal _ Vmedidor = Vreal

Qreal Vreal

En funcién a las anteriores definiciones, Unicamente se regula el error maximo que puede
cometer un medidor a partir del caudal minimo, pero no existe dentro de la normatividad
nada respecto al error maximo que debe tener un medidor a caudal de arranque, asi
como el error entre el caudal de arranque y el caudal minimo.

Lo que diferencia una clase metrologica de otra es precisamente los valores de los
caudales minimos y de transicion. En las siguientes tablas se presenta los valores en
funcion del caudal nominal del medidor, como un valor en tanto por uno del mismo, asi
como los diferentes caudales en funcion del caudal nominal.
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Tabla 1-17: Clases de precisiéon de medidores de agua (Norma ISO-4064-1-2005)
Clase metroldgica Caudal Nominal
(1S0) 3< 15 32 15
Caudal m-~/hora m-~/hora
A Minimo 0.04Qn 0.08Qn
Transicion 0.10Qn 0.300Qn
B Minimo 0.020n 0.030n
Transicion 0.080n 0.200n
C Minimo 0.01Qn 0.006Qn
Transicion| 0.015Qn 0.0150n
D Minimo 0.0075Qn -
Transicion| 0.0115Qn -
Tabla 1-18: Caudales nominales, minimos y de transicibn de diferentes medidores

expresados en m®hora

3 Clase A Clase B Clase C Clase D
Qn (m°/hora) ; , . .

Qmin | Qtrans | Qmin | Qtrans | Qmin | Qtrans | Qmin | Qtrans
0.6 0.02 | 0.06 |0.012| 0.048 |0.006| 0.009 |0.005| 0.007
1 0.04 0.1 0.02 | 0.08 | 0.01 | 0.015 |0.008]| 0.012
1.5 0.06 | 0.15 | 0.03 | 0.12 |0.015|0.0225|0.011| 0.017
2.5 0.10 | 0.25 | 0.05 0.2 ]0.025|0.0375|0.019| 0.029
5 0.2 0.5 0.1 0.4 0.05 | 0.075 |0.038| 0.058
10 0.4 1 0.2 0.8 0.1 0.15 |0.075]| 0.115

Los limites de precision de todas las clases son los mismos, variando unicamente el
rango de caudales en lo que se exige al medidor mantener una determinada precision.
En todas las clases de medidor, el error maximo admisible una vez superado el caudal de
transicion (Q2) es del £ 2%, y entre el caudal minimo (Q1) y el de transicién (Q2) dicho
error maximo es del + 5%.

Para que un medidor opere con el menor error de medicién posible y se obtenga
volimenes de agua consumidos mas cercanos a la realidad, se requiere que los
caudales minimo, de transicién y nominal se determinen en funcion a las costumbres de
consumo de los usuarios.

A continuacion se presenta la curva de error tipica tedrica para un medidor de agua en

funcion a su clase metroldgica segun la clasificacion de la Norma 1SO-4064-1-2005.
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Figura 1-14: Ejemplo curva de error de un medidor de agua y clases metroldgicas®.
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Igualmente, la Norma SistecNP-004 de la E.A.AB, ha reglamentado una curva
caracteristica de un medidor de agua potable residencial en la cual se presenta
graficamente la delimitacién del tanel de error de un medidor, la cual se presenta a
continuacién.

Figura 1-15: Curva caracteristica de un medidor de agua potable (Norma Sistec)*..
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**PalauEstevan, Carmen Virginia. Tesis Doctoral “Aportaciones a la gestion de los sistemas de
medicidén de caudal en redes de distribucién de agua a presion”. Universidad Politécnica de
Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. Abril de
2005.Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafa. Abril
de 2005.

*I Norma SISTEC-EAAB. NP-004” MEDIDORES DOMICILIARIOS DE AGUA POTABLE FRIA.
Bogotéa.Julio 03 de 2008.



2.Descripcion de trabajos previos en la EAAB

La EAAB adelanté entre 2009 y 2010 una campafia de mediciones de caudales
puntuales (implementacién de 320 micro medidores digitales Aquabus Y290, de 2" con
capacidad para registro y almacenamiento de datos, que permiten tener lecturas horarias
de caudales, lectura del caudal méximo instantdneo y el reporte de la hora exacta de
ocurrencia). Adicionalmente, se implementd un sistema de encuestas de caracterizacion
de los usuarios residenciales a los que se realizé la medicion de caudales (estrato, tipo
de vivienda, nimero de personas que la habitan, puntos hidraulicos, area de la vivienda).
Contando actualmente con un tamafio muestral de 1233 usuarios repartidos en las
diferentes zonas y estratos socioecondémicos en que se divide la prestacion del servicio
de acueducto (zonas 2 a 5. La informacién de mediciones y encuestas de la zona 1 no se
encontraba disponible por parte de la EAAB para el presente estudio, puesto que la
misma fue adelantada por la Gerencia comercial zona 1).

2.1 Descripcién equipo de medicién®

Los medidores Aquabus (Y290) utilizan el principio de velocidad y chorro Unico. El
movimiento se detecta a través de un sistema de sensores redundantes convirtiéndose
en volumen totalizado en la esfera del medidor. Este consta de un conjunto hidraulico
gue transforma la energia cinética del agua en movimiento de la turbina y una esfera
electrénica conteniendo los sensores y el circuito electrénico.

Figura 2-1: Medidor Aquabus Y290.

“’E|ster Colombia, Leading the world in metering technology.EspecificacionesmedidorAquabus
Y290
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2.1.1 Datos técnicos del medidor Y290

¢ Homologado: Clase “C” y Clase R200 @ Q3 2,5 en posicion de instalacion
horizontal.

Distingue el sentido de flujo.

Regulacién electrénica.

Alimentacion por bateria interna con duracion de 8 afios.
Comunicacion a través de bus (LP 6 MBUS).
Temperatura maxima del agua 50°C

Méaxima presién de trabajo 16 bar.

Pérdida de carga a Qp menor a 0,2 bar

Capacidad méaxima de totalizacion 999.999 m3.

Caudal de arranque: 3 I/h.

Figura 2-2: Detalle medidor Aquabus Y290.

Tabla 2-1: Especificaciones particulares medidor electrénico

Diametro DN13
Caudal de sobrecarga gs (£2%) | m3/h 3
Caudal permanente gp (x2%) m3/h 1,5
Caudal de transicion gt (£2%) I/h 22,5
Caudal minimo gmin (£5%) I/h 6
Caudal de arranque I/h 3
Longitud mm 115
Conexién del medidor pulg 7/8 — 3/4
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2.1.2 Principio de funcionamiento

El medidor con esfera electrénica Aquabus - Y290 capta el movimiento de la turbina por
induccién. La turbina (zona humeda del medidor) incorpora un disco modulador sobre el
gue se disponen varios sensores inductivos (zona seca del medidor); el giro directo/
inverso de la turbina se detecta por la variacion de frecuencia de cada sensor. El medidor
Aquabus - Y290, no es afectado por campos magnéticos

Figura 2-3:  Sistema de funcionamiento turbina medidor Aquabus Y290.

2.1.3 Visualizador

6 digitos para totalizacion de m3.

5 digitos para submultiplos de m3 (verificacion).

Indicador de bateria baja (3 segmentos; el dltimo indica 1 afio de reserva).
Indicador de fuga (F).

Indicador de error interno (E).

Indicador de sentido de flujo (2 flechas opuestas).

Figura 2-4:  Sistema de visualizacién de datos medidor Aquabus Y290.
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2.1.4 Informacion estadistica — software gestidon

Los medidores Aquabus - Y290 disponen de una CPU interna que proporciona la
siguiente informacion:

e Caudales maximo y minimo en el intervalo de lectura, que permiten confirmar el
dimensionado correcto del medidor (detectado y registrado en L/hora).

e Aviso de fuga con la fecha en la que se detecto.

Aviso de error con el tipo y fecha en la que se detecto.

Totalizacién en franjas horarias para el analisis de los habitos de consumo (6

franjas horarias para el caso particular y un solo dia de medicion).

Totalizacion por franjas de caudal y tiempos.

Acumulados entre fechas para tarifas por temporadas.

Totalizacion de los 12 dltimos meses para histogramas de consumo.

Reporte de errores y alarmas.

Gréfica de perfil de consumos (no se implementé para este proyecto por parte de

la EAAB)

Figura 2-5:  Sistema de visualizacion de datos medidor Aquabus Y290.

Detalle Contadm

CONTADOR AQUABUS
INFORMACION DETALLADA DEL CONTADOR

T —a
s Lectura. 12300 am Lec Antevior: [17/04/2002
e — T e e

Tiampo en tramos de caudal Consumo entre fechas ] Detos Complementasios
Operador Lectura Carga Tiempa Total/Fuga/Normal Emores Reportados
Consumo por Rangos de Caudal Consemo pot Rangos Horarios : Consume Menzual
Fecha Desde 01012001 Consumos Mensuales

[Fecha Hasta  31/1272003

‘0‘ 2002 032502 202 07/2002 e lo0s
Tooe2 Qa0 200 083002 w002 23002

Elster Iberconta, S.A. ELSTEN

Con relacién a esta informacion, la descarga de la misma fue llevada a cabo por parte del
personal de la EAAB. No se tuvo acceso ni al software de gestién, ni a los datos crudos
descargados, Unicamente a una base de datos entregada en Excel, que contenia la
informacion descargada del micro medidor y organizada en funcion al nimero de cuenta
contrato de cada usuario. La informacién se encontraba consolidada por zona.
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2.2 Encuesta de usuarios™

Adicional a la instalacion de los medidores, la EAAB adelanto un levantamiento de
informacién mediante una encuesta cuyo formato original se presenta a continuacion:

Figura 2-6:

ZONA:
e

Formularnio:

Formato de encuestas, recopilacion de datos de usuarios residenciales.

— &£ Y acueducto =
ol =

SRS, VO CANTSHIL L ASICT CIF MR

ENCUESTA SOBRE CARACTERIZACION DE CONSUSO

PROYECTO: DETERMINACION DEL PATRON ¥ PERFIL DE CONSUMD

|Fecha realizacian encuesa:

DNLIGENCIAMIENTO EXCLUSVAMENTE CLAMWILLA DE CAM EV0 DE M EDIDOR |

1] Informacion del Predio

2 | Informacién del Medidor

Sector: [Cicio: Volumétricor []  Welocidad [0 Compuesto: [
= ctrato: Localizacion: Piso [ MursMicher [
Cuenta Contrato Mo: Didmetro: [Marca:

2 de Berie: Lechura Achoeal:

[ LG ENCIAMIENTD TRABAJADORA SOCIAL ¥ USUARID

1] Informacion del Predio

4 | Instalaciones Hidrawlicas

Direccion: Tanque de almacenamisnio:

Bamia: Fropio:[J Comunal: [J Me: O

Tipo de vivienda: Casa: [] Api: 1 # Total de Puntos Hidrawlicos existentes:
Area de la vivienda: m2 # Grifos: # lavaderos:
Antigiedad de la construccidn: anos| |# Sanitarios: # Tinas:
Wivienda: Propia: D Amendada: D # Duchas: # lavadoras:

Tiene Jardin: Si: [ MWeo:[J

Tiene disposivos ahoradones de agua: 3t D (=3 D

Tiene Termaza: Si: [J] HNWo:[

Cusnios disposithvos ahomadones =

Lawadora eléctrica camga fontal: S50 O Mo [
3 |caraciersticas de la vivienda Lavavajillas : Si: [] Mo: [
Mimero de Personas que habitan Ducha electrica?  Si: [ Mao: [

|# personas permanecen en el dia?

Calertador agua de pasoc Sc ] Mo O

|# personas permanscen =n la noche 7

lamecamoencasa St Mo O3

Mo. personas = 12 afios

Ciros wsos no habitacionales

Mascota en casa: Si- [ Mo: E 5 Usaos del Agua

Empleada domestica: 3i: [ No:[] Hora en que se bafian los miembos de la deenda:

Mivel Educativo cabeza de hogar: Duraicion rminutos
Hera en que laan de ks rops

6 | Observaciones Duracidn inLtos
En =u vienda se hace algun tipo de reuso de agua?
Si: 0O we: O
Cual?
Suscriptor Encusstador

MNombre: Hora inicio: |I—c-r.3 Fin:

Documentio de dentidad: Mombre Funcicnario:

Tekfona: dentificacion:

Fropietario L] amrendataric L]

Firma : Fima :

Comeo Electronico : Comeo Electronico :

Testigo
Mombre: |Dc¢.rre11-: die Identidad |Te|é-Fc- no:

3 EAAB-Direccion de Ingenieria Especializada. Bogota. 2010
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Los responsables de las actividades de instalacion de medidores y recopilacion de
informacién mediante las encuestas fueron la Direcciébn de Ingenieria especializada,
Direccion de Apoyo Comercial, Las Zonas, Gestores y la Direccion de Servicios Técnicos
de la EAAB.

Los datos tanto de lecturas de los medidores, asi como las encuestas, fueron
organizados por la EAAB en un archivo de Excel y dicha informacion corresponde a la
entregada para la elaboracion del presente trabajo de Grado. Los datos de los medidores
y las encuestas fueron relacionados a través del niumero de identificacion del usuario en
la EAAB (cuenta contrato).

Los datos recogidos en las encuestas fueron los siguientes:

o Datos del Predio: Nimero de cuenta contrato, estrato, Direccion barrio.
Informacion del medidor: Numero de serie, diametro, marca, lectura actual, tipo,
ubicacion.

e Caracteristicas de la vivienda: Tipo (Casa o apartamento), area, nimero de
habitantes (dia y noche), edad.

¢ Numero de puntos hidraulicos.

e Usos del agua para bafios, riego de jardines, pisos y ropa, re-uso.

2.3 Descripcion informacion disponible EAAB.

La Direccion de Ingenieria Especializada de la Empresa de acueducto y alcantarillado de
Bogota, durante los afios 2009 y 2010, adelanto los trabajos para la determinacion del
tamafio muestral a emplearse en la caracterizacibn de los consumidores de tipo
residencial de la ciudad de Bogotd, centradoen los usuarios residenciales cuya medicion
se realiza a través de micromedidores de %", y determinando el tamafio de la muestra
mediante muestreo aleatorio estratificado (El objetivo del disefio de estudios por
muestreo, es maximizar la cantidad de informaciéon para un costo dado.Una muestra
aleatoria estratificada es la obtenida mediante la separacién de los elementos de la
poblacion en grupos que no presenten traslapos, llamados estratos y la seleccion
posterior de una muestra irrestrictamente aleatoria simple en cada estrato). La seleccién
de los usuarios objetivo de medicion estuvo a cargo de La Gerencia de Servicio al Cliente
a traveés de las Direcciones Comerciales de cada Zona.

Para el trabajo en campo se cont6 con 8 cuadrillas de instalacion, cada cuadrilla estaba
compuesta por 1 vehiculo, 1 conductor, 1 trabajadora social y 1fontanero.

A continuacién se presenta un esquema con la localizacion espacial de los usuarios
escogidos para el proyecto.
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Figura 2-7: Localizacién de usuarios residenciales evaluados en las zonas 2 a 5.

Nota: Los usuarios de Zona 1 no
se tuvieron en cuenta en el
presente estudio, puesto que no
se tuvo disponibilidad de la
informacion respectiva de
consumos medidos y encuestas.
Solo se evalu6 a los usuarios de
las zonas 2 a 5.
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Con base en la informacion entregada por la EAAB, y las reuniones sostenidas con los
funcionarios de la direccién de Ingenieria Especializada en el mes de junio de 2013, se
logré determinar que no existia disposicion de la informacion de la Zona No 1, puesto que
la misma fue realizada por la dependencia comercial de la empresa, por lo cual, y
después de depurada la informacion disponible, se determiné que el total encuestasltiles
entre las zonas 2 a 5 es de 1233, que equivale al mismo ndmero de usuarios. A
continuacién se describe la informacion disponible por zona, construidas a partir del
estudio e interpretacion de la informacion entregada por la EAAB para la elaboracion del
proyecto.

2.3.1 Informacion disponible Zona 2

La zona NUumero 2 de distribucion de agua potable de la EAAB se encuentra constituida
por 328.488 usuarios aproximadamente, e incluye las localidades de Engativa, chapinero,
Teusaquillo, Barrios Unidos, Fontibon y Santa Fe.

A continuacion se presenta una tabla resumen del NUmero de usuarios de la Zona 2
tenidos en cuenta en el presente estudio, que cuentan con encuesta y datos de medicion
de consumos validos, definidos en funcion al analisis y procesamiento de la informacion
entregada.

Tabla 2-2: Resumen de encuestas y mediciones de caudal zona 2, y discretizacion
por tipo de vivienda y estrato

Zona No 2
Total casas Aptos

Total de encuestas 301 245 56

Total estrato 1 4 4
Total estrato 2 40 33 7
Total estrato 3 162 136 26
Total estrato 4 73 70 3
Total estrato 5 9 1 8
Total estrato 6 13 1 12
245 56

Después de analizada la informacién disponible, se descarté los usuarios que no
presentaran uso netamente residencial (por ejemplo viviendas con uso mixto, residencial
y comercial, y jardines del ICBF), asi como los que durante el proceso de lecturas de
caudales registraron consumos anomalos o nulos, obteniéndose que para la zona
NUmero 2 se cuenta con un total de 301 usuarios con datos de encuestas y caudales
utiles para el estudio, divididos en 245 usuarios localizados en casas (81%) y 56 en
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apartamentos (19%), reflejando el hecho que para esta zona, la mayor cantidad de
informacion proviene de casas.

A continuacién se presenta una serie de figuras que relacionan la informacién de
usuarios disponibles para la Zona Numero 2.

Figura 2-8: % de Casas y Apartamentos Zona 2.

Figura 2-9: % de poblacion por estrato Zona 2.

Estrato 6 Estrato 1

4% \ 2%

Estrato 5
3%

Como se puede observar en las figuras anteriores, el 81% de los usuarios evaluados
corresponden a viviendas tipo casa, y el 19% a apartamentos, reflejando que la
caracterizacion realizada es principalmente caracteristica de las casas. Igualmente se
observa como los estratos con mayor informacién recolectada, y por ende los mejor
caracterizados para esta zona, son los estratos 3 (54%) y 4 (24%), y un considerable
namero de informacién en el estrato 2 (13%). Para los estratos 1, 5 y 6, la informacién
disponible es minima, con apenas el 9% del total de los datos disponibles.



60 ) EVALUACION PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MAXIMO$
INSTANTANEOS DE USUARIOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Figura 2-10: Numero de Casas y Apartamentos por estrato Zona 2.

250
225
200
175
3
2 150
2
S
5 125
]
S 100
2
75
50
* t
. e — —  _a—
Total de Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6
encuestas
M casas 245 4 33 136 70 1 1
B Aptos 56 0 7 26 3 8 12

2.3.2 Informacion disponible Zona 3

La zona Numero 3 de distribucion de agua potable de la EAAB se encuentra constituida
por 311.382 usuarios aproximadamente, e incluye las localidades de Santafé, San
Cristobal, Tunjuelito, Fontibdn, Antonio Narifio, Puente Aranda, Rafael Uribe, Teusaquillo,
Los Martires, La Candelaria y Kennedy.

A continuacién se presenta una tabla resumen del NUmero de usuarios de la Zona 3
tenidos en cuenta en el presente estudio, que cuentan con encuesta y datos de medicién
de consumos validos, definidos en funcién al analisis y procesamiento de la informacion
entregada.

Tabla 2-3: Resumen de encuestas y mediciones de caudal zona 2, y discretizacion
por tipo de vivienda y estrato

Zona No 3
Total casas Aptos
Total de encuestas 315 217 98
Total estrato 1 10 10
Total estrato 2 41 41
Total estrato 3 197 149 48
Total estrato 4 67 17 50
Total estrato 5 0
Total estrato 6 0
217 98
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Para la zona Numero 3 se cuenta con un total de 315 usuarios con datos de encuestas y
caudales utiles para el estudio, divididos en 217 usuarios localizados en casas (69%) y
98 en apartamentos (31%), reflejando el hecho que para esta zona, la mayor cantidad de
informacién proviene de casas, pero esta seleccién es menos marcada que la observada
en la zona 2.

A continuacion se presenta una serie de figuras que relacionan la informacion de
usuarios disponibles para la Zona Numero3.

Figura 2-11: % de Casas y Apartamentos Zona 3.

Figura 2-12: % de poblacién por estrato Zona 3.

Estrato 1
3%
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Figura 2-13: Numero de Casas y Apartamentos por estrato Zona 3.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, el 69% de los usuarios evaluados
corresponden a viviendas tipo casa, y el 31% a apartamentos, reflejando que la
caracterizacién realizada es principalmente caracteristica de las casas, aunque también
tiene un tamafio muestral considerable de apartamentos. Igualmente se observa como el
estrato con mayor informacion recolectada, y por ende el mejor caracterizado para esta
zona, es el estrato 3 (63%), contandose también con un buen nimero de informacion en
los estratos 2 (13%) y 4(21%); del estrato 1 apenas se cuenta con un 3% de informacién
respecto al total, y de los estratos 5y 6 no se cuenta con informacion.

2.3.3 Informacion disponible Zona 4

La zona Numero 4 de distribucidon de agua potable de la EAAB se encuentra constituida
por 330.271 usuarios aproximadamente, e incluye las localidades de San Cristébal,
Usme, Tunjuelito, Puente Aranda, Rafael Uribe, Kennedy y Ciudad Bolivar.

A continuacion se presenta una tabla resumen del NUumero de usuarios de la Zona 4
tenidos en cuenta en el presente estudio, que cuentan con encuesta y datos de medicién
de consumos validos, definidos en funcién al analisis y procesamiento de la informacion
entregada.
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Tabla 2-4: Resumen de encuestas y mediciones de caudal zona 2, y discretizacion
por tipo de vivienda y estrato

Zona No 4
Total casas Aptos
Total de encuestas 311 290 21
Total estrato 1 98 98
Total estrato 2 184 164 20
Total estrato 3 29 28 1
Total estrato 4 0
Total estrato 5 0
Total estrato 6 0
290 21

Para la zona NUmero 4 se cuenta con un total de 311 usuarios con datos de encuestas y
caudales utiles para el estudio, divididos en 290 usuarios localizados en casas (93%) y
21 en apartamentos (7%), reflejando el hecho que para esta zona, la gran mayoria de
informacién proviene de casas, situacidbn que es mucho mas marcada que las
observadas en las zonas 2 y 3.

A continuacion se presenta una serie de figuras que relacionan la informaciéon de
usuarios disponibles para la Zona Numero4.

Figura 2-14: % de Casas y Apartamentos Zona 4.
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Figura 2-15: % de poblacion por estrato Zona 4.

Figura 2-16: Numero de Casas y Apartamentos por estrato Zona 4.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, el 93% de los usuarios evaluados
corresponden a viviendas tipo casa, y el 7% a apartamentos, reflejando que la
caracterizacion realizada es principalmente caracteristica de las casas, con un tamafio
muestral bastante pequefio de apartamentos. Igualmente se observa como el estrato con
mayor informacion recolectada, y por ende el mejor caracterizado para esta zona, es el
estrato 2 (59%), contandose también con un buen nimero de informacién en el estrato 1
(32%); del estrato 3 apenas se cuenta con un 9% de informacion respecto al total, y de
los estratos 4, 5y 6 no se cuenta con informacién. Para esta zona en particular se puede
observar como la mayor cantidad de informacién no se centra en el estrato 3, sino en el
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estrato 2, y que igualmente es la zona donde se tiene una mayor cantidad de informacién
en estrato 1, estratos con informacién escasa en las zonas 2 y 3.

2.3.4 Informacion disponible Zona 5

La zona Numero 5 de distribucion de agua potable de la EAAB se encuentra constituida
por 347.443 usuarios aproximadamente, e incluye las localidades de Kennedy, Bosa y
Soacha.

A continuacion se presenta una tabla resumen del NUmero de usuarios de la Zona 5
tenidos en cuenta en el presente estudio, que cuentan con encuesta y datos de medicion
de consumos validos, definidos en funcion al analisis y procesamiento de la informacion
entregada.

Tabla 2-5: Resumen de encuestas y mediciones de caudal zona 2, y discretizacion
por tipo de vivienda y estrato

Zona No 5
Total casas Aptos
Total de encuestas 306 302 4
Total estrato 1 10 10
Total estrato 2 197 197
Total estrato 3 85 85
Total estrato 4 14 10 4
Total estrato 5 0
Total estrato 6 0
302 4

Para la zona Numero 5 se cuenta con un total de 306 usuarios con datos de encuestas y
caudales utiles para el estudio, divididos en 302 usuarios localizados en casas (99%) y 4
en apartamentos (1%), reflejando el hecho que para esta zona, practicamente el total de
la informacién proviene de casas, situacion que es mucho mas marcada que las
observadas en las zonas 2, 3y 4.

A continuacién se presenta una serie de figuras que relacionan la informacién de
usuarios disponibles para la Zona Numero5.
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Figura 2-17: % de Casas y Apartamentos Zona 5.

Figura 2-18: % de poblacién por estrato Zona 5.
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Figura 2-19: Numero de Casas y Apartamentos por estrato Zona 5.
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Como se puede observar en las Figurasanteriores, el 99% de los usuarios evaluados
corresponden a viviendas tipo casa, y el 1% a apartamentos, reflejando que la
caracterizacion realizada es netamente caracteristica de las casas, con un tamafio
muestral practicamente despreciable de apartamentos. Igualmente se observa como el
estrato con mayor informacion recolectada, y por ende el mejor caracterizado para esta
zona, es el estrato 2 (64%), contandose también con un buen ndimero de informacién en
el estrato 3 (28%); de los estratos 1 y 4 apenas se cuenta con un 6% de informacion
respecto al total, y de los estratos 5 y 6 no se cuenta con informacién. Para esta zona en
particular se puede observar como, al igual que lo ocurrido en la zona 4, la mayor
cantidad de informacién no se centra en el estrato 3, sino en el estrato 2.

2.3.5 Resumen Informacién disponible Zonas 2 a5

Con base en la informacién presentada anteriormente, respecto al nimero de usuarios
por zona, se procedi6 a unificar la misma para ser tenida en cuenta como una sola
muestra para la determinacién de los habitos y caracteristicas de consumo de los
usuarios de tipo Residencial de la ciudad de Bogotd4, informacién que se resume en la
siguiente tabla y gréficas.

Tabla 2-6: Resumen de encuestas y mediciones de caudal zonas 2 a 5, y
discretizacion por tipo de vivienda y estrato

Zona No 5
Total casas Aptos
Total de encuestas 1233 1054 179
Total estrato 1 122 122 0
Total estrato 2 462 435 27
Total estrato 3 473 398 75
Total estrato 4 154 97 57
Total estrato 5 9 1 8
Total estrato 6 13 1 12
1054 179

Para la totalidad de las zonas objeto del presente estudiose cuenta con un total de 1233
usuarios con datos de encuestas y caudales Utiles para el estudio, divididos en 1054
usuarios localizados en casas (85.5%) y 179 en apartamentos (14.5%), reflejando el
hecho que para la muestra disponible para la ciudad de Bogot4, practicamente el total de
la informacion proviene de residencias tipo casa.

A continuacion se presenta una serie de figuras que relacionan la informacién de
usuarios disponibles para la totalidad del estudio, que comprende las Zonas2 a 5.
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Figura 2-20: % de Casas y Apartamentos Total de la muestra (Zonas 2 a5).

Figura 2-21: % de poblacion por estrato para el Total de la muestra (Zonas 2 a 5).
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Figura 2-22: Numero de Casas y Apartamentos por estrato para el Total de la muestra
(Zonas 2 a 5).
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Como se puede observar en las Figuras anteriores, el 85.5% de los usuarios evaluados
corresponden a viviendas tipo casa, y el 14.5% a apartamentos, reflejando que la
informacion levantada por la direccion de Ingenieria Especializada de la EAAB es
caracteristica principalmente de usuarios residencialescon vivienda tipo casa, con un
tamafo muestral muy pequefio de usuarios con vivienda tipo apartamento. Igualmente se
observa como los estratos con mayor informacién recolectada, y por ende los mejor
caracterizados, son el estrato 2 (37.5%) y el estrato 4 (38.4%), contdndose también con
un buen nuamero de informacién en el estrato 1 (9.9%) y el estrato 4 (12.5%); y en los
estratos 5 y 6 apenas se cuenta con un 0.7% y 1.1% de informacién respecto al total.
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3.Procesamiento y analisis de informacion
disponible.

En vista que se contaba con informacion de encuestas y de consumos registrados con el
equipo de medicién Aquabus Y290, y que cada una correspondia a informacion separada
entregada por la EAAB, el primer trabajo realizado correspondié al cruce y unificacion de
informacion con base en el Nomero de cuenta contrato de los usuarios.

A continuacion se presenta el analisis realizado de la informacién disponible procesada
para las Zonas 2 a 5, el cual se ha dividido en un andlisis de la informacion de encuestas
para caracterizacion del usuario, y un analisis de la informacién de caudales para la
caracterizacion de los perfiles y patrones de consumo. Finalmente con la informacién
completa se pudo determinar las caracteristicas y comportamiento de consumo de los
usuarios, Util para entender su funcionamiento en relacion con diferentes variables como
son el estrato, Numero de habitantes por vivienda, area de la vivienda, costumbres de re-
uso de agua, etc.; se obtuvo resultados de consumos netos promedios por habitante, la
cual es util para su comparacion con las dotaciones netas recomendadas por la Norma
RAS 2000, e igualmente de caudales maximos medidos, que son un insumo util para su
comparacion con los caudales maximos probables que se determinan a partir de
diferentes metodologias de calculo (aplicadas en este capitulo), y cuyo uso principal se
asocia al disefio y dimensionamiento de redes internas de edificaciones.

3.1 Procesamiento y analisis Informacién de encuestas.

Una vez procesada la informacién de encuestas y depurada en funcién a los usuarios
con informacién completa y adecuada para ser empleada en el estudio, se procedié a
analizar la misma a través de diferentes variables como son el tipo de vivienda, nUmero
de habitantes, cantidad y tipo de puntos hidraulicos con que cuenta, etc.

A continuacion se presenta el analisis obtenido a partir de la informacion de encuestas a
usuarios de laszonas 2 a 5. Inicialmente se explica la metodologia seguida para cada una
de las variables evaluadas, empleando como ejemplo los datos de usuarios de la zona 2,
y después por cada variable se presenta los resultados obtenidos para las 4 zonas
analizadas por separado y en conjunto (muestra unificada para la ciudad de Bogota).

3.1.1 Analisis Informacion de encuestas (Zona 2 ab)

Para analizar la informacién disponible de encuestas de las zonas 2 a 5, se partio de la
determinacion del Numero de encuestas disponibles y validadas para cada zona, y la
discretizacion de los usuarios en funcion al estrato y tipo de vivienda. A continuacion se
presenta una figura que relaciona los resultados de dicha discretizacion discriminada por
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zona, y finalmente se presenta como una gréfica unificada de la totalidad de informacién
disponible para el estudio; concepto que a partir de ahora sera empleado durante el
andlisis de todas las variables evaluadas.

Figura 3-1: Caracterizacion numero de casas y apartamentos por estrato Zona 2 a 5.
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Numero de Casas y apartamentos por estrato - Zonas2a5
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Como se puede observar, para la zona 2 la mayor parte de los usuarios caracterizados
se encuentran distribuidos en los estratos 2 (13%), 3 (54%) y 4 (24%), para un total del
91% de los usuarios; para la zona 3 la mayor parte de los usuarios caracterizados se
encuentran distribuidos en los estratos 2 (13%), 3 (63%) y 4 (21%), para un total del 97%
de los usuarios; para la zona 4 la mayor parte de los usuarios caracterizados se
encuentran distribuidos en los estratos 1 (32%) y 2 (59%), para un total del 91% de los
usuarios; y para la zona 5 la mayor parte de los usuarios caracterizados se encuentran
distribuidos en los estratos 2 (64%) y 3 (28%), para un total del 92% de los usuarios.
Finalmente, al caracterizar toda la muestra de las 4 zonas como una sola informacién
para la ciudad de Bogota, se obtiene que la mayor parte de los usuarios caracterizados
se encuentran distribuidos en los estratos 2 (37.5%) y 3 (38.4%), para un total del 75.9%,
un segundo rango de datos considerables para los estratos 1 (9.9%) y 4 (12.5%), que
suman un 22.4%, y el 1.7% restante de la muestra se encuentra repartido entre los
estratos 5 (0.7%) y 6 (1%).

Otro de los datos importantes de resaltar es que, para la zona 2 el 81% de los usuarios
corresponden a Casas y el 19% a Apartamentos, para la zona 3 el 69% de los usuarios
corresponden a Casas y el 31% a Apartamentos, para la zona 4 el 93% de los usuarios
corresponden a Casas y el 7% a Apartamentos, y para la zona 5 el 99% de los usuarios
corresponden a Casas y el 1% a Apartamentos. Finalmente, con la totalidad de usuarios
evaluados unificada, se determin6 que a nivel general, de la muestra tomada el 85.5% de
los usuarios corresponden a viviendas tipo casa, y el 15.5% restante a viviendas tipo
apartamento, y que en este sentido, en los estratos 1 al 4, la predominancia de los
usuarios registrados viven en casas, pero en los estratos 5 y 6, la mayoria de usuarios
corresponden a apartamentos.

Dentro de la informacién disponible en las encuestas, una de las mas importantes para el
presente estudio hace referencia al nUmero de habitantes por vivienda, encontrando que
para el total de usuarios de la zona 2, se cuenta con un nimero de habitantes maximo de
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17, un minimo de 1 y un promedio de 5.1 habitantes; para los usuarios de la zona 3 se
encuentra un nimero de habitantes maximo de 16, un minimo de 1 y un promedio de 5.1
habitantes; para los usuarios de la zona 4 se encuentra un nimero de habitantes maximo
de 19, un minimo de 1 y un promedio de 6.1 habitantes; y finalmente para la zona 5 se
encuentra un namero de habitantes maximo de 20, un minimo de 1y un promedio de 6.4
habitantes. En funcion a la totalidad de informacion se encontr6 un nimero de habitantes
maximo de 20, un minimo de 1 y un promedio de 5.7 habitantes; este valor se puede
asociar al hecho que existan mas usuarios con vivienda tipo casa a tipo apartamento.

Al hacer el mismo analisis para la totalidad de usuarios de la Zona 2, discriminado en
casas y apartamentos, se encontré que el promedio de habitantes en casas es de 5.6,
mientras que para apartamentos este valor se reduce a 3.1; para la zona 3 el promedio
de habitantes en casas es de 6, mientras que para apartamentos este valor se reduce a
3.3; para la zona 4 el promedio de habitantes en casas es de 6.2, mientras que para
apartamentos este valor se reduce a 4.3; y para la zona 5 el promedio de habitantes en
casas es de 6.4, mientras que para apartamentos este valor se reduce a 2.8, reflejando
esto, que la tendencia general para toda la muestra es que exista un mayor niamero de
habitantes en casas y un menor nimero en apartamentos. A continuacién se presenta
una serie de figuras que reflejan el nUmero de habitantes en promedio obtenidos a partir
de la informacion disponible de encuestas.

Figura 3-2:  Numero de habitantes por vivienda (Poblacion total, casas y apartamentos)

Zonas2 a 5.
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Un siguiente andlisis realizado correspondi6 a una mayor discriminacién de la
informacién, en funcién tanto al tipo de vivienda como al estrato, y se encontré que para
la zona 2 el mayor nimero promedio de habitantes para la vivienda tipo casa ocurre en el
estrato 1 con 7.3 habitantes, aunque este valor no es muy representativo para el estrato
puesto que solo se contaba con 4 usuarios, en cambio, se considera mas representativo
el valor obtenido para los estratos 3 y 4, con valores de 6.1 y 4.2 habitantes
respectivamente; para la zona 3 el mayor nimero promedio representativo de habitantes
para la vivienda tipo casa ocurre en los estratos 3 y 4, con valores de 5.6 y 3.7 habitantes
respectivamente; para la zona 4 el mayor nUmero promedio representativo de habitantes
para la vivienda tipo casa ocurre en el estrato 2, con un valor de 5.6 habitantes.; y



Capitulo 3 77

finalmente para la zona 5 el mayor nimero promedio representativo de habitantes para la
vivienda tipo casa ocurre en el estrato 2, con un valor de 6.9 habitantes.

Como resultado general se observa como en las viviendas tipo casa se encuentra un
valor promedio de habitantes mayor al obtenido para apartamentos, e igualmente se
observa como el nUmero de habitantes en casas disminuye conforme el estrato es
mayor, mientras que para los apartamentos este valor tiende a ser mas estable. A
continuacién se presenta una serie de figuras con los resultados para el total de la
poblacién evaluada, discriminada por estrato para la zona 2. Las figuras de las zonas 3 a
5 se pueden consultar en el anexo 1 “Caracterizacion y andlisis de encuestas y registros
de medicion de caudales por estrato y tipo de vivienda Zonas 2 a 5”.

Numerode habitantes por vivienda Zona 2 (Discriminado por estrato).

Figura 3-3:

#de habitantes por vivienda
O B N W A U OO N 0 W

(Estrato 1)

Casas y Aptos

10

# de habitantes por vivienda
<]

(Estrato 2)

14

12

Casas y Aptos

Casas

® Maximo

9

B Maximo

14

14

B Minimo

6

® Minimo

1

 Promedio

73

= Promedio

59

6,5

# de habitantes por vivienda

(Estrato 3)

Casas y Aptos

Casas

B Maximo

17

17

= Minimo

1

= Promedio

5,5

6,1

-
<)

# de habitantes por vivienda
O B N W & U1 O N 0O O

(Estrato 4)

Casas y Aptos

Casas

= Maximo

10

10

= Minimo

1

¥ Promedio

4,2

4,2

#de habitantes por vivienda

(Estrato 5)

Casas y Aptos

#de habitantes por vivienda

(Estrato 6)

Casas y Aptos

= Maximo

6

= Maximo

6

= Minimo

2

H Minimo

2

¥ Promedio

32

" Promedio

3,5




78 EVALUACION PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MAXIMOS
INSTANTANEOS DE USUARIOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Otra variable analizada corresponde al area de vivienda, encontrandose que para la zona
2 la maxima corresponde a 480 m?, y la minima a 40 m?, con un valor promedio de 147.6
m?, para la zona 3 la maxima corresponde a 600 m?, y la minima a 24 m?, con un valor
promedio de 119.3 m?, para la zona 4 la maxima corresponde a 324 m?, y la minima a 19
m?, con un valor promedio de 98.3 m?, y para la zona 5 la méxima corresponde a 440 m?,
y la minima a 25 m?, con un valor promedio de 121.1 m? Para el total de la muestra
analizada en conjunto se determiné que la méxima area corresponde a 480 m? y la
minima a 19 m? con un valor promedio de 121.4 m?En esta variable se encuentra que
para la totalidad de la muestra se observa como el area promedio en casas es mayor a la
de apartamentos. A continuacion se presenta una figura que resume dicho resultado para
el total de usuarios disponibles tanto por zona como la muestra unificada.

Figura 3-4:  Area por vivienda Zona 2 a 5 (total de la poblacion).
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Con relacién a la antigiiedad en la construccion de las viviendas se obtuvo que para el
total de los usuarios de la zona 2 se tiene una edad maxima de 60 afios, una minima de
4 afios y un promedio de 28.6 afos; para la zona 3 se tiene una edad méaxima de 280
afos, una minima de 1 afio y un promedio de 26.9 afos; para la zona 4 se tiene una
edad méaxima de 180 afios, una minima de 4 afios y un promedio de 25.7 afios; y para la
zona 5 se tiene una edad maxima de 50 afios, una minima de 10 afios y un promedio de
28.4 afnos; finalmente para la totalidad de usuarios de la muestra se determind que la
edad promedio de las viviendas es de 27.4 afios. De la anterior caracterizacion se pudo
determinar que es mas comun que las casas tengan una mayor antigiiedad de
construccién que los apartamentos.

A continuacioén se presenta una serie de figuras que resumen dichos resultados tanto por
zona como para la muestra unificada.
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Antigliedad de la vivienda Zona 2 a 5 (total de la poblacién).
Antiguedad de la vivienda - Zona 2
(Total de la poblacion)
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Uno de los datos mas importantes para el presente estudio se relaciona con los puntos
hidraulicos de cada vivienda, en donde se encontr6 que para el total de la poblacién de la
zona 2, el mayor numero de puntos hidraulicos corresponde a 29, el menor a 3 y el
promedio de puntos hidraulicos es de 11.4; para la zona 3 el mayor nimero de puntos
hidraulicos corresponde a 35, el menor a 5 y el promedio de puntos hidraulicos es de
11.7; para la zona 4 el mayor nimero de puntos hidraulicos corresponde a 28, el menor a
5 y el promedio de puntos hidraulicos es de 11; y para la zona 5 el mayor nimero de
puntos hidraulicos corresponde a 36, el menor a 4 y el promedio de puntos hidraulicos es
de 13. Finalmente, al analizar la totalidad de la muestra se obtiene que para los usuarios
evaluados en la ciudad de Bogota, el mayor nimero de puntos hidraulicos corresponder
a 36, el menor a 3 y el promedio de puntos hidraulicos correspondiente a la informacion
mas importante en este aspecto porque permite determinar la configuracion tipica del
usuario residencial, es de 11.7.

Igualmente se determiné el valor promedio de cada uno de los diferentes tipos de puntos
hidraulicos para el total de la muestra, los cuales se dividen en Grifos (promedio de 5.4),
Sanitarios (promedio de 2.2), Duchas (promedio de 2.0), Lavaderos (promedio de 1.2),
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Tinas (promedio de 2.0) y Lavadoras (promedio de 1.2). En esta variable se observé que
existe mayor nimero de puntos hidraulicos en las casas que en los apartamentos con
puntos hidraulicos respectivamente. Al analizar los resultados promedios, es posible
inferir que una unidad residencial tipo casa, esta conformada tipicamente por 5 grifos que
corresponden a lavamanos y llaves de jardin, 2 sanitarios y 2 duchas, para la
conformacion de un promedio de 2 bafios por vivienda, 1 lavadero y 1 lavadora, y
eventualmente si se cuenta con tina, es de esperarse un promedio de 1 0 2, aunque esta
situacion suele ser muy esporadica.

A continuacién se presenta una serie de figuras que resumen los resultados de la
caracterizacion de puntos hidraulicos para cada zona y para el total de la muestra.

Figura 3-6: Numero de puntos hidraulicos por vivienda Zona 2 a 5(total de la
poblacion).
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En las siguientes figuras se presenta el resumen de los datos procesados y
discriminados en funcién al tipo de punto hidraulico para la zona 2, para las demas zonas
dicha informacion se puede encontrar en el Anexo 1“Caracterizacién y analisis de
encuestas y registros de medicion de caudales por estrato y tipo de vivienda Zonas 2 a 5”
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Figura 3-7:  Numero de puntos hidraulicos por vivienda Zona 2 (total de la poblacién),
discriminado por cada tipo de punto hidraulico caracterizado en la encuesta.
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En funcién a las figuras anteriores, es claro que en mayor nimero de puntos hidraulicos
gue se pueden encontrar en una vivienda localizada en la zona 2, ya sea a casa 0
apartamento, corresponde a los grifos (5.2 y 3.5 grifos respectivamente) que hacen
alusion a lavamanos y llaves tipo manguera, seguido de sanitarios (2.6 y 2.2
respectivamente) y duchas (2.2 y 1.9 respectivamente). Respecto a los lavaderos se
encuentra que cominmente se cuenta con uno solo tanto en casas como apartamentos,
e igualmente ocurre con las lavadoras y con las tinas (en aquellos usuarios donde se
contaba con tinas, que son muy pocos). Las graficas del comportamiento de estas
variables discriminadas para las zonas 3 a 5 se encuentran en el Anexo 1.
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Dentro de las encuestas se pretendié caracterizar las costumbres de re-uso de agua por
parte de la poblaciéon de tipo residencial, entendiéndose el re-uso, en el contexto del
trabajo realizado, como el aprovechamiento del agua previamente utilizada, una o mas
veces en alguna actividad para suplir las necesidades de otros usos (Lavrador Filho,
1987), como el caso del agua de lavado de ropa que se recicla en baldes para ser usada
posteriormente para la descarga de sanitarios, o lavado de pisos; encontrandose que del
total de la poblacion encuestada en la zona 2, el 54% no re-usa, mientras que el 46% si;
en la zona 3 el 50% no re-usa, mientras que el otro 50% si; en la zona 4 el 56% no re-
usa, mientras que el 44% si; y en la zona 5 el 67% no re-usa, mientras que el 33% si. De
igual manera, al analizar la totalidad de la muestra se obtiene que para la caracterizaciéon
general de la ciudad de Bogotéa el 43.4% de la poblacion implementa estrategias de re-
uso del agua, mientras que el 56.6% restante no lo hace.

Una importante conclusién obtenida es que los estratos que mas re-usan son el 2 (43.3%
re-usa), 3 (43.3% re-usa) y 4 (59.1% re-usa), que corresponden al 92.9% de la totalidad
de usuarios con re-uso de agua, y los que menos re-usan son los estratos 1 (30%), 5
(20%) y 6 (0%), aunque para estos dos ultimos estratos no es una informacion que se
pueda considerar como totalmente caracteristica de las costumbres de dicho estrato
puesto que se contaba con muy pocos usuarios dentro de la muestra, por el contrario, la
informacién para el estrato 1 si es representativa, y refleja para este estrato que el
porcentaje de poblacion que re-usa es muy bajo, mas aun cuando se trata del estrato con
mas usuarios en la ciudad y cubiertos por una serie de subsidios que asumen los
estratos 3 en adelante, siéndoles el tema del re-uso indiferente.

Lo anterior refleja que existe un gran porcentaje de la poblacion interesada en el re-uso
en los estratos 2, 3y 4, y un menor valor en el estrato 5, mientras que el estrato 1 refleja
un bajo interés en el tema del re-uso, por cuanto esta puede ser una variable importante
a tener en cuenta al momento de determinar los consumos de la poblacién, asi como
posibles politicas y campafias educativas sobre el re-uso y el uso eficiente del agua,
principalmente en el estrato 1.A continuacion se presenta dos series de figuras que
resumen los resultados obtenidos respecto a las costumbres de re-uso de la poblacion
para las zonas 2 a 5 y para el total de la muestra analizada en conjunto.

Figura 3-8: % Costumbres de re-uso del agua en la poblaciéon de la Zona 2 a 5(total
de la poblacién).

Costumbres de reuso poblacién Costumbres de reuso poblacién Total-
Total- Zona 2 (Casas y Zona 3 (Casas y Apartamentos)
Apartamentos) —
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Costumbres de reuso poblacién Total- Costumbres de reuso poblacién
Zona4 (Casas y Apartamentos) Total- Zona 5 (Casas y Apartamentos)

Costumbres de reuso poblacion
Total- Zona2 a5 (Casas y
Apartamentos)

Figura 3-9: Numero de Usuarios (Casas y Apartamentos) por estrato Zona 2 a5 con y
sin re-uso.

Numero de Casas y apartamentos por estrato con y sin reuso - Zona 2

160 [
1o
120
00 |

80 [

N°de viviendas

60 |
a0 |

20 |

-.-I-_-../
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H Sinreuso 148 0 15 84 37 4 8
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N°de viviendas
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N° de viviendas

Numero de Casas y apartamentos por estrato con y sin reuso - Zona2a5

300
200
A 4

Total de
encuestas

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estrato 4

Estrato 5

Estrato 6

‘ H Con reuso 518

36

199

201

81

0

‘ M Sin reuso 676

84

261

263

56

8

3.1.2 Resumen analisis Informacién de encuestas Zonas 2a5

En funcidén al andlisis de la informacion de encuestas de los usuarios de las 4 zonas
estudiadas tanto de manera independiente como conjunta, a continuacién se presenta

una tabla resumen de los resultados obtenidos de las variables evaluadas.

Tabla 3-1:
las zonas 2 a 5.

Tabla resumen resultados del analisis de la informacion de encuestas para

Variable evaluada

Zona nimero

2 3 4 5 Unificado

Total Usuarios (Casas y 301 315 311 306 1233
apartamentos)
Total usuarios casas 245 (81%) | 217 (69%) | 290 (93%) | 302 (99%) 1054 (85.5%)
Total usuarios apartamentos | 56 (19%) 98 (31%) 21 (7%) 4 (1%) 179 (14.5%)

] 0,
ESURLO CONMAYOrnAMer® | 3 (5496) | 3(63%) | 2(59%) | 2(64%) | 2 27(3;’%/3 oy
Numero promedio de
habitantes por vivienda 5.1 5.1 6.1 6.4 5.7
(casa y apartamento)
NuUmero promedio de
habitantes por vivienda 5.6 6 6.2 6.4 6.1
(casa)
NuUmero promedio de
habitantes por vivienda 3.1 3.3 4.3 2.8 3.4
(apartamento)
Area promedio de la vivienda
en m2 (Casas y 147.6 119.3 98.3 121.1 121.4
apartamentos)
Area promedio de la vivienda | 157 g 141.4 101.5 121.6 130.6
en m2 (Casas)
Area promedio de la vivienda 104.1 746 186 60 718
en m2 (apartamentos)
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Variable evaluada

Zona nimero

4

Unificado

Edad promedio de las
edificaciones en afios (casas
y apartamentos)

28.6

26.9

25.7

28.4

27.4

Edad promedio de las
edificaciones en afios
(casas)

30.4

29.9

25.9

28.5

28.7

Edad promedio de las
edificaciones en afios
(apartamentos)

20.8

20.7

23.7

17

20.6

Promedio de puntos
hidraulicos (total casas y
apartamentos)

11.4

11.7

11

13

11.7

Promedio de puntos
hidraulicos (total casas)

11.9

12.5

11.3

13

12.2

Promedio de puntos
hidraulicos (total
apartamentos)

9.1

9.9

6.9

9.5

8.9

Promedio de puntos
hidraulicos (grifos)

4.9

5.2

53

6.3

5.4

Promedio de puntos
hidraulicos (sanitarios)

2.5

2.2

1.8

2.2

2.2

Promedio de puntos
hidraulicos (duchas)

2.1

2.0

1.7

2.1

2.0

Promedio de puntos
hidraulicos (lavaderos)

1.3

13

1.2

1.3

1.2

Promedio de puntos
hidraulicos (tinas)

1.1

1.0

4.0

2.0

2.0

Promedio de puntos
hidrdulicos (lavadoras)

1.1

1.2

1.1

1.3

1.2

% poblacién que re-usa
agua (total poblacion)

46%

50%

44%

33%

43.4%

% poblacién que re-usa
agua (estrato 1)

10%

32%

0%

10.1%

% poblacion que re-usa
agua (estrato 2)

62%

34%

53%

32%

43.3%

% poblacién que re-usa
agua (estrato 3)

46%

44%

29%

41%

43.3%

% poblacion que re-usa
agua (estrato 4)

41%

81%

14%

59.1%

En funcion a los resultados plasmados en la tabla anterior se observa como el numero de
usuarios evaluados en las 4 zonas es muy similar, comprendido entre 301 y 315
usuarios, e igualmente que el mayor nimero de usuarios caracterizados habitan
viviendas tipo casa, por lo cual los resultados que arroje el presente estudio son
representativos de usuarios residenciales tipo casa, y en menor medida de tipo

apartamento.

Se observa como el promedio de habitantes por vivienda para las 4 zonas esta
comprendido entre 5-6 habitantes, con un valor medio aceptable de 5.7, e igualmente




90 ) EVALUACION PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MAXIMOS
INSTANTANEOS DE USUARIOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTA

gue existe un mayor numero de habitantes para viviendas tipo casa que para tipo
apartamento, con valores promedio de 6.1 habitantes y 3.4 habitantes respectivamente.

Respecto al area de las viviendas se encontr6, como era de esperarse, que las tipo casa
son mayores a las tipo apartamento, con valores promedio de 101.5-157.8 m? y 48.6-
104.1 m? respectivamente.

En el caso de la variable correspondiente a la edad de la edificacion, se encontr6 que
para las casas el promedio esta entre 25.9-30.4 afios, mientras que los apartamentos
presentan edades algo menores, comprendidas entre 17-23.7 afios. Lo cual se puede
asociar directamente con la edad de los sistemas internos de suministro de agua a la
edificacion y el posible estado de los mismos (es de esperarse algunos problemas de
fugas y goteos a causa de la edad de las edificaciones estudiadas).

Con respecto al numero de puntos hidraulicos totales encontrados, se observa como la
cantidad de estos es muy similar para las viviendas estudiadas en las 4 zonas, con
valores entre 11-13 puntos hidraulicos, y que se encuentran mas puntos hidraulicos en
las casas que en los apartamentos, con valores de 11-13 puntos y 7-10 puntos
respectivamente. Igualmente se encontrd que el mayor nimero de puntos hidraulicos en
una vivienda corresponde a los grifos (lavamanos y llaves de manguera),
correspondiente a 5-6 puntos, seguido de los sanitarios y duchas con un promedio de 2
puntos cada uno, y finalmente los lavaderos y lavadoras con 1 punto sanitario en
promedio cada uno; respecto a las tinas se encontr6 algunos datos anémalos en las
zonas 4 y 5, por lo cual es prudente no considerar dichos datos y determinar que el
namero promedio de tinas que puede esperarse en las viviendas de estas 4 zonas de
estudio es de 1.

Finalmente, con relacion al re-uso del agua, en el contexto del trabajo realizado, los datos
de porcentaje de poblacion que re-usa por estrato son bastante concluyentes, por lo cual
es posible determinar qué en los estratos 2, 3 y 4 se presenta un mayor interés por el re-
uso, e igualmente es claro que el tema de re-uso es una variable a tener en cuenta
dentro de las politicas tendientes a la reduccion del consumo de la poblacién y las
estrategias de educacion en el uso eficiente y cuidado del recurso agua, principalmente
en los estratos mas bajos como el 1, en donde se observa como son los que menos
interés reflejan en este tema, y los cuales conforme la estructura tarifaria de la prestacion
y cobro del servicio reciben el mayor subsidio, y actualmente el denominado minimo vital.

3.2 Procesamiento y analisis Informacion de caudales.

De igual manera como se realiz6 con los datos de encuestas, a continuacion se presenta
los resultados del procesamiento y andlisis de los datos de mediciones de caudal
desarrollados a los usuarios residenciales de las zonas 2 a 5, en funciéon a los datos
registrados mediante los micromedidores Aquabus Y290.

A continuacion se presenta el analisis obtenido a partir de la informacién de
caudalesmedidos a los usuarios de laszonas 2 a 5. Inicialmente se explica la metodologia
seguida para cada una de las variables evaluadas, empleando como ejemplo los datos
de usuarios de la zona 2, y después por cada variable se presenta los resultados
obtenidos para las 4 zonas analizadas por separado y en conjunto (muestra unificada
para la ciudad de Bogota)
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3.2.1 Analisis Informacion de medicion de caudales Zonas 2 a5

Para obtener la mejor correlacién de la informacién de las encuestas con la de las
mediciones de caudal, para la totalidad de usuarios de las 4 zonas objeto de estudio se
correlacioné ambos datos en funcién al Nimero de cuenta contrato de cada usuario, y se
obtuvo una sola base de informacién coherente y completa por zona, que permitiera la
elaboracion del presente trabajo.

La informacion de caudales obtenida para los usuarios evaluados de la Zona 2 a5y su
posterior andlisis se presenta a continuacion. Las hipotesis de analisis son explicadas
para los datos de usuarios de la zona 2 y posteriormente se presenta los resultados
obtenidos para cada zona de manera individual asi como de manera conjunta, asumida
como una sola muestra unificada.

La primera informacién analizada correspondié a la determinacion del tiempo que duro
instalado el equipo de medicion en cada usuario del sistema, obteniendo para la totalidad
de poblacién evaluada de la zona 2 un maximo de 23.02 dias, un minimo de 19.63 dias y
un promedio de 20.67 dias; para la zona 3 se obtuvo un maximo de 23.54 dias, un
minimo de 19.39 dias y un promedio de 21.2 dias; para la zona 4 un maximo de 22.7
dias, un minimo de 19.65 dias y un promedio de 20.7 dias; y finalmente para la zona 5
evaluada un maximo de 42.09 dias, un minimo de 18.75 dias y un promedio de 21.1 dias;
guiere decir esto que las lecturas para la totalidad de usuarios de las 4 zonas se llevaron
a cabo en un periodo de 3 semanas aproximadamente. El valor promedio de dias de
instalacion de los equipos al analizar la muestra unificada para la ciudad de Bogota es de
20.9 dias.

Los datos analizados para los usuarios de la Zona 2 fueron registrados entre el 28 de
septiembre de 2009 y el 16 de octubre de 2009; para la zona 3 entre el 01 de noviembre
de 2009 y el 07 de diciembre de 2009; para la zona 4 entre el 25 de enero de 2010 y el
19 de febrero de 2010; y para la zona 5 entre el 01 de marzo de 2010 y el 23 de abril de
2010. A continuacion se presenta una serie de graficas que resumen los resultados
obtenidos para las zonas 2 a 5 evaluadas por separado y unificadas.

Figura 3-10: Numerode dias operacion medidor Y290 Zona 2 a 5 (total de la poblacion).
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N° dias operacion medidor Y290 - Zona 4 (Total
de la poblacion)
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Uno de los valores mas importantes desde el punto de vista hidraulico para el estudio,
corresponde al caudal maximo instantaneo registrado por el medidor, en donde el equipo
de medicién usado permitia el registro del caudal maximo que pas6 a través del medidor
(en L/hora), asi como la fecha de ocurrencia del mismo, para todos los usuarios
evaluados. En este aspecto, para los usuarios de la zona 2 se obtuvo un valor maximo
instantaneo de caudal de 1.82 L/s, un minimo de 0.12 L/s, y un valor promedio de 0.47
L/s; en la zona 3 un valor maximo de 1.82 L/s, un minimo de 0.02 L/s, y un valor
promedio de 0.5 L/s; en la zona 4 un valor maximo de 1.82 L/s, un minimo de 0.02 L/s, y
un valor promedio de 0.5 L/s; y en la zona 5 un valor méximo de 1.82 L/s, un minimo de
0.03 L/s, y un valor promedio de 0.4 L/s. Se observa como en todas las zonas el valor
maximo fue el mismo, correspondiendo posiblemente a una restriccion de caudal maximo
de lectura del equipo de medicién, igualmente se observa como los valores de caudales
instantaneos promedios son muy similares para las 4 zonas; finalmente al analizar la
informaciéon muestral en conjunto se obtuvo un valor promedio de caudal maximo
instantaneo para los usuarios residenciales de la ciudad de Bogota de 0.47 L/s.
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Se observé ademas que el valor promedio del Caudal maximo instantaneo es mayor en
apartamentos que en casas. Del andlisis por zona se pudo concluir que el valor promedio
de caudal maximo obtenido para los apartamentos es mayor al de las casas en la
mayoria de los casos.

Figura 3-11: Caudal Maximo Instantaneo Zona 2 a 5 (total de la poblacién).
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En vista que el equipo de medicién permitia obtener el volumen de agua total consumido
en litros por cada usuario en 12 dias, registrandolo por fechas, y que mediante las
encuestas se logro determinar el nUmero de habitantes para cada uno de los usuarios
evaluados, fue posible obtener inicialmente un valor promedio de consumo diario para
cada usuario, el cual se gener6 con la informacién de volimenes consumidos los 12 dias,
pero promediada en funcién al dia de la semana en que se registro, para asi obtener un
periodo de registro de una semana tipica(de lunes a domingo), promediando los
consumos registrados para un mismo dia entre el lunes y el domingo.

Después se obtuvo el volumen promedio consumido en un dia como el volumen
promedio de toda la semana tipica generada, dividido en 7 dias, y finalmente dicho valor
para cada usuario se dividié en el nimero de habitantes por usuario, y se obtuvo un valor
promedio de consumo neto por habitante, donde el valor maximo obtenido para el total
de la poblacién evaluada de la zona 2 es de 417.45 I/hab-dia, un minimo de 31.6 L/hab-
dia, y un valor promedio de 150.62 I/hab-dia; para la zona 3 se obtuvo un maximo de
453.44 l/hab-dia, un minimo de 24.76 L/hab-dia, y un valor promedio de 122.4 I/hab-dia;
para la zona 4 se obtuvo un maximo de 845.6 I/hab-dia, un minimo de 14.46 L/hab-dia, y
un valor promedio de 105.2 I/hab-dia; y finalmente para la zona 5 se obtuvo un maximo
de 567.89 I/hab-dia, un minimo de 19.63 L/hab-dia, y un valor promedio de 121.8 I/hab-
dia. Es importante destacar que aun cuando se presentan valores maximos y Minimos
muy alejados entre si, el interés principal de analisis de estos datos esta asociado a la
determinacién de la media o promedio, puesto que corresponde al comportamiento tipico
de caudales consumidos esperados para un habitante en un dia. En este sentido, al
evaluar la totalidad de la muestra, se obtuvo a través de la metodologia antes explicada,
un valor de caudal promedio de consumo neto por habitante de 124.8 I/hab-dia.

Adicionalmente, en vista que se cuenta con valores de caudales muy alejados de la
media, que pueden generar un sesgo importante en los resultados obtenidos a partir de
valores promedios, por lo cual se optd por emplear una herramienta estadistica diferente
al promedio (media aritmética), dicha herramienta corresponde a la Mediana, la cual
permite determinar el punto central de la distribucién de los datos donde se alcanza el
50% de las frecuencias acumuladas, y se constituye en una herramienta ideal para
obtener valores centrales cuando se cuenta con datos que varian considerablemente
entre el promedio y los picos. Bajo esta observacion, se obtuvo que a través de la
Mediana, el valor promedio de caudal se reduce para la zona 2 a 137.64 L/hab-dia(13
L/hab-dia menos que el obtenido con el promedio); para la zona 3 se reduce a 110.9
L/hab-dia (11.5 L/hab-dia menos); para la zona 4 se reduce a 87.6 L/hab-dia (17.6 L/hab-
dia menos); y para la zona 5 se reduce a 107.8 L/hab-dia (14 L/hab-dia menos). Al
analizar la muestra unificada el valor de la mediana obtenida es de 110.8L/hab-dia, el
cual, comparado con el promedio de toda la muestra, es 14 L/hab-dia menor.

Igualmente se observé que el caudal neto Promedio y Mediana para todas las zonas de
estudio (excepto zona 4), es mayor en el caso de los apartamentos que en el de las
casas, con un valor de diferencia promedio de 7 I/hab-dia para el caso del Promedio, y de
20 I/hab-dia para el caso de la Mediana. Es claro que el caudal neto promedio por
habitante en un dia es mayor para los usuarios que viven en apartamento que para los
gue viven en casa.
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Figura 3-12: Consumo neto Promedio / Mediana estimado en L/hab-dia Zona 2 (total de
la poblacion).
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En vista que se puede determinar de diferentes maneras el caudal neto promedio
consumido por un habitante en un dia, diferentes a la presentada anteriormente, en
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funcién a los datos disponibles de lecturas de los usuarios, se procedio a aplicar otras
metodologias, cuya explicacién y resultados se presentan a continuacion.

La primera alternativa desarrollada para calcular el consumo neto promedio estimado en
L/Hab-dia, se desarroll6 a partir de la obtencion del volumen total de consumo reportado
en las 6 franjas horarias, que corresponde al volumen total consumido por el usuario en
la franja de tiempo en que el micromedidor se encontré instalado, dividido por el nimero
de dias de instalaciéon del medidor y el nimero de habitantes por vivienda. De este
andlisis se obtuvo un valor promedio de consumo neto por habitante, donde el valor
Promedio obtenido para el total de la poblacion evaluada de la zona 2 es de 145.58 I/hab-
dia, y la Mediana es de 134.52 L/hab-dia (diferencia de 11 L/hab-dia entre Promedio y
Mediana); para la zona 3 el promedio es de 135 I/hab-dia, y la Mediana es de 124.1
L/hab-dia (diferencia de 11 L/hab-dia entre Promedio y Mediana); para la zona 4 el
promedio es de 103.4 I/hab-dia, y la Mediana es de 85.8 L/hab-dia (diferencia de 7.6
L/hab-dia entre Promedio y Mediana); y para la zona 5 el promedio es de 117.5I/hab-dia,
y la Mediana es de 103.8 L/hab-dia (diferencia de 13.7 L/hab-dia entre Promedio y
Mediana). Como se puede observar de los resultados obtenidos, las diferencias
encontradas entre promedio y mediana es de aproximadamente un 7%-12%, que es un
porcentaje considerable al momento de determinar los consumos netos promedios finales
para un habitante de la ciudad de Bogota. Finalmente, al analizar la totalidad de la
muestra unificada, se encontré que el valor promedio de consumo neto es de 125.24
I’/hab-dia, y la Mediana es de 111.94 L/hab-dia (diferencia de 13.3 L/hab-dia entre
Promedio y Mediana, correspondiente a aproximadamente un 10.6%).

Como ocurrié en el andlisis anterior, realizado a partir de volimenes promedios de una
semana a partir de los datos de 12 dias; nuevamente se observé que el caudal neto
Promedio y Mediana es mayor en el caso de los apartamentos que en el de las casas
(excepto en la zona 4), con una diferencia en el caudal promedio de 30 I/lhab-dia para la
zona 2, 16 I/hab-dia para la zona 3 y 13 I/hab-dia para la zona 5. Para el caso de la zona
4, donde se obtiene que el caudal en casas es mayor al de apartamentos, la diferencia es
de 10 I/hab-dia.

Figura 3-13: Consumo neto Promedio/Mediana estimado en L/hab-dia Zona, en funcion
al volumen total medido Zonas 2 a 5 (total de la poblacion).
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La segunda alternativa desarrollada para calcular el consumo neto promedio estimado en
L/Hab-dia, se desarrollé a partir de la obtencion del volumen total de consumo reportado
en las 6 franjas horarias, tal como se explicé en la primera alternativa, pero en este caso
se le descont6 el volumen reportado como inverso (no se logré obtener informacion sobre
si el medidor automaticamente descuenta el volumen inverso antes de arrojar los
volimenes totalizados, por lo cual se opté por asumir que el equipo no hace esta
correccion y se realizd6 de manera manual). De este analisis se obtuvo un valor promedio
de consumo neto por habitante, corregido en funcion al volumen inverso, donde el valor
Promedio obtenido para el total de la poblacién evaluada de la zona 2 es de 144.88 I/hab-
dia, y la Mediana es de 134.52 L/hab-dia (diferencia de 10.36 L/hab-dia entre Promedio y
Mediana); para la zona 3 el promedio es de 130.4 I/hab-dia, y la Mediana es de 121.2
L/hab-dia (diferencia de 9.2 L/hab-dia entre Promedio y Mediana); para la zona 4 el
promedio es de 102.1 I/hab-dia, y la Mediana es de 85.2 L/hab-dia (diferencia de 16.9
L/hab-dia entre Promedio y Mediana); y para la zona 5 el promedio es de 118.7 I/hab-dia,
y la Mediana es de 103.8 L/hab-dia (diferencia de 14.9 L/hab-dia entre Promedio y
Mediana). Se observa como en este caso la aplicacién de esta correccion por volumen
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inverso, no es muy representativa en el valor finalmente obtenido, con una diferencia que
oscila entre 0.7-3.1 L/hab-dia con respecto al valor obtenido de la alternativa
1.Finalmente, al analizar la totalidad de la muestra unificada, se encontré que el valor
promedio de consumo neto es de 123.88 I/hab-dia, y la Mediana es de 111.07 L/hab-dia
(diferencia de 12.81L/hab-dia entre Promedio y Mediana, correspondiente a

aproximadamente un 10.3%), y que estos valores difieren en 1.36 L/hab-dia y 0.87 L/hab-
dia respectivamente.

En vista que se obtuvo inicialmente el caudal neto promedio consumido por un habitante
en un dia, a partir de tres métodos diferentes (Volumen para 12 dias, Volumen total en 6
franjas horarias y el mismo volumen descontando el volumen inverso), se presenta a
continuacién una figura con los datos de los tres métodos, para poder realizar una
comparacion visual.

Figura 3-14: Comparacién de Consumo neto promedio “Media Aritmética” estimado en
L/Hab-dia (Total de la poblacion) determinado por tres métodos diferentes — Zona 2.
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Zona No 2 a 5 - Comparacién de Consumo neto promedio estimado en L/Hab-
dia (Total de la poblacién) determinado por tres metodos diferentes
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Figura 3-15:

Comparacion de Consumo neto promedio “Mediana” estimado en L/Hab-

dia (Total de la poblacion) determinado por tres métodos diferentes — Zona 2.
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Zona No 2 a 5 - Comparacion de Consumo neto promedio "Mediana"
estimado en L/Hab-dia (Total de la poblacién) determinado por tres metodos
diferentes
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El equipo de mediciobn empleado permite la acumulacion del volumen de agua durante el
tiempo que el equipo estuvo instalado, en 6 franjas horarias las cuales completan un total
de 24 horas. En vista de esto, es posible obtener el perfil tipico de consumo diario de un
abonado si el volumen total registrado por cada franja horaria se divide en el tiempo en
gue estuvo instalado el equipo. Como el equipo no tiene la posibilidad de tomar registros
con una resolucion horaria, se recurrio a las franjas horarias, y para poder generar un
perfil de consumo se procedié a discretizar la informacién de cada franja en valores
horarios iguales, de esta manera se obtuvo el siguiente perfil de consumo promedio para
la totalidad de los usuarios de las zonas 2 a 5, elaborado al promediar los datos
obtenidos del total de usuarios de cada zona. Se presenta igualmente la informacién en
franjas horarias para observar los consumos obtenidos.

Figura 3-16: Perfil de consumo promedio diario de un usuarios tipico obtenido a partir
de la poblacién total (Casas y Apartamentos) de las Zonas 2 a 5 (discretizado en franjas
de 1 hora).
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De las figuras anteriores se puede observar como el consumo tipico de la poblacién, para
la totalidad de las franjas analizadas por separado y para la muestra unificada,
discretizado en franjas iguales de 1 hora, presenta un unico pico entre 10:00 am y 12:00
del dia. En horas de la mafiana entre 5:00 y 9:00 am se observa como existe un
consumo que se puede relacionar con los habitos de desayuno y medias nueves, y en las
horas de la tarde también se observa un consumo entre 1:00 pm y 6:00 pm que puede
relacionarse con merienda y cena, después de las 7:00 pm hasta las 12:00 de la noche
se observa también un consumo, el cual es mayor al que ocurre en la franja entre 12:00
de la noche y las 4:00 am, posiblemente por los habitos nocturnos de la poblaciéon que
generalmente arriba a sus hogares después de las 7:00 pm y hasta alrededor de las
11:00 pm.

Este perfil refleja que el comportamiento de la poblacion se asocia a un unico pico de
consumo hacia el mediodia, y que los menores consumos se presentan en la
madrugada, situacion que no describe realmente los habitos de consumo observados y
esperados de la poblacion de la ciudad de Bogota, donde se espera que el perfil de
consumo sea bimodal, con un pico en la mafiana y otro hacia el final de la tarde-noche.

El comportamiento presentado en lasfiguras anteriores puede deberse a que no es muy
adecuado el procedimiento de discretizacion empleado (el cual corresponde al
recomendado y elaborado por la Direccion de Ingenieria Especializada de la EAAB)
donde se asume que el consumo total de una franja horaria, por ejemplo de 6 horas, se
pueda subdividir en franjas de 1 hora con igual valor de caudal, pues suprime totalmente
la posibilidad de caracterizacién real de los picos de consumo.

En vista de lo anterior, se procedidé a graficar un perfil de consumo promedio diario sin
discretizar las franjas inicialmente programadas en el micromedidor, obteniendo para las
zonas 2 a 5, analizadas tanto de manera separada como en conjunto, lasfiguras que se
presenta a continuacion.
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Figura 3-17: Perfil de consumo promedio diario de un usuarios tipico obtenido a partir
de la poblacion total (Casas y Apartamentos) de las Zonas 2 a 5 (franjas horarias

originales).
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Perfil de consumo promedio diario poblacion total Casas y
250 Apartamentos Zona 5 (franjas horarias originales).
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Esta figura, aun cuando no representa idealmente un perfil de consumo de los usuarios
residenciales de las Zonas 2 a 5 y de la totalidad de la muestra unificada, pues la
discretizacion de datos registrados en campo con el equipo de medicion Aquabus Y290
no tiene una resolucién temporal adecuada (de franjas al menos de ¥ hora 0 menores),
si muestra claramente la tendencia de consumos de la poblacion, donde es de esperarse
gue el mayor pico de consumo ocurra entre las 12:00 m y las 6:00 pm, sobre la franja de
almuerzo, y que exista un segundo pico entre 4:00 am y 9:00 am, en la franja de
desayuno.

En vista de lo anterior, se decidié generar una curva de perfil de consumo unitaria de un
usuario tipico, donde los caudales empleados, correspondientes a los medidos en cada
usuario en las franjas horarias definidas (franjas mayores a 1 hora), representan el
caudal medio diario (QMD), y los valores de los picos del perfil unitario representan el
producto de los denominados factores de mayoracion K1 y K2 (RAS 2000), mediante los
cuales se puede obtener el caudal maximo horario (QMH). Para la generacion de esta
curva se recurre a determinar el caudal medio de la curva de perfil de consumo promedio
diario, y los caudales de cada una de las franjas horarias se dividen por este caudal
medio, generando asi una curva unitaria, independiente del caudal. A continuacion se
presenta la curva de perfil tipico de consumo diario unitario de una vivienda tipo
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residencial, generada para todas las zonas por separado y para el total de la muestra

unificada.

Figura 3-18: Perfil de consumo diario Unitario de un usuarios tipico, obtenido a partir de
la poblacion total (Casas y Apartamentos) de las Zonas 2 a 5 (franjas horarias originales).
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En estos perfiles se observa como el promedio de los factores de mayoracién obtenidos
para las 6 franjas horarias, da un valor de 1.0, con un valor maximo de 1.98 para la zona
4, el cual al compararlo con el producto de los factores de mayoracion K1 y K2
recomendados por la Norma RAS 2000 (1.2 *1.5=1.8) corresponde a un valor mayor, con
una diferencia respecto al de la Norma de 0.18 (Titulo B2.7.5), y el Gnico valor
coincidente para dicho producto de los factores de mayoracion recomendado por la
Norma RAS ocurre para la zona 3, pues para las demés zonas el valor obtenido siempre
es mayor a 1.8. De igual manera, al analizar la muestra unificada para determinar un
factor de mayoracion promedio para la ciudad de Bogota, se obtuvo que el mismo
(K1*K2) es de 1.88.

Igual que con los consumos en franjas horarias, el equipo de medicion empleado permite
almacenar la informaciéon de consumos en 6 franjas de caudal para el total del tiempo de
instalacion, lo cual es util para determinar en qué rango de caudales se consume la
mayor parte del agua, y de igual manera poder realizar andlisis adicionales sobre los
errores esperados en la medicion de caudales en funcién a las curvas de error de los
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medidores comerciales con que cuentan cominmente los usuarios (el cual no es objeto
de andlisis del presente estudio), y evaluar si los caudales a los cuales consume agua la
poblacién se encuentran dentro de los rangos de funcionamiento 6ptimos recomendados
para los medidores comerciales, o si por el contrario los mismos se encuentran
subdimensionados.

De igual manera como se procedidé para la obtencion del perfil de consumo promedio
diario de toda la poblacion de las zonas 2 a 5 de del total de datos de la muestra
unificada, se obtuvo el denominado patrén de consumos diarios que se presenta a
continuacion.

Figura 3-19: Patron de consumo promedio diario poblacién total Casas y Apartamentos
Zonas2 a 5.
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(poblacion total Casas y Aptos)
400 r 100%
67.4% 100.0%
- - 90%
350
§ - 80%
= 300
b == VVolumen promedio consumidoen | [ 70%
250 cada franja de caudal (Lts)
=@=% de volumen acumulado - 60%
o
T 200 - 50%
£
S
o - 40%
150
: - 30%
> 100
F 20%
50
- 10%
0 - 0%
0-10 10-120 120-750 750-1000 1000-1500 1500-6553.5
Franjas de caudal (L/hora)
Patron de consumo promedio Zona 5 en un dia
(poblacidn total Casas y Aptos)
500 r 100%
450 - 90%
E 400 - 80%
350 mmm Volumen promedio consumido en cada |+ 70%
franja de caudal (Lts)
300 =@—% de volumen acumulado L 60%
o
T 250 r 50%
v
E
2 200 b 40%
150 r 30%
100 - 20%
50 r 10%
0 - 0%
0-10 10-120 120-750 750-1000 1000-1500 1500-6553.5
Patron de consumo promedio Zona 2 a5 en un dia
(poblacion total Casas y Aptos)
550 100¢
500 90%
450 80%
E 400
‘:’ mmm Volumen promedio consumido en cada franja 70%
2 350 de caudal (Lts)
g =@=9% de volimen acumulado 60%
g 300
o 50%
E 250
£ 40%
S 200
g
5 30%
3 150
g
100 20%
50 10%
0 L 0%
0-10 10-120 120-750 750-1000 1000-1500 1500-6553.5
Franjas de caudal (L/hora)




Capitulo 3 109

De la figura anterior se puede observar como la mayor cantidad de caudal consumido por
un abonado en un dia tipico, ocurre entre los 120-750 L/hora (0.033L/s — 0.21L/s). De
igual manera, entre los 0 L/h y los 750 L/h se consume alrededor del 78.8-89.7% del
caudal total de un dia, mientras que por encima de este caudal se consume el 10.3-
21.2% restante, Igualmente, al analizar la totalidad de la muestra para la Ciudad de
Bogota de manera unificada, se determiné que para el rango entre los 0 L/h y los 750 L/h
se consume en promedio el 86.2% del caudal total demandado, y el 15.8% restante se
consume por encima de dicho rango, lo que permite deducir que los medidores que se
empleen para la poblacién con uso residencial de sus viviendas, deben presentar una
operacién optima, con una curva de error minima en un rango de caudal entre los 10 —
750 L/Hora, para minimizar de esta manera los posibles errores de mediciéon en los
caudales consumidos por la poblacién.

Adicionalmente, en vista que se contaba con informacion de curvas patron de consumo
de otros estudios a nivel mundial, la cual se presentd anteriormente (Capitulo 1.3
Patrones de consumo, se procedioé a graficar los resultados obtenidos para la muestra
unificada para compararla con dichos estudios, como se presenta a continuacion.

Figura 3-20: Patron de consumo obtenido para estudios a nivel mundial, para Colombia
en 1998 y en 2014.
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En la anterior grafica se observa como la curva obtenida muestra el mismo
comportamiento tipico que las demas curvas encontradas por diferentes investigadores
principalmente en ciudades de Estados Unidos, en donde la separacion de las curvas se
debe principalmente a las diferencias en las edificaciones (configuracién de las redes y
disposicién arquitecténica de los puntos hidraulicos), equipos y costumbres de consumo
de una poblacién a otra. Se observa adicionalmente que la curva para la ciudad de
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Bogotéa determinada en 1998, y la actual resultado de la unificacion de los datos de la
muestra, siguen el mismo patrén de comportamiento, y reflejan que actualmente los
usuarios consumen un poco mas de caudal en los rangos entre 500-1500 L/H, que hace
11 afios. Adicionalmente se graficé las curvas por zona y curva unificada Vs curva de
1998 para poder observar de manera mas detallada las diferencias entre las curvas.

Figura 3-21: Patron de consumo obtenido para estudios de Bogota afio 1998 y estudio
actual.
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Esta grafica corrobora lo anteriormente mencionado respecto a un mayor consumo actual
de la poblacién entre 500-1500 L/h, lo que refleja cambios en las costumbres de
consumo posiblemente asociada a modificaciones en el tamafio de las familias y en la
necesidad de optimizacion de tiempo para cumplir con los compromisos diarios, lo que
obliga a la poblacién a hacer las mismas tareas de siempre en menor tiempo y en bloque
(méas gente bafiandose, o usando los servicios de bafios al tiempo, etc.), sin embargo la
similitud entre curvas es bastante notable, permitiendo observar la homogeneidad y
consistencia de los datos y del comportamiento de la poblacion.

En vista que se contaba con datos diarios medidos durante 12 dias, y que los mismos
para los diferentes usuarios en funcién a cada zona se encuentran repartidos entre el 28
de septiembre de 2009 y el 23 de abril de 2010 (28 de septiembre al 16 de octubre de
2009 para la zona 2, 01 de noviembre al 07 de diciembre de 2009 para la zona 3, 25 de
enero al 19 de febrero de 2010 para la zona 4, y 01 de marzo al 23 de abril de 2010 para
la zona 5), se optd por obtener los valores méaximos, minimos y medios de los caudales
netos consumidos por un habitante, mediante la divisién del volumen diario consumido
entre el numero de habitantes reportados para cada usuario, y con los resultados de
cada usuario proceder a obtener el valor promedio de los caudales netos maximos,
minimos y medios de toda la zona (usuario tipico) los cuales se presentan a
continuacién.
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Figura 3-22: Consumo neto diario en Lts/hab-dia de un usuarios tipico, obtenido a partir
de la poblacion total (Casas y Apartamentos) de las Zonas 2 a 5 para cada uno de los
dias de lectura.
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Se observa para las 4 zonas cémo, tanto el valor promedio como la mediana, se
desarrollan durante todos los dias de medicién en una franja paralela y casi horizontal
cuyos limites inferior y superior son 128.5 L/hab-dia y 191.9 L/hab-dia para la zona 2, con
un promedio de 150.1 L/hab-dia; 51 L/hab-dia y 197.2 L/hab-dia para la zona 3, con un
promedio de 124.4 L/hab-dia;31.9 L/hab-dia y 173.1 L/hab-dia para la zona 4, con un
promedio de 98.9 L/hab-dia, y 86.3 L/hab-dia y 169 L/hab-dia para la zona 5, con un
promedio de 124.4 L/hab-dia; valores acordes con los encontrados anteriormente

mediante los tres métodos de célculo propuestos del caudal neto promedio paras las 4
zonas.

Igualmente, en funcién a los valores promedios de caudales en L/hab-dia obtenidos para
los 12 dias de lectura registrada en cada zona, se promedi6 los valores por zona en
funcién al dia de la semana que representan y se obtuvo una curva de consumo tipica
semanal para cada zona que se presenta a continuacion. Adicionalmente se realizé lo
mismo para la totalidad de usuarios de la muestra unificada y se obtuvo una grafica para
una semana tipica aplicable a toda la ciudad.

Figura 3-23: Consumo promedio neto diario en Lts/hab-dia para los 7 dias de la
semana (casas y apartamentos), resultado de los promedios de consumo de cada uno de
los dias de la semana dividido por el nimero de habitantes por vivienda. Zonas 2 a 5.
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Zona No 4 - consumo promedio neto diario de una semana en
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Nuevamente, y como era de esperarse, los consumos diarios siguen un mismo patrén de
comportamiento, con valores maximos los dias lunes un valor maximo de 118.3-177.82
L/hab-dia, los demas dias son mas comunes , exceptuando los domingo donde se
observa diferentes dindmicas, en algunas zonas el valor aumenta y en otras disminuye,
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situacion asociada posiblemente a los habitos de esparcimiento y descanso de la
poblacién en fin de semana, donde unos hacen las labores del hogar, mientras otros
aprovechan este dia para salir y realizar labores fuera, incluido alimentacion. La curva de
consumos de una semana tipica para toda la ciudad refleja como lo anteriormente
mencionado se presenta para todas las zonas, con lunes que presentan grandes
consumos y domingos con consumos menores a los promedios de la semana.

En el caso de la mediana, los consumos diarios también son muy parejos, y se observa
ademas como la diferencia con el promedio es de 15-20 L/hab-dia.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta que se cuenta con las areas de cada vivienda, se
obtuvo el caudal en Lts/m?-dia, a partir del consumo promedio diario obtenido de los
consumos reportados durante 12 dias para cada una de las zonas objeto de estudio y
para la totalidad de la muestra unificada. A continuacion se presenta lasgraficas de
resultados obtenidas.

Figura 3-24: Consumo promedio neto diario en Lts/m?-dia para un dia tipico de la
semana (poblacion total). Zonas 2 a5

Zona No 2 - consumo promedio neto diario en Lts/m2*dia para
un dia tipico de la semana (poblacién total)
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Zona No 4 - consumo promedio neto diario en
Lts/m2*dia para un dia tipico de la semana
(poblacién total)
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Zona No 2 a 5 - consumo promedio neto diario en Lts/m2*dia para
un dia tipico de la semana (poblacion total)
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El valor promedio de caudal para el total de la poblacion, en funcion al area de la
vivienda, para la zona 2 es de 5.97 L/m?dia, y presenta ademas valores mas altos para
apartamentos que para casas, con 6.34 L/m?-dia y 5.89 L/m?-dia respectivamente; para
la zona 3 es de 5.8 L/Im?-dia, y presenta ademés valores mas altos para apartamentos
que para casas, con 6.3 L/m*dia y 5.6 L/m*dia respectivamente; para la zona 4 es de
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7.4 LIm%dia, y presenta ademas valores mas altos para casas que para apartamentos,
con 7.4 LIm%dia y 7.1 L/m?-dia respectivamente; y para la zona 5 es de 6.8 L/Im*dia, y
presenta ademas valores mas altos para apartamentos que para casas, con 8.0 L/m?-dia
y 6.8 L/m%dia respectivamente. Finalmente, el valor promedio de caudal en funcion del
area para la totalidad de la muestra unificada es de 6.49 L/m?-dia, y como caracteristica
general en todas las zonas, excepto la 4, se encontr6 que el caudal en funcién del area
es mayor para apartamentos que para casas lo cual es de esperarse puesto que el
crecimiento demografico de la ciudad ha generado que la densidad de poblacién por m2
aumente, encontrandose que para una misma familia, el espacio destinado de un
apartamento es menor al espacio si su vivienda fuera tipo casa.

Se estudié ademas la sensibilidad del caudal en funcién a diferentes variables como son
el area de la vivienda, el nUmero de habitantes, en nimero de puntos hidraulicos, la
antigiedad de la edificacion y finalmente una sensibilidad al re-uso de agua. A
continuacién se presenta los resultados obtenidos para cada variable.

Para analizar la sensibilidad del caudal en funcién al area de la vivienda, se definié 7
rangos de areas entre 50 y 400 m?, tal como se presenta en la siguiente figura.

Figura 3-25: Consumo promedio neto diario en Lts/m*dia para 7 rangos de areas entre
50 y 400 m2 (casas y apartamentos). Zonas 2 a 5.
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Zona No 4 - consumo promedio neto diario en Lts/m2*dia para 7 rangos de areas (Poblacion
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Se observa como existe un patrén de comportamiento entre el caudal y el area de la
vivienda, donde a mayor area, el caudal consumido en L/m®-dia es menor. En este caso,
para una vivienda entre 0-50m?, el caudal esperado para la ciudad de Bogota es de 12.8
L/m?-dia, y para una vivienda con un area mayor a 400 m?, el caudal esperado es de 2.48
L/m?-dia, que es aproximadamente 5 veces menor al requerido para una vivienda con un
area menor. Igualmente se encontré que a nivel general el caudal requerido es mas

grande en apartamentos que en casas.
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Para el caso de la sensibilidad al nimero de habitantes, se definié 5 rangos tal como se
presenta a continuacion.

Figura 3-26: Consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia. Sensibilidad para 5 rangos

de habitantes por vivienda (Poblacién Total, casas y apartamentos) Zonas 2 a 5.
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Consumo (Litros/hab*dia)

Zona No 5 consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia. Sensibilidad para 5 rangos de
habitantes por vivienda (Poblacion Total, casas y apartamentos)
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En este caso se observa una tendencia a reducir el caudal neto en funcién al nimero de
habitantes, donde a mayor cantidad de habitantes, el caudal es menor, comportamiento
observado en las 4 zonas analizadas por separado, y verificado al hacer el analisis de la
totalidad de datos de la muestra de manera unificada. Igualmente se observa que para el
caudal promedio de consumo de la poblacién, obtenido anteriormente, la poblacién
media esperada por usuario es de 2 a 6 habitantes.

En funcibn al numero de puntos hidraulicos, no se encontrd6 ningan patrén de

comportamiento definido por cuanto puede considerarse que esta variable no afecta el
comportamiento del caudal.
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Figura 3-27: Consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia sensibilidad para 5 rangos

de numero de puntos hidraulicos por vivienda (Poblacion Total, casas y apartamentos)
Zonas 2 a 5.
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Zona No 5 consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia sensibilidad para
5 rangos de NUMERO DE PUNTOS HIDRAULICOS por vivienda (Poblacién
Total, casas y apartamentos)
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Figura 3-28: Consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia sensibilidad para 5 rangos

de aflos de antigiiedad de la edificacion (Poblacion Total, casas y apartamentos) Zonas 2
ab.
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Zona No 3 consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia sensibilidad para 5 rangos
de afios de antiguedad de la edificacion (Poblacion Total, casas y apartamentos)
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Igual que con los puntos hidraulicos, en funcién a la antigliedad de la edificacion, no se
encontré ningan patron de comportamiento definido, como se observa en las gréficas
anteriores, por cuanto puede considerarse que esta variable no afecta el comportamiento
del caudal

Finalmente, al analizar el re-uso de agua, se pudo de terminan que esta variable tiene
una gran importancia en la reduccion del caudal neto demandado por una persona en un
dia, tal como se muestra a continuacion.

Figura 3-29: Consumo promedio neto diario en Lts/habitante-dia para un dia tipico de la
semana (casas y apartamentos) con y sin re-uso Zonas 2 a 5, resultado de la suma de
los promedios de consumo de lunes a domingo dividido por 7 dias y por el nimero de
habitantes por vivienda.

Zona No 2 consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia sensibilidad
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Zona No 3 consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia sensibilidad
al reuso de agua (Poblacién Total, Casas y Apartamentos)
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Zona No 5 consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia sensibilidad
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Zona No 2 a 5 consumo promedio neto diario en Lts/Hab-dia
sensibilidad al reuso de agua (Poblaciéon Total, Casas y Apartamentos)
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Se observa como para la zona 2 con re-uso se obtiene un caudal promedio de 130.21
L/hab-dia, mientras que sin re-uso el caudal se incrementa a 164.5 L/hab-dia, casi 35
L/hab-dia mas, que representa un 21% mas de consumo; para la zona 3 con re-uso se
obtiene un caudal promedio de 111.0 L/hab-dia, mientras que sin re-uso el caudal se
incrementa a 134.2 L/hab-dia, 23.2 L/hab-dia mas, que representa un 21% mas de
consumo; para la zona 4 con re-uso se obtiene un caudal promedio de 102.5 L/hab-dia,
mientras que sin re-uso el caudal se incrementa a 107.7 L/hab-dia, 5.2 L/hab-dia mas,
gue representa un 5.1% mas de consumo (como se puede observar este valor es mucho
menos al determinado en las zonas 2 y 3, y puede estar asociado al hecho que en la
zona 4 los hébitos de re-uso de agua estén menos marcados en la poblacion observada);
y finalmente para la zona 5 con re-uso se obtiene un caudal promedio de 114.6 L/hab-
dia, mientras que sin re-uso el caudal se incrementa a 132.7 L/hab-dia, 18.1 L/hab-dia
mas, que representa un 15.8% mas de consumo. Para el caso del andlisis de la muestra
total unificada, se observa el mismo comportamiento caracteristico, donde la poblacion
con re-uso de agua consume un promedio de 114.43 L/hab-dia contra 134.51 L/hab-dia
consumidos en promedio por un habitante que no re-usa el agua, aproximadamente un
17.5% més de consumo.

Al momento de analizar los datos mediante la Mediana, la diferencia es ain mayor, con
diferenciasentre14.7-40 L/hab-dia, que representa un 14 - 25% méas de consumo.
Resultados que finalmente se traducen en una importancia considerable en lo que
respecta a las politicas y estrategias de educacion y sensibilizacion de la sociedad en el
uso eficiente y aprovechamiento adecuado del agua, mediante campafias para la
promocién del mismo.

3.2.2 Resumen analisis Informacién de medicion de caudales
Zonas 2ab

En funcién al andlisis de la informacion de mediciéon de caudales de los usuarios de las 4
zonas estudiadas por separado, asi como del analisis del total de la muestra de manera
unificada, a continuacion se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos de
las variables evaluadas.
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Tabla 3-2:
caudales para las zonas 2 a 5.

Tabla resumen resultados del analisis de la informacién de medicion de

Variable evaluada

Zona numero

2 3 4 5 Unificado

Promedio tiempo instalado del micromedidor (dias) 20.67 21,2 20,7 21,1 20,9
Promedio del caudal maximo instantaneo (L/s) 0.47 0,49 0,48 0,44 0,47
Consumo neto promedio "Media aritmética" a partir 15062 | 12238 | 10516 12177 1248
de consumos de una semana tipica (L/hab-dia) ’ ¢ ’ ’ ’
Consumo neto promedio "Media aritmética" a partir
de consumos total medido (L/hab-dia) 145,58 | 134,96 | 103,35 117,48 125,24
Consumo neto promedio "Media aritmética" a partir
del volumen total medido menos el volumen inverso 144,82 | 130,41 | 102,14 118,65 123,88
(L/hab-dia)
Consumo neto promedio "Media aritmética" a partir
del promedio de consumos de la totalidad de dias de 150,1 124,4 98,9 124,4
lectura (L/hab-dia)
Consumo neto promedio "Media aritmética" para un
dia tipico, resultadol de los promedlos.d.e f:onsumo de 151,28 122.4 105,4 121,8 125,00
cada uno de los 7 dias de la semana dividido por el
numero de habitantes por vivienda (L/hab-dia)
Consumo neto "Mediana" a partir de consumos de una
semana tipica (L/hab-dia) 137,64 | 110,87 | 87,64 107,76 110,77
Consumo neto "Mediana" a partir del volumen total
medido (L/hab-dia) 134,52 | 124,13 85,75 103,81 111,94
Consumo neto "Mediana" a partir de consumos total
medido menos el volumen inverso (L/hab-dia) 134,52 121,2 85,23 103,81 111,07
Factor (?e mayoracion del caudal medio diario (K1*K2) 187 18 1,98 188 188
determinado
Volumen (Litros) y % de caudal consumido entre 10- 485,64 486,0 356,5 443,0 434.65
750 L/hora (87,8%) | (84,4%) | (78,8%) (87,4%) (86.2%)
Consumo neto promedio diario "Media aritmética" en
funcidn al area de la vivienda (L/m2-dia) 2,37 >,8 74 6.8 6.43
Consumo neto promedio diario "Media aritmética" con
re-uso de agua (L/m2-dia) 130,21 111 102,5 114,6 114.4
Consumo neto promedio diario "Media aritmética" sin

164,49 134,2 107,7 132,7 134.5

re-uso de agua (L/m2-dia)

En funcién a la tabla anterior, se puede observar como el tiempo promedio de instalacién
de los micromedidores fue de aproximadamente 21 dias o 3 semanas completas, que se
constituye en la linea de tiempo para la cual se realizé la caracterizacion de consumos de

los usuarios evaluados.

Con respecto al caudal maximo instantaneo, que corresponde al caudal maximo real
medido que paso en un instante dado por la red de tuberias de ingreso a la edificacion,
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se encuentra que el valor promedio es muy parecido para las 4 zonas, y fluctia entre
0.44-0.49 L/s y para la muestra unificada dicho valor promedio es de 0.47L/s. En el
siguiente capitulo se analiza y compara para cada uno de los usuarios el caudal maximo
instantdneo real medido contra el caudal maximo probable que se determina por
diferentes metodologias de calculo.

En relacion al caudal de consumo promedio neto de un habitante en un dia, se determiné
el mismo de diferentes maneras a fin de comparar los resultados y se observa como
dicho caudal calculado en cada zona presenta valores con un mismo patron de
comportamiento para los diferentes consumos promedios calculados, pero también se
observa como dichos valores presentan variaciones entre una zona y otra, lo cual refleja
la alta variabilidad espacial de los consumos de la poblacion. De esta manera, para la
zona 2 es posible definir que el valor del consumo neto se encuentra entre 144.8-150.6
L/hab-dia, para la zona 3 se encuentra entre 122.4-135 L/hab-dia, para la zona 4 entre
98.9-105.2 L/hab-dia, y para la zona 5 dicho valor se encuentra entre 117.5-124.4 L/hab-
dia. Un valor promedio aceptable para toda la poblacién es el obtenido al analizar la
muestra unificada, donde se obtuvo valores de 123.88-125.24 L/hab-dia, siendo un valor
final aceptable el de 125 L/hab-dia.

Al comparar estos valores con los recomendados por la Norma RAS 2000 para uso
residencial y para toda la ciudad, es de 140 L/Hab-dia, que en el caso de la zona 2
corresponderia a un valor subdimensionado, para la zona 3 se podria considerar como
adecuado, y para las zonas 4 y 5 dicho valor seria muy elevado, asi como para el
resultado promedio de la poblacion obtenido al analizar la muestra de manera unificada
para toda la ciudad de Bogota. Lo anterior permite inferir que dicho valor de 140 L/hab-
dia no es el mas adecuado para la mayor parte de la ciudad, y que este valor podria
reducirse a 125 L/hab-dia, que representa un 12% menos de caudal. Estas diferencias
reflejan la importancia de adelantar mas estudios en las grandes y medianas ciudades de
Colombia tendientes a determinar dotaciones netas de la poblacion mas acordes a las
dinamicas y caracteristicas de consumo propias de la poblacion.

Ahora bien, si se analiza los caudales de consumo promedio netos a la luz de una
herramienta estadistica de tendencia central como lo es la Mediana, que es una
herramienta mas adecuada para determinar el punto central de la distribucién de los
datos donde se alcanza el 50% de las frecuencias acumuladas, y se constituye en una
herramienta ideal para obtener valores centrales cuando se cuenta con datos que varian
considerablemente entre el promedio y los picos, como es el caso observado de los
consumos determinados para cada usuario, se encuentra que los caudales se reducen
considerablemente a valores generales entre 86-138 L/hab-dia, valores que reflejan el
hecho que la dotacién actualmente empleada, al menos en el caso de la ciudad de
Bogot4, podria reducirse con respecto a la actualmente contemplada por la Norma RAS
2000 hasta valores de 110-115 L/hab-dia, que representa 25 L/hab-dia menos que el
recomendado por la Norma, un 21.7% menos de caudal a ser empleado para el disefio
de redes matrices y redes de distribucién principales y secundarias del sistema de
abastecimiento de la ciudad, asi como un menor caudal de captacion y tratamiento.

Con relaciéon al producto de los factores de mayoraciéon K1*K2 recomendado por la
Norma RAS 2000 para la ciudad de Bogota, que permiten determinar el pico de consumo
con respecto al caudal medio diario de la poblacién, donde K1 equivale a 1.2 y K2
equivale al.5, y el producto de K1*K2=1.2*1.5=1.8, se observa que dicho valor esta
subestimado respecto a los determinados en este estudio, donde los valores del pico de
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consumo medidos oscilan en un rango de 1.8 a 1.98, por lo cual es necesario la
reevaluacion de los mismos para atender de una mejor manera, a partir de las tuberias
matrices y redes secundarias de acueducto de la ciudad, los picos de consumo de la
poblacion bajo condiciones técnicas de cantidad de agua y presiones adecuadas.

Respecto a los caudales de dotacion en funcién al &rea de la edificacion, se observa
como dicho valor fluctGa entre 5.8-7.4 L/m®dia, con un promedio para toda la muestra de
6.49 L/m*dia, el cual puede ser un valor a tener en cuenta para el dimensionamiento de
sistemas de almacenamiento de viviendas, principalmente para las tipo casa. Igualmente,
es recomendable manejar franjas de caudal por area en funcién al area de la vivienda,
caudales que pueden ser (tiles en una futura actualizacién de la Norma NTC 1500,
“CODIGO COLOMBIANO DE FONTANERIA”, en el cual actualmente el Unico caudal
reportado para viviendas corresponde a 200-250 L/hab-dia, que comparado con el
determinado anteriormente, es demasiado alto.

Finalmente, es muy importante destacar el hecho que las costumbres de re-uso de agua
estan tomando un papel importante para los usuarios, y que impactan positivamente en
los objetivos de uso eficiente de agua y reduccién del caudal per capita, puesto que se
observa como al hacer re-uso, el caudal de consumo neto de un habitante se reduce
aproximadamente entre un 15-25%. Es importante impulsar este tipo de estrategia de
manejo del agua y fortalecer los programas educativos de la poblacién al respecto,
principalmente las poblaciones de estratos bajos puesto que, conforme los resultados del
estudio, son los que menos interés prestan al re-uso, e igualmente representan una gran
parte de la poblacion de la ciudad de Bogota.
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4.Aplicacion de los métodos para el calculo
del caudal maximo instantaneo

En el capitulo 1 correspondiente al marco tedrico se realizé la explicaciéon de las
diferentes metodologias encontradas, para la determinacion del caudal maximo probable
de las redes de suministro en edificaciones.

En el capitulo 2 se hizo una descripcion de los trabajos previos adelantados por la EAAB
referentes a la medicién de caudales, con una descripcién de tallada del equipo de
medicion empleado y los diferentes datos registrados por este para el consumo de agua
de un usuario durante un periodo de aproximadamente 3 semanas, que incluian la
medicion del caudal maximo que pasoé en un instante dado por el medidor.

Posteriormente, en el capitulo 3 se presentd figuras resumen y los valores promedio,
maximos y minimos de los caudales maximos instantaneos reales medidospara cada uno
de los usuarios en las 4 zonas objeto de estudio.

En este capitulo se explica la metodologia de calculo de los caudales maximos
instantaneos, propuesto por cada método estudiado, labor que se desarrollé6 tomando un
mismo usuario de ejemplo, correspondiente al usuario con nimero de cuenta contrato
10182375 localizado en la Zona 5 (vivienda tipo casa, estrato 3, localizada en la direccion
CL 40F SUR 78A 10) mediante el cual se puede mostrar las consideraciones que se
deben tener al momento de utilizar uno u otro método de célculo.

Finalmente, cada método de calculo se aplicé al total de usuarios por cada zona
estudiada (Zonas 2 a 5), se determiné del total de usuarios evaluados por zona, cuantos
cuentan con un caudal de disefio mayor al maximo instantaneo medido y cuantos tienen
un caudal menor.

Los 9métodos que se aplicaron en el estudio de los Caudales Maximos fueron los
siguientes:

Métodos empiricos:
. Britanico

Métodos Semiempiricos:

. Aleman de la Raiz Cuadrada
. simultaneidad
. Racional o Espafiol

. Norma Espafiola UNE 149201
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Métodos Probabilisticos:

. Hunter

. Hunter modificado (Norma NTC 1500)
. Hunter Unal

. Reglamento RIIDA Chileno

4.1 Método Britanico.

El desarrollo del método se basa en la cantidad y clase de aparatos sanitarios que se
encuentran en la edificacion, para asi poder cuantificar el caudal maximo posible que
puede demandar el total de aparatos, tomando como referencia los caudales expresados
en la tabla 1-7. Una vez determinado el caudal se procede a encontrar el caudal maximo
probable empleando la tabla 1-8.

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:

Tabla 4-1: Evaluacién caudal maximo posible Método Britanico para edificacion de
ejemplo

ApErs Cantidad |, +=4¢ e?ll/m) T(():tzlljgl?rln)

Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 7.57 45.42
Sanitarios 3 7.57 22.71
Lavaderos 2 15,14 30.28
Duchas 3 7,57 22.71
Tinas 1 7.57 7.57

Lavadoras 3 15.14 45.42
Caudal Maximo Posible (I/m) 174.11
Caudal Maximo Posible (I/s) 2.9

Conforme la tabla 1-8, el caudal maximo probable se determina de la siguiente manera:
Qp =0.609-29 [/s =177 l/s

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal méximo probable calculado de 1.77 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el método BritAnico permite calcular un caudal de
disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado para la vivienda en el periodo
de estudio, en un orden de aproximadamente 3.34 veces en caudal medido.

De igual manera se procedi6 para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.
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4.1.1 Analisis caudales maximos probables calculados por el
meétodo Britanico vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2 a5

Para la zona 2 se conté con un total de 296 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales 284 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (96% del total de la muestra), y 12
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (4% del total de la
muestra).

Para la zona 3 se conté con un total de 305 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 288 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (94.4% del total de la muestra), y 17
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (5.6% del total de la
muestra).

Para la zona 4se cont6é con un total de 305 usuarios con datos de caudal maximo
instantdneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 288 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (94.4% del total de la muestra), y 17
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (5.6% del total de la
muestra).

Para la zona 5 se cont6 con un total de 289 usuarios con datos de caudal maximo
instantdneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 278 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (96.2% del total de la muestra), y 11
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (3.8% del total de la
muestra).

Los caudales maximos probablescalculados para todos los usuarios de la zona 2 se
encuentran comprendidos entre 0.37-2.24 |I/s, y los medidos se encuentran entre 0.12-
1.82 L/s, los caudales promedios calculados y medidos, obtenidos de la muestra
completa de usuarios de la zona 2 son 1.28 I/s y 0.47 I/s respectivamente y la mediana
de 1.29 I/s y 0.37 I/s respectivamente, como se muestra en la siguiente tabla resumen.

Los caudales calculados y medidos para cada uno de los usuarios de la zona 2 a 5 se
pueden consultar en el anexo 2 “Resultados de la aplicacion de los métodos de calculo
de Caudales Maximos Probables en las edificaciones objeto de estudio, Zonas 2 a 5”.

Tabla 4-2: Resumen de caudales calculados por el Método Britanico vs caudales
medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Méaximo (I/s) 2,24 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,37 0,12
Q. Promedio (I/s) 1,28 0,47
Q. Mediana (l/s) 1,29 0,37

Los caudales maximos probables calculados para todos los usuarios de la zona 3 se
encuentran comprendidos entre 0.72-2.49 /s, y los medidos se encuentran entre 0.06-
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1.82 L/s, los caudales promedios calculados y medidos, obtenidos de la muestra
completa de usuarios de la zona 3 son 1.31 I/s y 0.50 I/s respectivamente y la mediana
de 1.29 I/s y 0.39 I/s respectivamente, como se muestra en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-3: Resumen de caudales calculados por el Método Britanico vs caudales
medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Méaximo (I/s) 2,49 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,72 0,06
Q. Promedio (I/s) 1,31 0,50
Q. Mediana (l/s) 1,29 0,39

Los caudales maximos probables calculados para todos los usuarios de la zona 4 se
encuentran comprendidos entre 0.6-2.11 I/s, y los medidos se encuentran entre 0.06-
1.82 L/s, los caudales promedios calculados y medidos, obtenidos de la muestra
completa de usuarios de la zona 4 son 1.26 /s y 0.49 I/s respectivamente y la mediana
de 1.231/s y 0.42 |/s respectivamente, como se muestra en la siguiente tabla resumen

Tabla 4-4: Resumen caudales calculados por el Método Britanico vs caudales
medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2,11 1,82
Q. Minimo (I/s) 0,6 0,06
Q. Promedio (I/s) 1,26 0,49
Q. Mediana (l/s) 1,23 0,42

Los caudales maximos probables calculados para todos los usuarios de la zona 5 se
encuentran comprendidos entre 0.6-2.37 I/s, y los medidos se encuentran entre 0.09-
1.82 L/s, los caudales promedios calculados y medidos, obtenidos de la muestra
completa de usuarios de la zona 5 son 1.39 I/s y 0.45 I/s respectivamente y la mediana
de 1.36 I/s y 0.37 I/s respectivamente, como se muestra en la siguiente tabla resumen

Tabla 4-5: Resumen de caudales calculados por el Método Britanico vs caudales
medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2,37 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,6 0,09
Q. Promedio (I/s) 1,39 0,45
Q. Mediana (l/s) 1,36 0,37

Es importante resaltar que aun cuando existe gran variabilidad en los resultados, para los
fines de caracterizacibn de este trabajo, el interés se centra en observar el
comportamiento global para poder ver si existen tendencias de comportamiento, por lo
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cual los valores representativos corresponden a los promedios de caudales calculados y
reales para cada zona.

A continuacién se presenta una serie de gréaficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funcién al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.

Figura 4-1: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2.
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Figura 4-2: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 3.
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Figura 4-3: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 4.
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Figura 4-4: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5.
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la gran mayoria de los caudales calculados se encuentran por encima de
la linea de caudal promedio medido, mientras que la gran mayoria de caudales medidos
se encuentran por debajo de este limite, y se observa perfectamente una diferenciaciéon
en ubicacién de estos caudales, lo que refleja una gran dispersion entre los datos
calculados y los medidos, igualmente en cada zona se presenta la linea de caudal
promedio calculado.
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4.1.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método Britanico vs caudales maximos instantaneos
medidos alos usuarios de las Zonas 2 a5

A continuacién se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacion a los datos medidos en campo.

Tabla 4-6: Tabla resumen resultados de caudales maximos probables calculados por
el método Britdnico vs caudales maximos instantaneos medidos a los usuarios de las
Zonas 2ab

Variable evaluada Zona numero
2 3 4 5
Caudal promedio Calculado (L/s) 1.28 1.31 1.26 1.39
Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45

Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy préximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantaneos de consumo, presenta rangos
muy cercanosentre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal méximo probable calculado se encuentra entre 1.26-1.39 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, lo cual permite determinar que el método BritAnico mayora
considerablemente el caudal de disefio comparado con el caudal real medido y esperado
en una edificacién tipo vivienda para uso residencial por lo cual los disefios de redes
internas de edificaciones realizados con los caudales calculados por este método se
encuentran bastante sobredimensionados para las condiciones particulares de consumo
de los usuarios residenciales de la ciudad de Bogota.

4.2 Método Aleman de la Raiz cuadrada.

Este método se basa para el caso de estudio en que todas las conexiones de los
aparatos que se encuentran en el edificio son de 2", se considera un factor de dos (2)
para todos los aparatos y teniendo en cuenta que para el usuario de ejemplo, se cuenta
con un total de18 puntos hidraulicos;

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:
Qp = 0.25y18- 22=212L/s

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal médximo probable calculado de 2.12 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el método Aleman de la Raiz Cuadrada permite
calcular un caudal de disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado para la
vivienda en el periodo de estudio, en un orden de aproximadamente 4 veces en caudal
medido.
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De igual manera se procedi6é para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.

4.2.1 Analisis caudales maximos probables calculados por el
método Aleman vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2 a5

Para la zona 2 y este método de calculo se conté con un total de 296 usuarios con datos
de caudal maximo instantdneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales
293presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (99% del total de la
muestra), y 3 usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (1.0% del
total de la muestra).

Para la zona 3 se cont6 con un total de 304 usuarios con datos de caudal maximo
instantdneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 269 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (97.4% del total de la muestra), y 8
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (2.6% del total de la
muestra).

Para la zona 4 se contdé con un total de 303 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 295 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (97.4% del total de la muestra), y 8
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (2.6% del total de la
muestra).

Para la zona 5 se cont6 con un total de 289 usuarios con datos de caudal méaximo
instantdneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 285 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (98.6% del total de la muestra), y 4
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (1.4% del total de la
muestra).

Los caudales méaximos calculado y medido para la zona 2 corresponden a 2.69 I/s y 1.82
I/s respectivamente, los minimos corresponden a 0.9 I/s y 0.12 I/s respectivamente, los
caudales promedios son 1.65 I/s y 0.47 |/s respectivamente y la mediana de 1.66 I/s y
0.37 /s respectivamente, como se muestra en la siguiente tabla resumen.

Los caudales calculados y medidos para cada uno de los usuarios de la zona 2 a 5 se
pueden consultar en el anexo 2 “Resultados de la aplicacion de los métodos de célculo
de Caudales Maximos Probables en las edificaciones objeto de estudio, Zonas 2 a 5”.

Tabla 4-7: Resumen de caudales calculados por el Método Aleman vs caudales
medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2.69 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.9 0.12
Q. Promedio (I/s) 1.65 0.47
Q. Mediana (I/s) 1.66 0.37
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Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 1.68 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-8: Resumen de caudales calculados por el Método Aleman vs caudales
medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2.96 1.82
Q. Minimo (I/s) 1.1 0.09
Q. Promedio (I/s) 1.68 0.50
Q. Mediana (I/s) 1.66 0.39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 1.63 l/ls y
0.49 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-9: Resumen de caudales calculados por el Método Britdnico vs caudales
medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2.65 1.82
Q. Minimo (I/s) 1.1 0.09
Q. Promedio (I/s) 1.63 0.49
Q. Mediana (l/s) 1.58 0.42

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 1.77 l/ls y
0.45 |/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-10: Resumen de caudales calculados por el Método Aleman vs caudales
medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 3.00 1.82
Q. Minimo (I/s) 1.0 0.09
Q. Promedio (I/s) 1.77 0.45
Q. Mediana (I/s) 1.73 0.37

A continuacién se presenta una serie de graficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funcién al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.
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Figura 4-5:
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Figura 4-7:
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Del grupo de figurascorrespondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la gran mayoria de los caudales calculados se encuentran por encima de
la linea de caudal promedio medido, mientras que la gran mayoria de caudales medidos
se encuentran por debajo de este limite, y se observa perfectamente una diferenciacion
el ubicaciéon de estos caudales, lo que refleja una gran dispersién entre los datos
calculados y los medidos,igualmente en cada zona se presenta la linea de caudal
promedio calculado.

4.2.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método Aleman vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2 a5

A continuacioén se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relaciéon a los datos medidos en campo.

Tabla 4-11: Tabla resumen resultados de caudales méaximos probables calculados por
el método Aleman vs caudales méaximos instantdneos medidos a los usuarios de las
Zonas2ab

) Zona numero
Variable evaluada > 3 a 5
Caudal promedio Calculado (L/s) 1.65 1.68 1.63 1.77
Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45

Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy préximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantdneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal méximo probable calculado se encuentra entre 1.65-1.77 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, lo cual permite determinar que el método Aleman mayora
considerablemente el caudal de disefio comparado con el caudal real medido y esperado
en una edificacion tipo vivienda para uso residencial, aun por encima del encontrado con
el método Britanico, por lo cual los disefios de redes internas de edificaciones realizados
con los caudales calculados por este método se encuentran bastante
sobredimensionados (entre 4 y 5 veces) para las condiciones particulares de consumo de
los usuarios residenciales de la ciudad de Bogota.

4.3 Método del Factor de Simultaneidad.

Este método tiene en cuenta la cantidad y clase de aparatos sanitarios para determinar el
caudal maximo posible considerando los caudales unitarios reportados en la tabla 1-10.
Una vez determinado el caudal se calcula el factor de simultaneidad en funciénal nimero
de aparatos; y finalmente se procede a determinar el caudal maximo probable.

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:
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Tabla 4-12: Evaluacién caudal maximo posible Método Factor de Simultaneidad para
edificacion de ejemplo

: Caudal Caudal
ADETES Cantidad | ) ,i1ario (1/m) | Total (/m)
Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 0.20 1.20
Sanitarios 3 0.15 0.45
Lavaderos 2 0.25 0.50
Duchas 3 0.20 0.60
Tinas 1 0.25 0.25
Lavadoras 3 0.25 0.75
Caudal Maximo Posible (I/s) 3.75

Teniendo en cuenta el la cantidad total de aparatos, el factor de simultaneidadse
determina de la siguiente manera:
1 1

oD s-n %

K

En vista que este valor de K1 es mayor a 0.2, se procede a emplear el valor calculado. La
determinacion del caudal maximo probable “Qp” se realiza como sigue:

Qp = Ky * Gmax = 0.24-3.75L/s = 0.91 L/s

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado de 0.91 L/s, se observa
que para este usuario en particular, el método del Factor de Simultaneidad permite
calcular un caudal de disefio que es mayor al caudal maximo instantaneo real registrado
para la vivienda en el periodo de estudio, en un orden de aproximadamente 1.7 veces en
caudal medido.

De igual manera se procedié para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.

4.3.1 Analisis caudales maximos probables calculados por el
método de Factor de Simultaneidad vs caudales maximos
instantaneos medidos a los usuarios de las Zonas 2 a5

Para la zona 2 y este método de céalculo se contd con un total de 296 usuarios con datos
de caudal maximo instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales 247
presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (83.4% del total de la
muestra), y 49 usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (16.6% del
total de la muestra).

Para la zona 3 se conté con un total de 304 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 251 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (82.6% del total de la muestra), y 53
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (17.4% del total de la
muestra).
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Para la zona 4 se cont6 con un total de 303 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 260 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (85.8% del total de la muestra), y 43
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido (14.2% del total de la muestra).

Para la zona 5 se cont6 con un total de 289 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 260 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (90% del total de la muestra), y 29
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (10% del total de la
muestra).

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 2 corresponden a 0.69 l/s y
0.47 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-13: Resumen de caudales calculados por el Método Factor de Simultaneidad
vs caudales medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1,20 1,82
Q. Minimo (I/s) 0,4 0,12
Q. Promedio (I/s) 0,69 0,47
Q. Mediana (I/s) 0,68 0,37

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 0.71 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-14: Resumen de caudales calculados por el Método Factor de Simultaneidad
vs caudales medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1,43 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,5 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,71 0,50
Q. Mediana (I/s) 0,70 0,39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 0.69 l/s y
0.49 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-15: Resumen de caudales calculados por el Método Factor de Simultaneidad
vs caudales medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1,14 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,5 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,69 0,49
Q. Mediana (I/s) 0,67 0,42
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Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 0.75 l/s y
0.45 |/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-16: Resumen de caudales calculados por el Método Factor de Simultaneidad
vs caudales medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1,42 1,82
Q. Minimo (I/s) 0,5 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,75 0,45
Q. Mediana (l/s) 0,72 0,37

A continuacién se presenta una serie de gréficas de dispersién para los caudales
medidos y calculados en funcién al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.

Figura 4-9: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2-
Método Factor de Simultaneidad.
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Figura 4-10: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 3-
Método Factor de Simultaneidad.
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Figura 4-11: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 4-
Método Factor de Simultaneidad.
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Figura 4-12: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5-
Método Factor de Simultaneidad.
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la mayoria de los caudales calculados se encuentran por encima de la
linea de caudal promedio medido, mientras que los caudales medidos se encuentran la
mayoriapor debajo de este limite (excepto para la zona 2 donde el ligeramente un poco
mas del 50%), y el resto por encima, igualmente se observa una mayor mezcla y
coincidencia en los datos de caudales medidos y calculados, lo que refleja una menor
dispersion entre los datos calculados y los medidos, comparado con los dos métodos
empleados anteriormente,igualmente en cada zona se presenta la linea de caudal
promedio calculado.

4.3.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados

por el método de Factor de Simultaneidad vs caudales
maximos instantaneos medidos a los usuarios de las Zonas
2ab

A continuacién se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacién a los datos medidos en campo.
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Tabla 4-17: Tabla resumen resultados de caudales méaximos probables calculados por
el método de Factor de Simultaneidad vs caudales maximos instantaneos medidos a los
usuarios de las Zonas 2 a5

) Zona numero
Variable evaluada > 3 4 5
Caudal promedio Calculado (L/s) 0.69 0.71 0.69 0.75
Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45

Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy préximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantaneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal maximo probable calculado se encuentra entre 0.69-0.75 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, lo cual permite determinar que el método de Factor de
Simultaneidad mayora ligeramente el caudal de disefio (alrededor de 2 veces)
comparado con el caudal real medido y esperado en una edificacion tipo vivienda para
uso residencial, por lo cual los disefios de redes internas de edificaciones realizados con
los caudales calculados por este método se encuentran ligeramente sobredimensionados
para las condiciones particulares de consumo de los usuarios residenciales de la ciudad
de Bogota.

4.4 Método Racional o Espafiol.

Este método, de manera andloga al método anterior, requiere inicialmente de la
determinacion del caudal maximo posible, considerando los caudales unitarios
reportados en la tabla 1-11. Una vez determinado el caudal se halla el coeficiente de
simultaneidad K;en funcional nimero de aparatos que se encuentran en una unidad de
vivienda; posteriormente, si se trata de varias unidades habitacionales (por ejemplo
conjunto de apartamentos), se halla el coeficiente K, y finalmente se procede a encontrar
el caudal maximo probable como el producto de K; y K, (Cuando aplica) por el caudal
maximo posible.

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:

Tabla 4-18: Evaluacién caudal maximo posible Método Racional o Espafiol para
edificacion de ejemplo

. Caudal Caudal
HpErEs Cantidad | | iario (im) | Total (/m)
Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 0.10 0.60
Sanitarios 3 0.10 0.30
Lavaderos 2 0.20 0.40
Duchas 3 0.20 0.60
Tinas 1 0.30 0.30
Lavadoras 3 0.20 0.60
Caudal Maximo Posible (I/s) 2.80

Teniendo en cuenta el la cantidad total de aparatos, correspondiente a 18, el coeficiente
de simultaneidadK;se determina de la siguiente manera:
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1 1

oD s-n %

K

En vista que este valor de K1 es mayor a 0.2, se procede a emplear el valor calculado, y
se obvia el célculo del Coeficiente K, puesto que se trata de viviendas unifamiliares. La
determinacion del caudal maximo probable “Qp” se realiza como sigue:

Qp = Ky * Gmax = 0.24-2.80L/s = 0.68 L/s

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado de 0.68 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el método del Factor de Simultaneidad permite
calcular un caudal de disefio que mayor al caudal maximo instantaneo real registrado
para la vivienda en el periodo de estudio, en un orden de aproximadamente 1.28 veces
en caudal medido.

De igual manera se procedié para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.

4.4.1 Andlisis caudales maximos probables calculados por el
método Racional vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2 a5

Para la zona 2 y este método de célculo se contd con un total de 296 usuarios con datos
de caudal maximo instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales 212
presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (71.6% del total de la
muestra), y 84 usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (28.4% del
total de la muestra).

Para la zona 3 se contd con un total de 304 usuarios con datos de caudal méaximo
instantaneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 206 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (67.8% del total de la muestra), y 98
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (32.2% del total de la
muestra).

Para la zona 4 se conté con un total de 303 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 180 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (59.4% del total de la muestra), y 123
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (40.6% del total de la
muestra).

Para la zona 5 se cont6 con un total de 289 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 222 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (76.8% del total de la muestra), y 67
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (23.2% del total de la
muestra).

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 2 corresponden a 0.50 l/s y
0.47 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 4-19: Resumen de caudales calculados por el Método Racional vs caudales
medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,90 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,2 0,12
Q. Promedio (I/s) 0,50 0,47
Q. Mediana (l/s) 0,49 0,37

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 0.49 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-20: Resumen de caudales calculados por el Método Racional vs caudales
medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,96 1,82
Q. Minimo (I/s) 0,4 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,49 0,50
Q. Mediana (I/s) 0,47 0,39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 0.47 l/ls 'y
0.49 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-21: Resumen de caudales calculados por el Método Racional vs caudales
medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,96 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,3 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,47 0,49
Q. Mediana (I/s) 0,46 0,42

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 0.50 I/s y
0.45 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-22: Resumen de caudales calculados por el Método Racional vs caudales
medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,98 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,3 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,50 0,45
Q. Mediana (I/s) 0,48 0,37
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A continuacién se presenta una serie de graficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funcion al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.

Figura 4-13: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2-
Método Racional.

2,00
= Caudales Medidos
180 « Caudales Calculados
= =-Caudal promedio medido
---Caudal promedio calculado - " "
1.60
1.40 L r
120 M M M M " a . . N
Q
= ] . . . .
% 100
3 . P
& .
.
080 - - ¢ - -
R .
. . - " " . .
[} [] [ ] [} [] - D . ma
0.60 . . at & ___» * - - . " - . ..
g o . . . .
;" : ', e S0 .8 - "t ."..,.'J.. R P :..a. 'j...: q
_'_-.f‘_-.t__....__i_'\..1..1'__‘4.___w_ay_.__t'l_-._.._'-u.a.-__t___.____..“._!.1._‘1.'_?.“-___.-___.h_u_.___.h_mtg..‘_
040 1 ° S aem R T T R N T s ° % e
. .. o N '.. ..... N ... -l. ... -' ’ " " .. .. c l.I .l. l“ l.l.‘ l.l . f .. tr " IIIOI 1] l .. . .l. ’
. . . o S LS .M ny .... A RS e .
020 ut s L] T, . L] '..l .l. ., m, Pe "t e ]
: w
" " - - - . [ ]
0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Usuario No.

Figura 4-14: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 3-
Método Racional.
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Figura 4-15: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 4-

Método Racional.
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Figura 4-16: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5-
Método Racional.
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como los caudales calculados se encuentran repartidos por arriba y abajo de la
linea de caudal promedio medido, muy cercana a esta, pudiendo constatar que la
tendencia de los calculos es acercarse a la media pero la mayoria por encima de esta,
mientras que los caudales medidos se encuentran mas del 50% por debajo de este
limite, y el resto por encima, igualmente se observa una mayor mezcla y coincidencia en
los datos de caudales medidos y calculados, lo que refleja una menor dispersion entre
los datos calculados y los medidos, comparado con los tres métodos empleados
anteriormente,igualmente en cada zona se presenta la linea de caudal promedio
calculado.

4.4.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método Racional vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2 a5

A continuacion se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacién a los datos medidos en campo.

Tabla 4-23: Resumen resultados de caudales maximos probables calculados por el
método Racional vs caudales maximos instantaneos medidos a usuarios de las Zonas 2 a 5

. Zona nimero
Variable evaluada 2 3 a 5
Caudal promedio Calculado (L/s) 0.50 0.49 0.47 0.50
Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45

Respecto a las 3 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy préximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantdneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal méaximo probable calculado se encuentra entre 0.47-0.50 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, lo cual permite determinar que el método Racional mayora
ligeramente el caudal de disefio (alrededor de un 40% mas) comparado con el caudal
real medido y esperado en una edificacion tipo vivienda para uso residencial, por lo cual
los disefios de redes internas de edificaciones realizados con los caudales calculados por
este método se encuentran ligeramente sobredimensionados para las condiciones
particulares de consumo de los usuarios residenciales de la ciudad de Bogota, sin
embargo, es importante destacar que el porcentaje de muestra cuyo valor calculado esta
por encima del medido es considerablemente menor al encontrado con los otros métodos
(entre un 59% y un 78%), por lo cual la vulnerabilidad de un sistema disefiado con este
método, a que el caudal que realmente discurra sea mayor al de disefio, es mayor a la
tenida con los métodos anteriores.

4.5 Método de la Norma Espafnola UNE 149201.

Este método, de manera anéloga al método anterior, requiere inicialmente de la
determinacion del caudal méaximo posibleconsiderando los caudales unitarios reportados
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en la tabla 1-12. Una vez determinado el caudal y en funcion al tipo de edificacion se
selecciona los coeficientes (a, b y ¢) de la tabla 1-13. Finalmentese procede a encontrar
el caudal maximo probable con la expresion empirica propuesta por el método.

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:

Tabla 4-24: Evaluacién caudal maximo posible Método UNE 149201 para edificacion

de ejemplo

Aparato Cantidad Caud?II/rLrJ];ntarlo CaU((jl?rIn')l'otaI
Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 0.05 0.30
Sanitarios 3 0.10 0.30
Lavaderos 2 0.20 0.40
Duchas 3 0.20 0.60
Tinas 1 0.30 0.30
Lavadoras 3 0.20 0.60
Caudal Maximo Posible (I/s) 2.50

Teniendo en cuenta que se trata de vivienda residencial, y que el caudal maximo posible
de la edificacién de ejemplo es menor a 20 L/s pero mayor a 1 L/s, de la tabla 1-13 se
selecciona los coeficientes a, b y ¢ los cuales se presentan a continuacion.

a=1.7
b=0.21
c=-0.7
La determinacion del caudal maximo probable “Qc” se realiza como sigue:
Q.=a - (Q)°+ ¢c=17-(25L/s)*?' +(-0.7) =136L/s

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado de 1.36 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el métodoUNE 149201 permite calcular un caudal de
disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado para la vivienda en el periodo
de estudio, en un orden de aproximadamente 2.57 veces en caudal medido.

De igual manera se procedi6 para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.
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4.5.1 Andlisis caudales maximos probables calculados por el
meétodo UNE 149201 vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2a5

Para la zona 2 y este método de céalculo se cont6é con un total de 296 usuarios con datos
de caudal maximo instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales 268
presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (90.5% del total de la
muestra), y 28 usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (9.5% del
total de la muestra).

Para la zona 3 se conté con un total de 304 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 276 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (90.8% del total de la muestra), y 28
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (9.2% del total de la
muestra).

Para la zona 4 se cont6 con un total de 303 usuarios con datos de caudal maximo
instantdneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 279 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (92.1% del total de la muestra), y 24
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (7.9% del total de la
muestra).

Para la zona 5 se contd con un total de 289 usuarios con datos de caudal méaximo
instantdneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 276 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (95.5% del total de la muestra), y 13
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (4.5% del total de la
muestra).

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 2 corresponden a 1.06 l/s y
0.47 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Los caudales calculados y medidos para cada uno de los usuarios de la zona 2 a 5 se
pueden consultar en el anexo 2 “Resultados de la aplicacion de los métodos de calculo
de Caudales Maximos Probables en las edificaciones objeto de estudio, Zonas 2 a 5”.

Tabla 4-25: Resumen de caudales calculados por el Método UNE 149201 vs caudales
medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (lI/s) 1.55 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.3 0.12
Q. Promedio (I/s) 1.06 0.47
Q. Mediana (I/s) 1.10 0.37

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 1.07 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 4-26: Resumen de caudales calculados por el Método UNE 149201 vs caudales
medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.57 1.82
Q. Minimo (l/s) 0.6 0.09
Q. Promedio (I/s) 1.07 0.50
Q. Mediana (I/s) 1.08 0.39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 1.02 l/s y
0.49 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-27: Resumen de caudales calculados por el Método UNE 149201 vs caudales
medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Méaximo (I/s) 1.57 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.3 0.09
Q. Promedio (I/s) 1.02 0.49
Q. Mediana (l/s) 1.05 0.42

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 1.09 l/s y
0.45 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-28: Resumen de caudales calculados por el Método UNE 149201 vs caudales
medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.59 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.3 0.09
Q. Promedio (I/s) 1.09 0.45
Q. Mediana (l/s) 1.10 0.37

A continuacién se presenta una serie de graficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funciéon al caudal promedio, e igualmente una grafica de
dispersion del factor de mayoracion, elaborados para la totalidad de usuarios de las
zonas 2 a 5.



Capitulo 4 157

Figura 4-17: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2-
Método UNE 149201.
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Figura 4-18: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 3-
Método UNE 149201.
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Figura 4-19: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 4-
Método UNE 149201.
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Figura 4-20: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5-
Método UNE 149201.
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la gran mayoria de los caudales calculados se encuentran por encima de
la linea de caudal promedio, mientras que la gran mayoria de caudales medidos se
encuentran por debajo de este limite, y se observa perfectamente una diferenciacién el
ubicacién de estos caudales, lo que refleja una gran dispersion entre los datos calculados
y los medidos,igualmente en cada zona se presenta la linea de caudal promedio
calculado.

4.5.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método UNE 149201 vs caudales maximos
instantaneos medidos a los usuarios de las Zonas 2a 5

A continuacién se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacién a los datos medidos en campo.

Tabla 4-29: Tabla resumen resultados de caudales méaximos probables calculados por
el método UNE 149201 vs caudales méaximos instantaneos medidos a los usuarios de las
Zonas2a5

Zona numero
Variabl |
ariable evaluada > 3 a 5
Caudal promedio Calculado (L/s) 1.06 1.07 1.02 1.09
Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45

Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy proximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantaneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal maximo probable calculado se encuentra entre 1.02-1.09 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, lo cual permite determinar que el método de la Norma
Espafiola UNE 149201, mayora considerablemente el caudal de disefio comparado con
el caudal real medido y esperado en una edificacion tipo vivienda para uso residencial,
por lo cual los disefios de redes internas de edificaciones realizados con los caudales
calculados por este método se encuentran sobredimensionados para las condiciones
particulares de consumo de los usuarios residenciales de la ciudad de Bogota.

4.6 Método de Hunter.

Este método, como se menciond anteriormente, se basa en la determinacion de las
unidades sanitarias totales de la edificacion, las cuales a su vez se definen en funcién al
tipo de aparato, conforme los aparatos y unidades reportadas en la tabla 1-14 . Una vez
determinado las unidades sanitarias totales se procede a entrar en la Figura 1-5 de la
Curva de Hunter, o en la tabla de relacién de caudal con las unidades sanitarias*, y se

*Tabla 7.3. Granados, Jorge. Redes Hidraulicas y Sanitarias en Edificios. Editorial UNIBIBLOS.
Bogota. 2002.
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determina el caudal de disefio respectivo. Como se menciond en la explicacion del
método, también existe la posibilidad de emplear ecuaciones de correlacion, las cuales
dan resultados de caudales muy similares a los obtenidos con las tablas y la curva, con
diferencias entre el 1%-5%.

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:

Tabla 4-30: Evaluacion caudal maximo posible Método de Hunter para edificacion de
ejemplo

HPEIEIE Crmiiele g:rll?tzcriieass SaniltJanrligqu'eostales

Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 1 6
Sanitarios 3 3 9
Lavaderos 2 3 6
Duchas 3 2 6
Tinas 1 2 2
Lavadoras 3 3 9

Total Unidades sanitarias 38

Caudal Maximo Posible (I/s) - de la curva y la tabla respectiva 1.49

La determinacion del caudal maximo probable “Qp”, obtenida de la tabla de relacion de
caudales y unidades sanitarias, para la edificacién del ejemplo arrojé un valor de caudal
de 1.49 L/s.

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado de 1.49 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el método de Hunter permite calcular un caudal de
disefio mayor al caudal maximo instantaneo real registrado para la vivienda en el periodo
de estudio, en un orden de aproximadamente 2.8 veces en caudal medido.

De igual manera se procedi6 para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.

4.6.1 Analisis caudales maximos probables calculados por el
método de Hunter vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2 a5

Para la zona 2 y este método de céalculo se contdé con un total de 296 usuarios con datos
de caudal maximo instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales 261
presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (88.2% del total de la
muestra), y 35 usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (11.8% del
total de la muestra).

Para la zona 3 se cont6é con un total de 304 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 273 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (89.8% del total de la muestra), y 31
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usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (10.2% del total de la
muestra).

Para la zona 4 se cont6 con un total de 303 usuarios con datos de caudal maximo
instantdneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 271 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (89.4% del total de la muestra), y 32
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (10.6% del total de la
muestra).

Para la zona 5 se contd con un total de 289 usuarios con datos de caudal maximo
instantdneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 271 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (93.8% del total de la muestra), y 18
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (6.2% del total de la
muestra).

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 2 corresponden a 1.00 l/s y
0.47 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Los caudales calculados y medidos para cada uno de los usuarios de la zona 2 a 5 se
pueden consultar en el anexo 2 “Resultados de la aplicacion de los métodos de calculo
de Caudales Maximos Probables en las edificaciones objeto de estudio, Zonas 2 a 5”.

Tabla 4-31: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter vs caudales
medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2.12 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.3 0.12
Q. Promedio (I/s) 1.00 0.47
Q. Mediana (l/s) 0.98 0.37

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 0.98 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-32: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter vs caudales
medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2.21 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.5 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.98 0.50
Q. Mediana (I/s) 0.95 0.39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 0.91 l/s y
0.49 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 4-33: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter vs caudales
medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.85 1.82
Q. Minimo (I/s) 04 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.91 0.49
Q. Mediana (I/s) 0.85 0.42

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 1.04 l/s y
0.45 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-34: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter vs caudales
medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 2.28 1.82
Q. Minimo (I/s) 04 0.09
Q. Promedio (I/s) 1.04 0.45
Q. Mediana (l/s) 0.98 0.37

A continuaciéon se presenta una serie de graficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funcion al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.

Figura 4-21: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2-
Método de Hunter.
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Figura 4-22: Dispersion caudales
Método de Hunter.
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Figura 4-23: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 4-

Método de Hunter.
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Figura 4-24: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5-
Método de Hunter.
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la gran mayoria de los caudales calculados se encuentran por encima de
la linea de caudal promedio, mientras que la gran mayoria de caudales medidos se
encuentran por debajo de este limite, y se observa perfectamente una diferenciacién el
ubicacién de estos caudales, lo que refleja una gran dispersién entre los datos calculados
y los medidos.

4.6.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método de Hunter vs caudales maximos instantaneos
medidos alos usuarios de las Zonas 2 a5

A continuacién se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacion a los datos medidos en campo.

Tabla 4-35: Tabla resumen resultados de caudales maximos probables calculados por
el método de Hunter vs caudales maximos instantaneos medidos a los usuarios de las
Zonas2ab

Zona numero

Variable evaluada 2 3 4 5

Caudal promedio Calculado (L/s) 1.00 0.98 0.91 1.04

Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45
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Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy préximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantdneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal méximo probable calculado se encuentra entre 0.91-1.04 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, lo cual permite determinar que el método de Hunter, mayora
el caudal de disefio, comparado con el caudal real medido y esperado en una edificacion
tipo vivienda para uso residencial, por lo cual los disefios de redes internas de
edificaciones realizados con los caudales calculados por este método se encuentran
sobredimensionados para las condiciones particulares de consumo de los usuarios
residenciales de la ciudad de Bogota.

4.7 Método de Hunter modificado para Colombia (NTC
1500).

Este método, igual al anterior, se basa en la determinacion de las unidades sanitarias
totales de la edificacion, las cuales a su vez se definen en funcion al tipo de aparato,
conforme los aparatos y unidades reportadas en la tabla 1-14. La diferencia de este
método con el de Hunter original ocurre en la lectura del caudal maximo probable, que se
obtiene de la Figura 9. Curva de demanda; de la Norma ICONTEC 1500 “Codigo
Colombiano de Fontaneria”; en la cual se realiza una reduccion del caudal promedio de
los aparatos respecto del que usa el método original. Dicha curva corresponde a la
presentada en las figuras 1-6 y 1-7.

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:

Tabla 4-36: Evaluacién caudal maximo posible Método de Hunter (NTC 1500), para
edificacion de ejemplo®

Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 1 6
Sanitarios 3 3 9
Lavaderos 2 3 6
Duchas 3 2 6
Tinas 1 2 2
Lavadoras 3 3 9
Total Unidades sanitarias 38
Caudal Maximo Posible (I/s) - de la curva respectiva (ver Figura 1-7) 0.99

% Castro Ladino, Nelson Yovani. Garzén Garzén, Jorge Enrique. Tesis de Pregrado

“EVALUACION DE METODOS PARA EL CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS PROBABLES
INSTANTANEOS EN EDIFICIOS DE DIFERENTE TIPO”. Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Ingenieria Civil y Agricola. Bogota. 2004.
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La determinacién del caudal maximo probable “Qp”, obtenida de la Figura 1-7, que
relaciona el caudalcon las unidades sanitarias, para la edificacion del ejemplo arrojé un
valor de caudal de 0.99 L/s.

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado de 0.99 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el método de Hunter para Colombia de la Norma
NTC 1500 permite calcular un caudal de disefio mayor al caudal maximo instantaneo real
registrado para la vivienda en el periodo de estudio, en un orden de aproximadamente
1.87 veces en caudal medido.

De igual manera se procedié para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.

4.7.1 Analisis caudales maximos probables calculados por el
método de Hunter para Colombia(NTC 1500) vs caudales
maximos instantaneos medidos a los usuarios de las Zonas
2as

Para la zona 2 y este método de célculo se contd con un total de 296 usuarios con datos
de caudal maximo instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales 241
presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (81.4% del total de la
muestra), y 55usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (18.6% del
total de la muestra).

Para la zona 3 se cont6 con un total de 304 usuarios con datos de caudal maximo
instantdneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 241 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (79.3% del total de la muestra), y 63
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (20.7% del total de la
muestra).

Para la zona 4 se contdé con un total de 303 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 243 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (80.2% del total de la muestra), y 60
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (19.8% del total de la
muestra).

Para la zona 5 se cont6 con un total de 289 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 252 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (87.2% del total de la muestra), y 37
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (12.8% del total de la
muestra).

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 2 corresponden a 0.68 l/s y
0.47 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Los caudales calculados y medidos para cada uno de los usuarios de la zona 2 a 5 se
pueden consultar en el anexo 2 “Resultados de la aplicacion de los métodos de calculo
de Caudales Maximos Probables en las edificaciones objeto de estudio, Zonas 2 a 5”.
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Tabla 4-37: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter(NTC 1500) vs
caudales medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 141 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.3 0.12
Q. Promedio (I/s) 0.68 0.47
Q. Mediana (l/s) 0.67 0.37

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 0.68 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-38: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter (NTC 1500) vs
caudales medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.47 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.4 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.68 0.50
Q. Mediana (l/s) 0.65 0.39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 0.63 l/s y
0.49 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-39: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter (NTC 1500) vs
caudales medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.24 1.82
Q. Minimo (l/s) 0.3 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.63 0.49
Q. Mediana (I/s) 0.60 0.42

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 0.71 l/s y
0.45 |/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 4-40: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter (NTC 1500) vs
caudales medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.54 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.3 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.71 0.45
Q. Mediana (I/s) 0.67 0.37

A continuacién se presenta una serie de graficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funcién al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.

Figura 4-25: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2-
Método de Hunter(NTC 1500).
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Figura 4-26: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 3-
Método de Hunter (NTC 1500).
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Figura 4-27: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 4-
Método de Hunter (NTC 1500).
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Figura 4-28: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5-
Método de Hunter (NTC 1500).
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la gran mayoria de los caudales calculados se encuentran por encima de
la linea de caudal promedio, mientras que una buena parte de los caudales medidos se
encuentran por debajo de este limite, y se observa una diferenciacién el ubicacién de
estos caudales, lo que refleja una considerable dispersion entre los datos calculados y
los medidos,igualmente en cada zona se presenta la linea de caudal promedio calculado.

4.7.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método de Hunter(NTC 1500) vs caudales maximos
instantaneos medidos a los usuarios de las Zonas 2a5

A continuacién se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacion a los datos medidos en campo.
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Tabla 4-41: Tabla resumen resultados de caudales maximos probables calculados por
el método de Hunter(NTC 1500) vs caudales maximos instantaneos medidos a los
usuarios de las Zonas 2 a5

Variable evaluada Zona numero
2 3 4 5
Caudal promedio Calculado (L/s) 0.68 0.68 0.63 0.71
Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45

Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy préximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantaneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal méximo probable calculado se encuentra entre 0.68-0.71 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, siendo los caudales promedio calculados ligeramente
mayores a los promedio medidos, lo cual permite determinar que el método de
Huntermodificado para Colombia, empleado por la Norma NTC 1500 “Cddigo
Colombiano de Fontaneria”, analizado a la luz de los resultados promedios, mayora el
caudal de disefio alrededor de un 68-100% mas, comparado con el caudal real medido y
esperado en una edificacion tipo vivienda para uso residencial, por lo cual los disefios de
redes internas de edificaciones realizados con los caudales calculados por este método
se encuentran sobredimensionadospara las condiciones particulares de consumo de los
usuarios residenciales de la ciudad de Bogota.

4.8 Método de Hunter Unal.

Este método, igual a los dos anteriores, se basa en la determinacién de las unidades
sanitarias totales de la edificacion, las cuales a su vez se definen en funcion al tipo de
aparato, conforme los aparatos y unidades reportadas en la tabla 1-14. La diferencia de
este método con el de Hunter original y Hunter NTC 1500 ocurre en la lectura del caudal
maximo probable, que se obtiene de las Figuras1-8 y 1-9, o del la tabla 1-15; en la cual
se realiza una reduccién del caudal promedio de los aparatos respecto del que usa el
método original y el de la NTC 1500, basados en estudios previos realizados en
edificaciones de diferente tipo*®*’.

De esta manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:

“ Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccion Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

“" Castro Ladino, Nelson Yovani. Garzén Garzén, Jorge Enrique. Tesis de Pregrado
“EVALUACION DE METODOS PARA EL CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS PROBABLES
INSTANTANEOS EN EDIFICIOS DE DIFERENTE TIPO’. Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Ingenieria Civil y Agricola. Bogota. 2004.
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Tabla 4-42:  Evaluacion caudal maximo posible Método de Hunter Unal,para edificacion
de ejemplo.

Aparato Cantidad Uni('JIad.es Unidades Sanitarias
Sanitarias Totales
Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 1 6
Sanitarios 3 3 9
Lavaderos 2 3 6
Duchas 3 2 6
Tinas 1 2 2
Lavadoras 3 3 9
Total Unidades sanitarias 38
Caudal Maximo Posible (I/s) - de la curvay la tabla respectiva (ver 052
anexos referencia relacionada) '

La determinacion del caudal maximo probable “Qp”, obtenida de la tabla de relacion de
caudales y unidades sanitarias, para la edificacion del ejemplo arrojé un valor de caudal
de 0.52 L/s.

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado de 0.52 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el método de Hunter Unalpermite calcular un caudal
de disefio que es ligeramente menor al caudal maximo instantaneo real registrado para la
vivienda en el periodo de estudio.

De igual manera se procedi6 para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.

4.8.1 Andlisis caudales maximos probables calculados por el
método de Hunter Unal vs caudales maximos instantaneos
medidos a los usuarios de las Zonas 2a5

Para la zona 2 y este método de célculo se contd con un total de 296 usuarios con datos
de caudal maximo instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales
156presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (52.7% del total de
la muestra), y 140 usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (47.3%
del total de la muestra).

Para la zona 3 se cont6 con un total de 304 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 151 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (49.7% del total de la muestra), y 153
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (50.3% del total de la
muestra).

Para la zona 4 se contd con un total de 303 usuarios con datos de caudal méaximo
instantdneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 119 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (39.3% del total de la muestra), y 184
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (60.7% del total de la
muestra).
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Para la zona 5 se contdé con un total de 289 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 162 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (56.1% del total de la muestra), y 127
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (43.9% del total de la
muestra).

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 2 corresponden a 0.39 l/s y
0.47 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Los caudales calculados y medidos para cada uno de los usuarios de la zona 2 a 5 se
pueden consultar en el anexo 2 “Resultados de la aplicacion de los métodos de calculo
de Caudales Maximos Probables en las edificaciones objeto de estudio, Zonas 2 a 5”.

Tabla 4-43: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter Unal vs
caudales medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,70 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,2 0,12
Q. Promedio (I/s) 0,39 0,47
Q. Mediana (l/s) 0,39 0,37

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 0.39 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-44: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter Unal vs
caudales medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,73 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,3 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,39 0,50
Q. Mediana (I/s) 0,38 0,39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 0.37 l/ls y
0.49 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-45: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter Unal vs
caudales medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,63 1,82
Q. Minimo (l/s) 0,3 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,37 0,49
Q. Mediana (I/s) 0,36 0,42
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Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 0.40 l/s y
0.45 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tab

la 4-46: Resumen de caudales calculados por el Método de Hunter Unal vs

caudales medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 0,76 1,82
Q. Minimo (lI/s) 0,3 0,09
Q. Promedio (I/s) 0,40 0,45
Q. Mediana (I/s) 0,39 0,37

A continuacién se presenta una serie de graficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funcion al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.

Figura 4-29: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2-
Método de Hunter Unal.
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Figura 4-30: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 3-

Método de Hunter Unal.
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Figura 4-31: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 4-

Método de Hunter Unal.
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Figura 4-32: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5-
Método de Hunter Unal.
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la gran mayoria de los caudales calculados se encuentran por debajo de
la linea de caudal promedio, mientras los caudales medidos se encuentran
aproximadamente en igual porcentaje tanto por encima como por debajo de este limite, y
se observa como los caudales calculados y medidos se encuentran mezclados, lo que
refleja una poca dispersion entre los datos calculados y los medidos, aun cuando los
caudales medidos si presentan gran dispersion para los diferentes usuarios. Igualmente
en cada zona se presenta la linea de caudal promedio calculado.

4.8.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método de Hunter Unal vs caudales maximos
instantaneos medidos a los usuarios de las Zonas 2ab5

A continuacién se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacién a los datos medidos en campo.

Tabla 4-47: Tabla resumen resultados de caudales maximos probables calculados por
el método de Hunter Unal vs caudales maximos instantaneos medidos a los usuarios de
las Zonas 2 a5

Zona numero

Variable evaluada 2 3 4 5

Caudal promedio Calculado (L/s) 0.39 0.39 0.37 0.40

Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45
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Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy préximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantdneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal méximo probable calculado se encuentra entre 0.37-0.40 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, siendo los caudales promedio calculados menores a los
promedio medidos, lo cual permite determinar que el método de Hunter Unal, analizado a
la luz de los resultados promedios, mayora el caudal de disefio alrededor de un 10-15%
mas, comparado con el caudal real medido y esperado en una edificacién tipo vivienda
para uso residencial, por lo cual los disefios de redes internas de edificaciones realizados
con los caudales calculados por este método se encuentran ligeramente
sobredimensionados para las condiciones particulares de consumo de los usuarios
residenciales de la ciudad de Bogota. Sin embargo, en funcién a los porcentajes de
usuarios cuyos caudales calculados estan por encima y por debajo de los reales, se
puede determinar que el empleo de este método genera una gran vulnerabilidad de las
edificaciones y sus redes internas a ser subdimensionadas puesto que apenas un poco
mas del 50% de los usuarios evaluados cuentan con caudales calculados mayores a los
reales, esto se puede deber adicionalmente a la alta variabilidad y dispersion de los
caudales reales demandados por la poblacion.

4.9 Método del Reglamento RIDDA Chileno.

Este método se basa en la determinacién de los gastos o caudales de cada uno de los
aparatos instalados, conforme los aparatos y gastos reportados en la tablal-15. De esta
manera, para la edificacion de ejemplo se tiene:

Tabla 4-48: Evaluaciéon caudal maximo posible Método del Reglamento RIDDA
Chileno, para edificacién de ejemplo***°

Aparato Cantidad | Gasto Unitario (L/m) | Gasto Total (L/m)
Grifos (llaves de lavamanos y de manguera) 6 8 48
Sanitarios 3 10 30
Lavaderos 2 15 30
Duchas 3 10 30
Tinas 1 15 15
Lavadoras 3 15 45
Total Caudal Maximo Posible (I/m) 198
Total Caudal Maximo Posible (I/s) 3.3

El gasto maximo probable (QMP) en L/min, se calcula a partir del gasto instalado o

Caudal Maximo Posible(Denominado Qi) mediante lasiguiente formula:

*® MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua
Potable y Alcantarillado (RIDDA). Santiago de Chile. Enero 28 de 2003.
**Pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucion de agua. ©

Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.
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Q.M.P = 1.7391 - QI®6891 = 1.7391 - (198 I/m)%6%1 = 66.521/m = 1.111/s

La determinacién del caudal maximo probable, obtenida de la ecuacion anterior, para la
edificacion del ejemplo, arroj6 un valor de caudal de 1.11 L/s.

Para esta misma edificacion se midié un caudal maximo instantaneo real de 0.53 I/s, y al
compararlo con el valor del caudal maximo probable calculado de 1.11 L/s, se observa
gue para este usuario en particular, el método del Reglamento RIDDA Chileno permite
calcular un caudal de disefio mayor al caudal maximo instantédneo real registrado para la
vivienda en el periodo de estudio, en un orden de aproximadamente 2.0 veces en caudal
medido.

De igual manera se procedi6é para la totalidad de usuarios de cada zona obteniendo los
siguientes resultados.

4.9.1 Analisis caudales maximos probables calculados por el
método del Reglamento RIDDA Chileno vs caudales
maximos instantdneos medidos a los usuarios de las Zonas
2ab

Para la zona 2 y este método de céalculo se conté con un total de 296 usuarios con datos
de caudal méaximo instantaneo validos de los 301 usuarios evaluados, de los cuales 247
presentaron un caudal calculado superior con respecto al medido (83.4% del total de la
muestra), y 49 usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (16.6% del
total de la muestra).

Para la zona 3 se conté con un total de 304 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 315 usuarios evaluados, de los cuales 252 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (82.9% del total de la muestra), y 52
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (17.1% del total de la
muestra).

Para la zona 4 se contd con un total de 303 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 311 usuarios evaluados, de los cuales 258 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (85.1% del total de la muestra), y 45
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (14.9% del total de la
muestra).

Para la zona 5 se cont6 con un total de 289 usuarios con datos de caudal maximo
instantaneo validos de los 306 usuarios evaluados, de los cuales 259 presentaron un
caudal calculado superior con respecto al medido (89.6% del total de la muestra), y 30
usuarios cuyo caudal calculado es menor al medido en campo (10.4% del total de la
muestra).

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 2 corresponden a 0.76 l/s y
0.47 /s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.
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Los caudales calculados y medidos para cada uno de los usuarios de la zona 2 a 5 se
pueden consultar en el anexo 2 “Resultados de la aplicacion de los métodos de calculo
de Caudales Maximos Probables en las edificaciones objeto de estudio, Zonas 2 a 5”.

Tabla 4-49: Resumen de caudales calculados por el Método del Reglamento RIDDA
Chileno vs caudales medidos usuarios Zona 2

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.53 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.3 0.12
Q. Promedio (I/s) 0.76 0.47
Q. Mediana (I/s) 0.74 0.37

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 3 corresponden a 0.77 l/s y
0.50 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-50: Resumen de caudales calculados por el Método del Reglamento RIDDA
Chileno vs caudales medidos usuarios Zona 3

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.66 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.4 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.77 0.50
Q. Mediana (l/s) 0.74 0.39

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 4 corresponden a 0.73 l/s y
0.49 I/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-51: Resumen de caudales calculados por el Método del Reglamento RIDDA
Chileno vs caudales medidos usuarios Zona 4

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.41 1.82
Q. Minimo (I/s) 0.4 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.73 0.49
Q. Mediana (I/s) 0.70 0.42

Los caudales promedios calculado y medido para la zona 5 corresponden a 0.81 l/s y
0.45 |/s respectivamente; los caudales maximos y minimos, asi como los caudales
promedio determinados como la Mediana se presentan en la siguiente tabla resumen.
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Tabla 4-52: Resumen de caudales calculados por el Método del Reglamento RIDDA
Chileno vs caudales medidos usuarios Zona 5

Calculado Medido
Q. Maximo (I/s) 1.66 1.82
Q. Minimo (I/s) 04 0.09
Q. Promedio (I/s) 0.81 0.45
Q. Mediana (I/s) 0.78 0.37

A continuacion se presenta una serie de graficas de dispersion para los caudales
medidos y calculados en funcién al caudal promedio, elaborados para la totalidad de
usuarios de las zonas 2 a 5.

Figura 4-33: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 2-
Método del Reglamento RIDDA Chileno.
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Figura 4-34: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 3-
Método del Reglamento RIDDA Chileno.
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Figura 4-35: Dispersion caudales medidos
Método del Reglamento RIDDA Chileno.
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Figura 4-36: Dispersion caudales medidos Vs caudales calculados usuarios Zona 5-

Método del Reglamento RIDDA Chileno.
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Del grupo de figuras correspondientes a los caudales medidos vs calculados, es posible
observar como la gran mayoria de los caudales calculados se encuentran por encima de
la linea de caudal promedio, mientras que la gran mayoria de caudales medidos se
encuentran por debajo de este limite, y se observa perfectamente una diferenciacién el
ubicacién de estos caudales, lo que refleja una gran dispersion entre los datos calculados
y los medidos, igualmente en cada zona se presenta la linea de caudal promedio
calculado.

4.9.2 Resumen analisis caudales maximos probables calculados
por el método del Reglamento RIDDA Chileno vs caudales
maximos instantaneos medidos a los usuarios de las Zonas
2as5

A continuacion se presenta una tabla resumen de las principales variables que describen
el comportamiento de este método en relacion a los datos medidos en campo.

Tabla 4-53: Tabla resumen resultados de caudales maximos probables calculados por
el método del Reglamento RIDDA Chileno vs caudales maximos instantaneos medidos a
los usuarios de las Zonas 2 a 5

Variable evaluada Zona numero
2 3 4 5
Caudal promedio Calculado (L/s) 0.76 0.77 0.73 0.81
Caudal promedio medido (L/s) 0.47 0.50 0.49 0.45

Respecto a las 2 variables evaluadas se observa como todas se encuentran en rangos
de valores muy proximos, lo que permite inferir que el comportamiento de consumo de
los usuarios, asociado a los caudales pico instantdneos de consumo, presenta rangos
muy cercanos entre las 4 zonas evaluadas.

Se observa como el caudal méximo probable calculado se encuentra entre 0.73-0.81 L/s,
el medido entre 0.45-0.5 L/s, siendo los caudales promedio calculados mayores a los
promedio medidos, lo cual permite determinar que el método del Reglamento RIDDA
Chileno, analizado a la luz de los resultados promedios, mayora el caudal de disefio
comparado con el caudal real medido y esperado en una edificacion tipo vivienda para
uso residencial, por lo cual los disefios de redes internas de edificaciones realizados con
los caudales calculados por este método se encuentran sobredimensionados para las
condiciones particulares de consumo de los usuarios residenciales de la ciudad de
Bogota.

4.10 Resultados de la aplicacion de los métodos para el
calculo del caudal maximo instantaneo.
A continuacién se resumen los resultados promedios obtenidos en el estudio, mediante el

empleo de las diferentes metodologias utilizadas para el calculo del caudal maximo
instantaneo aplicado a los usuarios de tipo residencial de las zonas 2 a 5 en que se
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divide la prestacion del servicio de agua por parte de la EAAB para la ciudad de Bogot4,
contrastadas con los resultados de los caudales promedios obtenidos de las mediciones
efectuadas a cada usuario en las zonas 2 a 5.

Tabla 4-54: Caudales Maximo instantdneos promedios calculados (por medio de los
diferentes métodos empleados) y medidos a los usuarios de las zonas 2 a 5

Caudal Maximo Instantaneo calculado (L/s) por los diferentes Método de célculo

. Hunter
Zona . Raiz . . . UNE Hunter Hunter .
Britanico cuadrada Simultaneidad | Racional 149201 | Original ll\ISTO((:) Unal RIDDA | Medido
2 1.28 1.65 0.69 0.5 1.06 1 0.68 0.39 0.76 0.47
3 1.31 1.68 0.71 0.49 1.07 0.98 0.68 0.39 0.77 0.5
4 1.26 1.63 0.69 0.47 1.02 0.91 0.63 0.37 0.73 0.49
5 1.39 1.77 0.75 0.5 1.09 1.04 0.71 0.4 0.81 0.45

En la tabla anterior se ha consignado los valores promedios de los caudales maximos
instantaneos calculados por 8 métodos diferentes evaluados en el presente estudio,
empleados a nivel mundial, correspondientes al caudal que se emplea para el disefio de
las redes internas en edificaciones.

Como se puede observar, para la poblacion objeto de estudio solo se empleé 1 método
empirico, correspondiente al Método Britanico, el cual corresponde al segundo método
gue mas sobrevalora los caudales comparado con los medidos, y que en términos
generales triplica el caudal real esperado.

De los métodos semiempiricos estudiados, y aplicados en su totalidad (4 métodos), se
encontré que el que mejores resultados arroja en comparacion con los caudales maximos
medidos es el Método Racional, el cual por su gran similitud con los caudales reales
medidos, y el hecho que aun cuando son parecidos genera caudales ligeramente
mayores, se constituye en uno de los métodos que es posible recomendar para ser
empleado en el disefio de redes internas en edificaciones en la ciudad de Bogota,
resultado consistente con el obtenido en el afilo 2007 por el Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Colombia Sede Bogota™; mientras que el Método con el caudal maximo instantaneo
calculado que mas se aleja del caudal medido es el Método Aleman de la Raiz
Cuadrada, que incrementa en 3-4 veces el caudal real esperado.

De los 4 métodos probabilisticos estudiados y aplicados, se encontré que efectivamente,
como lo han resaltado otros estudios, el Método de Hunter original permite calcular
caudales mucho mayores a los medidos, en un orden de casi el doble, y losMétodos del
Reglamento RIDDA Chileno y Hunter NTC 1500, aun cuando generan caudales menores
al de Hunter, siguen produciendo caudales mucho mayores a los medidos, del orden de
un 60-70% mas. Finalmente, el Método de Hunter Unal, propuesto por la Universidad

*°Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccién Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.
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Nacional de Colombia™ es el que méas se ajusta a las condiciones propias de consumo
de agua de la poblacién de la ciudad de Bogota, obteniendo los resultados de caudales
maximos instantdneos mas cercanos a los caudales maximos medidos para los usuarios
objeto de estudio, sin embargo, al aplicar este método a un tamafio muestran tan
representativo de 1233 usuarios de tipo residencial, se encontré que del total de la
muestra, el método genera caudales ligeramente superiores a los medidos para
aproximadamente el 50-55% de la poblacion, mientras que para el restante 45% los
caudales calculados son ligeramente menores a los medidos, lo cual puede incurrir en el
disefio de redes internas que durante eventos de consumos pico simultaneos,
principalmente en edificaciones multifamiliares como son los conjuntos de apartamentos
(cada vez mas en auge debido a la necesidad de un crecimiento demografico acelerado y
la falta de zonas para albergar dicho crecimiento) puedan encontrarse subdimensionadas
en funcién a las solicitaciones de caudal de la poblacién, por lo cual es necesarios
continuar con el estudio, calibracién y validacion de esta metodologia de calculo a la luz
de los datos de éste y futuros estudios de caudales de la poblacién, a fin de depurar el
Método de Hunter Unal, ampliando los estudios igualmente a otras ciudades que
presenten diferentes condiciones climaticas y costumbres, asi como la ampliacion de
este tipo de estudios a otros usos como son las edificaciones de tipo Institucional
(Colegios, oficinas Gubernamentales y privadas, etc.), Comercial (grandes y pequefios
establecimientos comerciales) e Industrial, para los que es de esperarse que se requiera
definir métodos particulares de célculo de los caudales maximos instantdneos en funcién
a las condiciones propias de cada tipo de uso.

En funcion a los resultados de promedios de los caudales maximos instantdneos en cada
zona, determinados por los diferentes métodos, asi como los caudales medidos, es
posible observar que aun cuando cada método determina un caudal en funcién a
diferentes criterios de calculo, cada método presentd resultados consistentes y
homogéneos al comparar los resultados de cada zona, lo que refleja que aun cuando
existe una gran variabilidad en el comportamiento, costumbres y caracteristicas de
consumo de un usuario a otro, la tendencia de comportamiento es homogénea y
susceptible de caracterizacion y cuantificacion.

A continuacién se presenta una gréafica en la cual se han representado los resultados de
caudales maximos instantdneos promedios obtenidos por los 9 métodos empleados para
las 4 zonas de estudio, e igualmente se ha incluido los caudales promedios medidos en
cada zona, y permite observar graficamente las conclusiones obtenidas anteriormente
respecto a la exactitud de cada método y la homogeneidad y consistencia de los
resultados al analizar cada método independiente en las 4 zonas.

*10rtiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccién Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.
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Figura 4-37: Caudales Maximo instantaneos promedios calculados (por medio de los
diferentes métodos empleados) y medidos a los usuarios de las zonas 2 a 5.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En funcién a los resultados obtenidos a partir de la informacion de encuestas de
caracterizacién de usuario residenciales adelantados entre el 2009 y el 2010 por
la Direccion de Ingenieria especializada de la EAAB en las zonas de prestacion
del servicio Nimero 2 a 5 de la Ciudad (La ciudad de Bogota se encuentra
dividida en las Zonas 1 a 5), se observa como el nimero de usuarios evaluados
en las 4 zonas esta comprendido entre 301 y 315 usuarios, e igualmente que el
mayor numero de usuarios caracterizados habitan viviendas tipo casa, por lo cual
los resultados del presente estudio son representativos de usuarios residenciales
tipo casa, y en menor medida de tipo apartamento.

El promedio de habitantes por vivienda para las 4 zonas est4 comprendido entre
5-6 habitantes, con un valor medio aceptable de 5.7 habitantes para el total de la
muestra (representa el promedio de habitantes por vivienda con uso residencial
en la ciudad de Bogotd). Igualmente existe un mayor nimero de habitantes para
viviendas tipo casa que para tipo apartamento, con valores promedio de 6.1
habitantes y 3.4 habitantes respectivamente, Como se muestra en la figura
siguiente

Figura5-1: NOmero de casas y apartamentos por estrato para la muestra
unificada de usuarios residenciales de la ciudad de Bogota.
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Al tener en cuenta la edad promedio de las edificaciones estudiadas (para las
casas el promedio esta entre 25.9-30.4 afios, mientras que los apartamentos
presentan edades algo menores, comprendidas entre 17-23.7 afos), se concluye
gue al asociar dicha edad con el tiempo de instalacion de las tuberias de los
sistemas internos de suministro de agua a la edificacién y el posible estado de los
mismos, es de esperarse algunos problemas de fugas y goteos a causa de la
edad de las edificaciones estudiadas, lo cual genera que los datos reportados de
caudales puedan ser algo mayores a los realmente consumidos.

El nimero promedio de puntos hidraulicos totales encontrados es muy similar
para las viviendas estudiadas en las 4 zonas, con valores entre 11-13 puntos
hidraulicos, y que se encuentran mas puntos hidraulicos en las casas que en los
apartamentos (con valores de 11-13 puntos y 7-10 puntos respectivamente). Se
encontr6 ademas que el mayor niumero de puntos hidraulicos en una vivienda
corresponde a los grifos (lavamanos y llaves de manguera), correspondiente a 5-
6 puntos, seguido de los sanitarios y duchas con un promedio de 2 puntos cada
uno, y finalmente los lavaderos y lavadoras con 1 punto sanitario en promedio
cada uno; respecto a las tinas se encontr6 algunos datos anémalos en las zonas
4 y 5, por lo cual es prudente no considerar dichos datos y determinar que el
namero promedio de tinas que puede esperarse en las viviendas con uso
residencial para la ciudad de Bogota, cuando la vivienda cuente con este aparato,
esde 1.

En funcién a los datos obtenidos de medicion de caudales a cada uno de los
usuarios evaluados, a través de la instalacién de equipos de medicion clase C
denominados Aquabus Y290, se puede observar como el tiempo promedio de
instalacién de los micromedidores fue de aproximadamente 21 dias o 3 semanas
completas, que se constituye en la linea de tiempo para la cual se realizé la
caracterizacién de consumos de los usuarios evaluados.

Con respecto al caudal maximo instantaneo, que corresponde al caudal maximo
real medido que paso en un instante dado por la red de tuberias de ingreso a la
edificacion, se encuentra que el valor promedio es muy parecido para las 4 zonas,
y fluctiia entre 0.44-0.49 L/s, y para la muestra unificada dicho valor promedio es
de 0.47L/s.

En relacion al caudal de consumo promedio neto de un habitante en un dia, se
determin6 el mismo de diferentes maneras a fin de comparar los resultados y se
observa como dicho caudal calculado en cada zona presenta valores con un
mismo patron de comportamiento para los diferentes consumos promedios netos
calculados, pero también se observa como dichos valores presentan diferencias
en valor entre una zona y otra, lo cual refleja la alta variabilidad espacial de los
consumos de la poblacion. De esta manera, para la zona 2 es posible definir que
el valor del consumo promedio neto se encuentra entre 144.8-150.6 L/hab-dia,
para la zona 3 se encuentra entre 122.4-135 L/hab-dia, para la zona 4 entre 98.9-
105.2 L/hab-dia, y para la zona 5 dicho valor se encuentra entre 117.5-124.4
L/hab-dia. Un valor promedio aceptable para toda la poblacion es el obtenido al
analizar la muestra unificada, donde se obtuvo valores de 123.88-125.24 L/hab-
dia, siendo un valor final aceptable el de 125 L/hab-dia.
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Al comparar estos valores con los recomendados por la Norma RAS 2000 para
uso residencial y para toda la ciudad de Bogota, es de 140 L/Hab-dia, que en el
caso de la zona 2 corresponderia a un valor subdimensionado, para la zona 3 se
podria considerar como adecuado, y para las zonas 4 y 5 dicho valor seria muy
elevado. Finalmente, al analizar el valor del caudal neto promedio consumido por
un habitante, obtenido a partir del estudio de la totalidad de usuarios levantados
de manera unificada para toda la ciudad de Bogota, se concluyé que dicho valor
de 140 L/hab-dia recomendado por la Norma RAS 2000 no es el mas adecuado
para la mayor parte de la ciudad, y que este valor podria reducirse a 125 L/hab-
dia, que representa un 12% menos de caudal;estas diferencias reflejan la
importancia de adelantar mas estudios en las grandes y medianas ciudades de
Colombia tendientes a determinar dotaciones netas de la poblacién mas acordes
a las dinamicas y caracteristicas de consumo propias de la poblacion.

Ahora bien, si se analiza los caudales de consumo promedio netos a la luz de una
herramienta estadistica de tendencia central como lo es la Mediana, la cual se
constituye en una herramienta ideal para obtener valores centrales cuando se
cuenta con datos que varian considerablemente entre el promedio y los picos,
como es el caso observado de los consumos determinados para cada usuario, se
encuentra que los caudales netos promedios se reducen considerablemente a
valores generales entre 86-138 L/hab-dia, valores que reflejan el hecho que la
dotacion actualmente empleada, al menos en el caso de la ciudad de Bogot4,
podria reducirse con respecto a la actualmente contemplada por la Norma RAS
2000 hasta valores de 110-115 L/hab-dia, que representa 25 L/hab-dia menos
gue el recomendado por la Norma, un 21.7% menos de caudal a ser empleado
para el disefio de redes matrices y redes de distribucion principales y secundarias
del sistema de abastecimiento de la ciudad, asi como un menor caudal de
captacion y tratamiento. Es necesario adelantar mas estudios en la ciudad de
Bogota como el otras ciudades del pais (grandes, medianas y pequefias) para
poder determinar si la dindmica de consumos aqui observada es aplicable a otras
partes del territorio nacional.

En términos generales, y en funcion a los resultados obtenidos del estudio, para
la ciudad de Bogotd se generd una curva de consumo promedio neto semanal,
gue permite observar el comportamiento promedio diario del caudal neto
consumido por un habitante en una semana tipica, y observar adicionalmente
como la curva, aunque presenta valores diferentes para cada dia, no presenta
picos marcados en la semana.

Como se puede observar, los consumos diarios presentan un mismo patron de
comportamiento, con valores maximos los dias lunes de 140 L/hab-dia, los demas
dias son mas comunes, entre 120-125 L/hab-dia, exceptuando los domingo
donde se observa la reduccién del consumo neto por persona a aproximadamente
117 L/hab-dia, situacién asociada posiblemente a los habitos de esparcimiento y
descanso de la poblacion en fin de semana, donde la gente aprovecha este dia
para salir y realizar labores fuera, incluido alimentacion.

En el caso de la mediana, los consumos diarios también presentan un patrén de
comportamiento definido, y se observa ademas como la diferencia con el
promedio es de aproximadamente 20 L/hab-dia.
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Figura 5-2: Curva de Consumo promedio neto diario en Lts/hab-dia para los 7
dias de la semana, para los usuarios residenciales de la Ciudad de Bogota.
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A partir de la informacion registrada por el Medidor implementado a los usuarios,
no es posible obtener una curva caracteristica de consumo o curva diurna
(perfiles de consumo) que describa a nivel horario los consumos unitarios de la
poblacién en funcién al consumo promedio, puesto que dicho equipd solamente
permitia el almacenamiento de datos de consumos diarios en 6 franjas horarias
gue sumadas cubren las 24 horas de un dia, sin embargo, a partir de dicha
informacioén fue posible obtener un perfil de consumos que muestra claramente la
tendencia de consumos de la poblacién, donde es de esperarse que el mayor pico
de consumo ocurra entre las 12:00 m y las 6:00 pm, sobre la franja de almuerzo, y
gue exista un segundo pico entre 4:00 am y 9:00 am, en la franja de desayuno.

Este perfil puede ser tenido en cuenta como el caracteristico para los usuarios de
tipo residencial de la ciudad de Bogota, sin embargo es necesario adelantar
estudios similares implementando equipos de medicion que permitan tener
resolucion de datos sub horaria para de esta manera poder determinar con mayor
fidelidad los perfiles de consumo y a su vez emplearlos para la simulaciéon de
redes del sistemas de acueducto, que complementadas con mediciéon en tiempo
real pueden generar un sistema de modelacion hidraulica en tiempo real de la red,
permitiendo entre otras detectar anomalias en los comportamientos de la misma,
asociados a problemas de fugas o dafios en equipos de control de las tuberias.

A continuacion se presenta el perfil de consumo diario unitario tipico obtenido
para los usuarios residenciales de la ciudad de Bogota, a partir de la informacion
de usuarios empleada en este estudio.
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Figura5-3: Perfil de consumo diario Unitario promedio para usuarios
residenciales de la ciudad de Bogota.
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En este perfil se observa como el promedio de los factores de mayoracion
obtenidos para las 6 franjas horarias, da un valor de 1.0 (el cual es el valor que se
debe obtener pues se trata de una curva unitaria obtenida a partir de la divisién de
cada volumen determinado en una franja horaria, entre el volumen promedio
obtenido al tener en cuenta los volimenes de todas las franjas horarias,
permitiendo obtener una curva que relaciona el consumo medio con el consumo
pico mediante el factor de mayoracién unitario), con un valor maximo de 1.88 para
el pico de consumo comprendido entre las 12:00 m y 6:00 pm, el cual al
compararlo con el producto de los factores de mayoracion K1 y K2 recomendados
por la Norma RAS 2000 ( k1*k2=1.2*1.5=1.8) corresponde a un valor mayor, con
una diferencia respecto al de la Norma de 0.08 (Titulo B2.7.5), reflejando que el
pico de consumo esperado para usuarios de tipo residencial, en funcién a las
mediciones hechas en campo, es mayor al recomendado por la Norma RAS 2000
para el caso de la ciudad de Bogota.

En funcién a lo anterior se observa que dicho valor de 1.8 esta subestimado
respecto a los determinados en este estudio, donde los valores obtenidos se
encuentran entre 1.8 - 1.98 en funciébn a la zona evaluada, por lo cual es
necesario la reevaluacion de los mismos para atender de una mejor manera, a
partir de las tuberias matrices y redes secundarias de acueducto de la ciudad, los
picos de consumo de la poblacion bajo condiciones técnicas de cantidad de agua
y presiones adecuadas, puesto que estas tuberias se disefian para abastecer el
Caudal Méximo Horario de la Poblacion, el cual se obtiene a partir de la Dotacion
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neta por habitante y de los factores K1*K2, como se presenté en el capitulo
concerniente con el marco tedérico del proyecto.

En vista que el equipo de medicion empleado permite almacenar la informacién
de consumos en 6 franjas de caudal para el total del tiempo de instalaciéon, se
pudo determinar en qué rango de caudales se consume la mayor parte del agua,
gue se constituye en informacion Gtil para realizar analisis adicionales sobre los
errores esperados en la medicion de caudales en funcion a las curvas de error de
los medidores comerciales con que cuentan comunmente los usuarios (el cual no
es objeto de andlisis del presente estudio), y evaluar si los caudales a los cuales
consume agua la poblacion se encuentran dentro de los rangos de
funcionamiento éptimos recomendados para los medidores comerciales, o si por
el contrario los mismos se encuentran subdimensionados. Esta informacion se
presenta mediante el denominado patron de consumos diarios, cuyo resultado
para la ciudad de Bogotéa se presenta a continuacion.

Figura 5-4: Patron de consumo promedio diario Usuarios residenciales ciudad
de Bogota.
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De la figura anterior se puede observar como la mayor cantidad de caudal
consumido por un abonado del sistema de acueducto de la Ciudad de Bogota en
un dia tipico, ocurre entre los 120-750 L/hora (0.033L/s — 0.21L/s). De igual
manera, entre los 0 L/h y los 750 L/h se consume en promedio el 86.2% del
caudal total demandado, y el 15.8% restante se consume por encima de dicho
rango, lo que permite deducir que los medidores que se empleen para la
poblacién con uso residencial de sus viviendas, deben presentar una operacién
optima, con una curva de error minima en un rango de caudal entre los 10 — 750
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L/Hora, para minimizar de esta manera los posibles errores de medicién en los
caudales consumidos por la poblacién.

En vista que se contaba con informacién de curvas patron de consumo de otros
estudios a nivel mundial, la cual se presenté en el Capitulo 1.3 Patrones de
consumo, se procedid a graficar los resultados obtenidos de curva patrén para la
muestra unificada con los de los estudios anteriores, para compararla con dichos
estudios, como se presenta a continuacion.

Figura 5-5: Comparacion dePatrones de consumo obtenidos para estudios a
nivel mundial, y para Colombia en 1998 y en 2014 (presente estudio).
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La curva patrén obtenida muestra el mismo patron de comportamiento tipico que
las demas curvas encontradas por diferentes investigadores principalmente en
ciudades de Estados Unidos, en donde la separacion de las curvas se debe
principalmente a las diferencias en las edificaciones (configuracién de las redes y
disposicién arquitectonica de los puntos hidraulicos), equipos y costumbres de
consumo de una poblacién a otra. Se observa adicionalmente que la curva para la
ciudad de Bogota determinada en 1998, y la actual resultado de la unificacion de
los datos de la muestra, presentan un mismo patron de comportamiento y reflejan
gue actualmente los usuarios consumen un poco mas de caudal en los rangos
entre 500-1500 L/H, que hace 11 afios. Adicionalmente se graficé las curvas por
zona y curva unificada Vs curva de 1998 para poder observar de manera mas
detallada las diferencias entre las curvas.

Esta gréfica corrobora la conclusion respecto a un mayor consumo actual de la
poblacion entre 500-1500 L/h, lo que refleja cambios en las costumbres de
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consumo posiblemente asociada a modificaciones en el tamafio de las familias y
en la necesidad de optimizacion de tiempo para cumplir con los compromisos
diarios, lo que obliga a la poblaciéon a hacer las mismas tareas de siempre en
menor tiempo y en bloque (mas gente bafiandose, o usando los servicios de
bafos al tiempo, etc.), sin embargo la similitud entre curvas es bastante notable,
permitiendo observar la homogeneidad y consistencia de los datos y del
comportamiento de la poblacion.

Figura 5-6: Comparacion curvasPatron de consumo obtenidas para estudios de
Bogota afio 1998 y estudio actual.
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Al obtener caudales de dotacién en funcién al area de la edificacion, se observa
como dicho valor fluctia entre 5.8-7.4 L/m*-dia, con un promedio para toda la
muestra de 6.49 L/m>-dia, el cual puede ser un valor a tener en cuenta para el
dimensionamiento de sistemas de almacenamiento de viviendas, principalmente
para las tipo casa. lgualmente, es recomendable manejar franjas de caudal por
area en funcion al area de la vivienda, caudales que pueden ser (tiles en una
futura actualizacion de la Norma NTC 1500, “CODIGO COLOMBIANO DE
FONTANERIA”, en el cual actualmente el Unico caudal reportado para viviendas
corresponde a 200-250 L/hab-dia, que comparado con el determinado
anteriormente, es demasiado alto.

Es muy importante destacar el hecho que las costumbres de re-uso de agua
pueden tomar un papel importante para los usuarios, y que impactan
positivamente en los objetivos de uso eficiente de agua y reduccion del caudal per
cépita, puesto que, a partir de la informacion disponible y el trabajo de analisis
realizado, se observa como al tener en cuenta Unicamente a los usuarios que
manifiestan llevara cabo practicas de re-uso en sus viviendas, el caudal de
consumo promedio neto de estos habitantes se reduce aproximadamente entre
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un 15-25% respecto de los que no implementar en sus viviendas practicas de re-
uso de agua.

Con relacién a este tema, del andlisis de la informacidon de encuestas se observd
qgue el porcentaje de poblacién que re-usa por estrato es superior al 43% de la
poblacion, e igualmente es posible determinar qué en los estratos 2, 3y 4 se
presenta un mayor interés por el re-uso, e igualmente es claro que el tema de re-
uso es una variable a tener en cuenta dentro de las politicas tendientes a la
reduccion del consumo de la poblacién y las estrategias de educacién en el uso
eficiente y cuidado del recurso agua, principalmente en los estratos mas bajos
como el 1, en donde se observa como son los que menos interés reflejan en este
tema, y los cuales conforme la estructura tarifaria de la prestaciéon y cobro del
servicio reciben el mayor subsidio, y actualmente el denominado minimo vital.

Es importante impulsar este tipo de estrategia de manejo del agua y fortalecer los
programas educativos de la poblacion al respecto, principalmente las poblaciones
de estratos bajos puesto que, conforme los resultados del estudio, son los que
menos interés prestan al re-uso, e igualmente representan una gran parte de la
poblacion de la ciudad de Bogota.

Figura 5-7: Porcentaje de la poblacién que implementa practicas de re-uso del
agua en los usuarios de tipo residencial de la ciudad de Bogota.

Figura 5-8: NuUmero de usuarios de tipo residencial con y sin costumbres de re-
uso de agua.
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Figura 5-9: Consumo residencial promedio neto diario en Lts/habitante-dia para
un dia tipico de la semana discriminado en funcién del re-uso de agua.
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Mediante el estudio realizado, y en funcion a la informacion levantada por la
Direccion de Ingenieria Especializada de la EAAB, se logro establecer que existen
diferentes variables que influyen en el consumo de un usuario residencial en la
Ciudad de Bogota, como son el tipo de la vivienda (casa o apartamento,
encontrandose mayores consumos de caudal en apartamentos que en casas),
area de la vivienda en donde se observa como a mayor area el caudal consumido
disminuye, igualmente se encontré que el nimero de habitantes influencia la
dotacion por usuario y el consumo total de la edificacién, encontrandose que a
mayor poblacién, menor consumo por persona, mientras que el nimero de puntos
hidraulicos y la antigiedad de la vivienda no reflejaron ningun tipo de influencia
marcada en los caudales.

Al comparar todos los métodos aplicados para el célculo del caudal maximo
probable en edificaciones con los valores de caudales promedios medidos
realmente en cada edificacion, se obtuvo las siguientes conclusiones:

Para la poblacibn objeto de estudio se emple6 1 método empirico,
correspondiente al Método Britanico, el cual resulté ser el segundo método que
mas sobrevalora los caudales comparado con los medidos, y que en términos
generales triplica el caudal real esperado.

De los métodos semiempiricos estudiados, y aplicados en su totalidad (4
métodos), se encontrd que el que mejores resultados arroja en comparacién con
los caudales maximos instantaneos medidos es el Método Racional, el cual por su
gran cercania con los caudales reales medidos, y el hecho que aun cuando son
muy cercanos genera caudales ligeramente mayores, se constituye en uno de los
métodos que es posible recomendar para ser empleado en el disefio de redes
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internas en edificaciones en la ciudad de Bogota, resultado consistente con el
obtenido en el afio 2007 por el Grupo de Investigacion en Ingenieria de Recursos
Hidricos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogota®. En contraposicion, el Método con el caudal maximo instantaneo
calculado que mas se aleja del caudal medido es el Método Aleman de la Raiz
Cuadrada, que incrementa en 3-4 veces el caudal real esperado.

De los 4 métodos probabilisticos estudiados y aplicados, se encontré que
efectivamente, como lo han resaltado otros estudios, el Método de Hunter original
permite calcular caudales mucho mayores a los medidos, en un orden de casi el
doble, y losMétodosde Hunter NTC 1500 y del Reglamento RIDDA Chileno, aun
cuando generan caudales menores al de Hunter, sigue produciendo caudales
mucho mayores a los medidos, del orden de un 60-70% mas. Finalmente, el
Método de Hunter Unal, propuesto por la Universidad Nacional de Colombia® es
el que mas se ajusta a las condiciones propias de consumo de agua de la
poblacion de la ciudad de Bogot4, obteniendo los resultados de caudales
maximos instantdneos més cercanos a los caudales maximos medidos para los
usuarios objeto de estudio, sin embargo, al aplicar este método a un tamafio
muestran representativo de 1233 usuarios de tipo residencial, se encontrd que del
total de la muestra, el método genera caudales ligeramente superiores a los
medidos para aproximadamente el 50-55% de la poblacion, mientras que para el
restante 45% los caudales calculados son ligeramente menores a los medidos;
esta situacion puede causar en el disefio de redes internas de edificaciones, que
durante eventos de consumos pico simultdneos, principalmente en edificaciones
multifamiliares como son los conjuntos de apartamentos (cada vez mas en auge
debido a la necesidad de un crecimiento demografico acelerado y la falta de
zonas para albergar dicho crecimiento) puedan encontrarse subdimensionadas en
funcién a las solicitaciones de caudal de la poblacién, por lo cual es necesario
continuar con el estudio, calibracion y validacién de esta metodologia de célculo a
la luz de los datos de éste y futuros estudios de caudales de la poblacion, a fin de
depurar el Método de Hunter Unal, ampliando los estudios igualmente a otras
ciudades que presenten diferentes condiciones climéticas y costumbres, asi como
la ampliacion de este tipo de estudios a otros usos como son las edificaciones de
tipo Institucional (Colegios, oficinas Gubernamentales y privadas, etc.), Comercial
(grandes y pequefios establecimientos comerciales) e Industrial, para los que es
de esperarse que se requiera definir métodos particulares de céalculo de los
caudales maximos instantaneos en funcion a las condiciones propias de cada tipo
de uso.

En funcién a los caudales maximos instantaneos promedios obtenidos en cada
zona, determinados por los diferentes métodos, asi como los caudales medidosen
cada edificacion por parte de la EAAB, es posible observar que aun cuando cada

*20Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccion Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.

*30rtiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales Maximos
Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria,
Seccién Académica de Hidraulica. Bogota. 2007.
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método determina un caudal en funcién a diferentes criterios de calculo, cada
método presentd resultados consistentes y homogéneos al comparar los
resultados de cada zona, lo que refleja que aun cuando existe una gran
variabilidad en el comportamiento, costumbres y caracteristicas de consumo de
un usuario a otro, la tendencia de comportamiento es homogénea y susceptible
de caracterizacion y cuantificacién para el total de la poblacion de la ciudad de
Bogota.

De los 9 métodos estudiados, en funcién a los resultados obtenidos y presentados
en el capitulo corresppndiente, se concluye que Unicamente el Método Racional y
el Método de Hunter Unal presentan resultados cercanos a los medidos en
campo, y por lo cual son adecuados para ser empleados en la determinacion del
caudal maximo probable para el disefio de redes internas de edificaciones de uso
residencial tipo viviendas unifamiliares. Para el caso de viviendas multifamiliares,
conforme los resultados obtenidos por otros autores, se ha encontrado que
efectivamente estos dos métodos arrojan excelentes resultados en comparacion
con los anteriores, sin embargo es menester ampliar las investigaciones vy
mediciones de campo para corroborar dichos resultados y afirmaciones.

A continuacién se presenta la tabla y grafica respectiva en la cual se han
representado los resultados de caudales maximos instantaneos promedios
obtenidos por los 9 métodos empleados para las 4 zonas de estudio, e igualmente
se ha incluido los caudales promedios medidos en cada zona, y permite observar
graficamente las conclusiones obtenidas anteriormente respecto a la exactitud de
cada método y la homogeneidad y consistencia de los resultados al analizar cada
método independiente en las 4 zonas.

Tabla 5-1: Evaluacién de los métodos de calculo del Caudal Maximo Probable

Caudal Maximo probable calculado (L/s)
) ) para cada Zona estudiada
Método Aplicado

Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona5
Britdnico 1.28 1.31 1.26 1.39
Raiz cuadrada 1.65 1.68 1.63 1.77
Simultaneidad 0.69 0.71 0.69 0.75
Racional 0.5 0.49 0.47 0.5
UNE 149201 1.06 1.07 1.02 1.09
Hunter Original 1 0.98 0.91 1.04
Hunter NTC 1500 0.68 0.68 0.63 0.71
Hunter Unal 0.39 0.39 0.37 0.4
RIDDA 0.76 0.77 0.73 0.81
Medido 0.47 0.5 0.49 0.45
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Figura 5-10: Comparacién de resultados de la aplicacién de los Métodos para el
célculo del caudal Maximo Probable y Maximo Instantdneo medido para usuarios
residenciales de la ciudad de Bogota.
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5.2 Recomendaciones

Se presentan como una serie de aspectos que se podrian realizar en un futuro para
emprender investigaciones similares o fortalecer la investigacion realizada.

El presente trabajo final de maestria deja muchas puertas abiertas para la investigacion y
mejora de muchos de los estudios adelantados tanto por la EAAB como por la academia,
las cuales se enuncian a continuacion.

e Es necesario que la EAABadelante nuevas campafias de caracterizacion de
usuarios residenciales tanto en caudales como en encuestas, buscando afinar el
método de determinaciébn del tamafio muestral, para garantizar cubrir
adecuadamente la poblacién en funcién al estrato y al tipo de vivienda, dando una
adecuada cobertura a apartamentos (viviendas multifamiliares), e implementando
sistemas de lectura permanente en algunos usuarios y en todos los sectores de la
ciudad, para de esta manera contar con informacién adecuada en cantidad y
calidad, de manera permanente, para caracterizar de mejor manera a este tipo de
poblacion. En este aspecto es indispensable depurar el formato de encuestas
para incluir una mayor caracterizacion del tipo de puntos hidraulicos con que
cuenta, y entrenar a los encuestadores para que el descarte de usuarios con
datos andmalos se haga desde la toma de datos en campo. En los trabajos de
campo futuros se debe buscar caracterizar usuarios en un periodo de tiempo
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mayor, de al menos 2 meses por zona inicialmente y luego llegar a
caracterizaciones anuales (con equipos permanentes instalados), para cubrir la
totalidad de meses del afio y detectar variaciones en el comportamiento en
funcion a variables climéaticas y de costumbres propias de la poblacién como
temporadas de vacaciones, e igualmente se recomienda implementar equipos de
medicidon mas robustos, que permitan un mayor almacenamiento de informacion,
y la definicion de rangos de toma de datos de consumos diarios a escala sub
horaria 0 al menos horaria inicialmente, para asi poder obtener perfiles de
consumo reales que sirvan de insumo para modelacién de redes existentes, y que
permitan conocer de una mejor manera las costumbres propias de consumo de la
poblacion en funcién del tiempo.

Con la informacion empleada para el presente estudio, es posible continuar
realizando trabajos encaminados principalmente a analizar el tema relacionado
con la curva de error 6ptima de los medidores de agua residenciales, y determinar
para los datos disponibles el volumen de agua no contabilizada y por ende el error
global de medicion generado por la implementacion de los actuales equipos de
medicion de caudal, e igualmente realizar trabajos en compafia con el banco de
medidores de la EAAB para estudiar la evolucién de la curva de error de dichos
medidores a lo largo de los afios, para definir e esta manera estrategias de
gestion para el parque de medidores de la ciudad en funcién a su edad de
instalacion y caracteristicas metroldgicas de los mismos.

Se requiere ampliar este estudio a usuarios no residenciales, llevar a cabo
muestreos a diferentes tipos de consumidores y de esta manera determinar los
perfiles y patrones comunes de consumo de cada tipo de usuario, a fin de
caracterizar de mejor manera la forma como se consume el agua por los
diferentes tipos de usos destinados para la misma, teniendo en cuenta que
existen consumidores que representan grandes demandas de agua como son los
comerciales e industriales. La informacion obtenida de estos estudios permitira
proyectar requerimientos de agua para dichos usuarios, asi como la idoneidad de
los medidores instalados para dichos usos y edificaciones.

Es importante que la dependencia encargada de la metrologia por parte de la
EAAB, realice ajustes a los requerimientos técnicos de lo micromedidores que se
empleen en la medicién de consumos de los usuarios residenciales, para que los
mismos presenten una curva de error optima en los rangos en los cuales la
poblacion esta consumiendo el mayor volumen de agua en las edificaciones, y de
ser posible implementar equipos de medicion clase C, para de esta manera
determinar con mayor exactitud el consumo real de cada usuario.

Es necesario buscar espacios académicos y gubernamentales para promover el
desarrollo de mas estudios de este tipo en diferentes ciudades del territorio
nacional (de tamafio grande y mediano inicialmente) y presentar los resultados
obtenidos en cuanto a caudales de consumo neto de la poblacion, a fin que sean
tenidos en cuenta en futuras actualizaciones de las Normas RAS 2000 y NTC
1500.

Se sugiere adelantar estudios para llevar a cabo un protocolo de calibracién y
validacion del Método de Hunter Unal propuesto por la Universidad Nacional de
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Colombia, basado inicialmente en los datos y resultados obtenidos en el presente
estudio, a fin de afinar dicha herramienta en lo que respecta a los consumos
residenciales de la ciudad de Bogota, y a futuro contar con una metodologia para
actualizar los procedimientos de calibracién y validacion del método en funcién a
estudios de consumos futuros, y a posibles nuevas variables que puedan
encontrase como influentes para diferentes regiones, como podrian ser el clima y
la localizacién geogréfica.

e Se recomienda llevar a cabo estudios relacionados con las costumbres de re-uso
de agua de la poblacién asi como con la implementacién de equipos ahorradores
y su impacto en los caudales demandados por la poblacién, pues estos pueden
ser el futuro para cimentar las bases de nuevas estrategias de educaciéon y
promocion de politicas publicas en pro de la gestién y uso integral y racional del
recurso hidrico.
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Anexo 1: Caracterizacion y analisis de
encuestas y registros de medicion de
caudales por estrato y tipo de
vivienda Zonas 2 a 5. (Digital)
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Anexo 2:Resultados de la aplicacidn
de los métodos de calculo de
Caudales Maximos Probables en las
edificaciones objeto de estudio,
Zonas 2 a 5. (Digital)



206 ) EVALUACION PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MAXIMOS
INSTANTANEOS DE USUARIOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTA




Bibliografia

1.

No

10.

11.

12.

13.

Acero Fonseca, Maria Cristina. Tesis de maestria “Revision critica de lo métodos
de disefio de abastecimiento de agua potable al interior de edificaciones”.
Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria
Civil y Ambienta. Bogota, enero de 2009.

Advanced Water Distribution Modeling and Management, Section 4.3.
HaestadMethods, FirstEdition. 2003.

Arocha, Simén. Abastecimientos de agua, Teoria & Disefio. Ediciones Vega.1998.
Arregui de la Cruz, Francisco. Tesis Doctoral “Propuesta de una Metodologia
Para el Andlisis y Gestion del Parque de Contadores de Agua en un
Abastecimiento”. Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente. Valencia Espafia. 1998.

Asociacion Espafiola de Normalizaciéon y Certificacion, Comité técnico AEN/CTN
149 Ingenieria del Agua. Norma Espafiola UNE 149201 Abastecimiento de agua —
Dimensionado de instalaciones de agua para consumo humano dentro de los
edificios. Editada e impresa por AENOR. Madrid-Espafia. Febrero de 2008.
Azevedo J., Acosta G. Manual de Hidraulica. Editorial Harla, 1976.

Bastidas Delgado, Diana Cristina. Tesis de Grado “Caracterizacion y estimacién
de consumos de agua de usuarios residenciales. Caso de estudio: Bogota”.
Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria
Civil y Ambienta. Bogota, enero de 2009.

Betsy Breyer, Heejun Chang, HosseinParadvash. “Land-use, temperature, and
single-family residential water use patterns in Portland, Oregon and Phoenix,
Arizona”. Portland State University, DepartamentOf Geography 2012.

Bowen P. T., Harp J. F., Baxter y J. W. Shull R. D. Residencial Water Use
Patterns.Ed American Water Works Association Research Fundation. Denver
Colorado. 1993.

Castillo Rozo, Alexander. Pérez Roa, Edison. Tesis “Estudio para el uso racional
de agua en la ciudad universitaria mediante la implementacion de un sistema de
medicion”. Universidad Nacional de Colombia. Bogota. 2003.

Castro Ladino, Nelson Yovani. Garzén Garzoén, Jorge Enrique. Tesis de Pregrado
“EVALUACION DE METODOS PARA EL CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS
PROBABLES INSTANTANEOS EN EDIFICIOS DE DIFERENTE TIPO”.
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria Civil y Agricola.
Bogota. 2004.

COMISION DE REGULACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO
—CRA-, “Revista Regulacién”, Edicion N° 7. Bogota, Colombia, junio de 2001.
Cruz Beltran, Claudia. Barros Forero, Bibiana. Tesis “Estudio de caudales
instantaneos para el disefio de instalaciones de diferente tipo”. Universidad
Nacional de Colombia. Bogota. 2002.



208

) EVALUACION PATRONES DE CONSUMO Y CAUDALES MAXIMOS
INSTANTANEOS DE USUARIOS RESIDENCIALES DE LA CIUDAD DE BOGOTA

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Diaz Sosa, Jorge. Instalaciones Hidraulicas y sanitarias en edificios. Editado por
Fernando Luna Rojas México D. F. 1991.

EAAB-Direccion de Ingenieria Especializada. “Determinaciéon de patrones y
perfiles de consumo de usuarios residenciales en las zonas 1, 2, 3, 4 y 5 del
acueducto de Bogota”. EAAB, febrero de 2011.

Elster Colombia, Leading the world in metering
technology.EspecificacionesmedidorAquabus Y290.

Empresas Publicas de Medellin “EPM”. Criterios para definir el didmetro de la
acometida y el medidor para urbanizaciones y edificios. EPM, Area vinculacion
clientes aguas. Versiéon 3, marzo de 2011.

Granados, Jorge. Redes Hidraulicas y Sanitarias en Edificios. Editorial
UNIBIBLOS. Bogotéa. 2002.

http://wwww.cra.gov.co, Pagina Web de la Comisiébn de Regulacion de Agua
Potable.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Norma NTC 1500 “Cédigo Colombiano de Fontaneria”. 2004.

Joachim Schleich. “Determinants of residential water in Germany”. Franunhofer
Institute for Systems and Innovation Research, Virginia Polytechnic institute and
State University. Dec 2008.

JohannusJanmaat. “Spacial patterns and policy implications for residential water
use: an example using Kelowna, British Columbia”. University of British Columbia.
2013.

Junca Salas, Juan Carlos. Determinacion del consumo bésico de agua potable
subsidiable en Colombia. Departamento Nacional de Planeacion, Direccion de
Estudios Econémicos. Documento 139. 3 de agosto de 2000.

KhoiAnh Nguyen. “Development of an intelligent modelo to categorise residential
water end use events”. Griffin University Australia. February 2013.

Lépez R, Abraham S. Cifras de consumo residencial de agua bajo racionamiento
en ciudad Coro, Estado Falcon, Venezuela. Centro de Investigacion de Recursos
Hidricos (CIDRHI), Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda.
Revista Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Vol. XXXII, No. 3, Septiembre de 2011.
L.T. Wong. “Modeling water consumption and flow rates for flushing water
systems in high-rise residential buildings in Hong Kong”. Hong Kong University.
Feb 2006.

Ministerio de Desarrollo Econdémico, Direccion de Agua Potable y Saneamiento
Basico. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS-2000. Bogota. Noviembre de 2000.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. Reglamento de Instalaciones Domiciliarias
de Agua Potable y Alcantarillado (RIDDA). Santiago de Chile. Enero 28 de 2003.
Norma SISTEC-EAAB. NP-004” MEDIDORES DOMICILIARIOS DE AGUA
POTABLE FRIA. Bogota. Julio 03 de 2008

Norma SISTEC-EAAB. NS-064-v.0.0 “Monitoreo del servicio de sistemas de
acueducto de la EAAB — ESP”. Bogot4, Noviembre de 2001.

Norma  SISTEC-EAAB. NT-001"MEDIDORES DE AGUA POTABLE,
DEFINICIONES Y CLASIFICACION. Bogota. Septiembre 09 de 20009.

Ortiz Mosquera, Rafael Orlando. Tesis de Maestria “Estudio de los Caudales
Maximos Instantaneos en Edificaciones”. Universidad Nacional de Colombia,
Facultad de Ingenieria, Seccidon Académica de Hidraulica. Bogota. 2007



Bibliografia 209

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Palau Estevan, Carmen Virginia. Tesis Doctoral “Aportaciones a la gestién de los
sistemas de medicion de caudal en redes de distribucion de agua a presion”.
Universidad Politécnica de Valencia, Departamento de Ingenieria Hidraulica y
Medio Ambiente. Valencia Espafia. Abril de 2005.

Pancobo, Francisco J. Caudales de calculo en las instalaciones de distribucion de
agua. © Francisco J. PancorboFloristan. Barcelona. Abril de 2001.

Pérez Carmona, Rafael. Agua, Desaglies y Gas para Edificaciones Disefio y
Construccion. Ecoe Ediciones. 2005

Residential end uses of water. AWWA Research Foundation and American Water
Works Association, USA 1999. (352 paginas).

Rico Amoréz, Antonio M. Tipologias de consumo de agua en abastecimientos
urbano-turisticos de la comunidad Valenciana. Instituto Universitario de
Geografia, Universidad de Alicante Espafia. 2007.

Roca Suéarez, Manuel y Carratala Fuentes, Juan. Manual de Fontaneria. Editorial
CA. Espafa. 2002.

Rodriguez Diaz, Héctor. Disefios Hidraulicos, sanitarios y de gas en edificaciones.
Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. Bogota. 2006.

S. Surendran. “Peaking demand factor-based reliability analysis of water
distribution systems”. University of Liverpolool. August 2005.

Toledo Gutiérrez, Marco A. Tipos de medidores de flujo de agua domiciliarios.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Coordinacion de desarrollo
profesional e institucional, subcoordinacion de certificacion de personal Semarnat.
México 2011.



