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1.0 [bookmark: _Toc473367566]INTRODUCCIÓN
El presente documento contempla los diseños de los sistemas de abastecimiento de agua potable y de drenaje de aguas residuales y de aguas lluvias para la Biblioteca Prototipo Alternativa II desarrollada por el Ministerio de Cultura para diferentes municipios en el territorio nacional de Colombia.
Se contemplan dos tipos diferentes de sistemas para el abastecimiento de agua potable, el primero mediante almacenamiento de tanque elevando, el cual alimenta el sistema por gravedad, y el segundo con sistema de bombeo. 
De igual forma se contemplan dos sistemas para el drenaje de aguas residuales, el primero con conexión directa al sistema de aguas residuales de la red matriz local de los municipios y el segundo con un sistema de tratamiento in-situ con pozos sépticos para aquellas locaciones que cuenten con un sistema de aguas residuales locales.
Se ha contemplado un sistema de reutilización de aguas lluvias, compuesto por un tanque de almacenamiento, un sistema de bombeo y una distribución, el cual se encargara de alimentar los sanitarios y orinales de la biblioteca.
Se debe tener en cuenta que debido a que las implementaciones de las bibliotecas se llevaran a cabo en diferentes municipio, se pueden encontrar diferentes condiciones a las contempladas en las presentes memorias de cálculo y los planos derivados de estas, por lo tanto, las modificaciones o adecuaciones que se hagan deben ser planteadas por los constructores y avaladas por el Ministerio de Cultura.
2.0 [bookmark: _Toc361767963][bookmark: _Toc473367567]DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Los documentos enunciados a continuación son los documentos referencia y base para el desarrollo de este estudio:
1. Icontec. Norma Técnica Colombiana Ntc 1500 - Código Colombiano De Fontanería. Segunda Actualización. 2004
2. Ras 2000, Documentación Técnico Normativa Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento.
3. Hidráulica En Las Edificaciones, Ing. Jorge A. Granados R. Publicación De La Universidad Nacional De Colombia.
4. Plano Planta de Redes de Abastecimiento de Agua potable.
5. Planta de Redes de Aguas Reutilizables.
6. Planta de Redes Sanitarias. 
7. Planta de Redes de Aguas Lluvia.
8. Detalles Hidrosanitarios.
3.0 [bookmark: _Toc361767964][bookmark: _Toc473367568]SISTEMA DE UNIDADES
Las unidades que serán utilizadas en el diseño están descritas en la siguiente tabla.
Tabla 1. Unidades. 
	PARÁMETRO
	UNIDAD
	ABREVIATURA

	Longitud
	Metro
	m

	Longitud
	Pulgadas
	“ (in)

	Volumen
	Litro
	l

	Tiempo
	Segundo
	s

	Presión
	Kilo - Pascal
	kPa

	Presión
	Metro de cabeza de agua
	m.c.a.

	Caudal
	Galones por minuto
	gpm

	Caudal
	Litros por segundo
	lps


4.0 [bookmark: _Toc361767965][bookmark: _Toc473367569]MATERIALES
· Tubería PVC SANITARIA (Residual y lluvias )
· Tubería PVC LIVIANA (Ventilación)
Tubería de PVC PRESION (PVCP) RDE 21, diámetros Φ 1” y mayores. (Abastecimiento, agua fría y agua reutilizable).
Tubería de PVC PRESION (PVCP) RDE 11, diámetros Φ ¾”. (Abastecimiento, agua fría y agua reutilizable).
· Tubería de PVC PRESION (PVCP) RDE 9, diámetros ½”Accesorios Presión PVC. (Abastecimiento, agua fría y agua reutilizable).
· Concreto estructural, f’c = 21 MPa
· Concreto de Limpieza, Clase F f’c = 14 MPa
· Acero de Refuerzo: fy = 420 MPa
5.0 [bookmark: _Toc361767966][bookmark: _Toc473367570]RED HIDRÁULICA ABASTECIMIENTO
5.1 [bookmark: _Toc361767967][bookmark: _Toc473367571]PARÁMETROS DE DISEÑO
La conexión con el sistema matriz local de abastecimiento se realizara por medio de un collar de derivación asumiendo una energía mínima en dicha red lo suficiente como para llegar al tanque de almacenamiento. En caso que esta condición no se cumpla se diseña una alternativa con un sistema de bombeo.
Para el diseño de la red de distribución principal se hizo uso del método de Roy B. Hunter, conocido también como gastos probables. Este método se basa en la aplicación de la teoría de las probabilidades para el cálculo de los gastos. Consiste en asegurar a cada aparato sanitario un número de gastos determinados experimentalmente.
5.1.1 [bookmark: _Toc361767968][bookmark: _Toc473367572]UNIDADES DE CONSUMO
Acorde con el Código Colombiano de Fontanería - NTC 1500, código que enmarca los diseños de redes de agua potable y tiene como fin garantizar su seguridad, funcionalidad, calidad y eficiencia, a continuación se presenta la tabla de consumo de los aparatos sanitarios.
Tabla 2. Unidades de consumo para aparatos sanitarios
	APARATOS
	OCUPACIÓN 
	TIPO DE CONTROL DEL SUMINISTRO
	UC

	Inodoro
	Público
	Fluxómetro
	10

	Inodoro
	Público
	Tanque de limpieza
	5

	Orinal
	Público
	Fluxómetro D=2.5cm
	10

	Orinal
	Público
	Fluxómetro D=2.0cm
	5

	Orinal
	Público
	Llave
	2

	Lavamanos
	Público
	Llave
	4

	Ducha
	Público
	Válvula mezcladora
	4

	Fregadero de servicio
	Público
	Llave
	2

	Fregadero de cocina
	Hotel, restaurante
	Llave
	4

	Inodoro
	Privado
	Fluxómetro
	6

	Inodoro
	Privado
	Tanque de limpieza
	3

	Lavamanos 
	Privado
	Llave
	1

	Ducha
	Privado
	Válvula mezcladora
	2

	Fregadero de cocina
	Privado
	Llave
	2

	Lavadora
	Privado
	Llave
	2



5.1.2 [bookmark: _Toc361767970][bookmark: _Toc473367573]LIMITES DE VELOCIDAD
La límites de velocidad en una red de distribución, aceptados en la mayoría de códigos son de 0.6 m/s para la mínima velocidad y de 2.0 m/s para la máxima velocidad. Las velocidades bajas tienden a formar depósitos de los materiales de suspensión y las velocidades altas ocasionan ruidos, vibraciones y pueden ocasionar roturas en la red debido a la generación del golpe de ariete.
5.1.3 [bookmark: _Toc361767971][bookmark: _Toc473367574]CAUDAL Y PRESIÓN
La presión de agua en la red de distribución no debe exceder los 550 kPa, aproximadamente 59 m.c.a. Donde se superen estos valores se deben instalar dispositivos reductores de presión. La red interna, será calculada de tal forma que se garantice una mínima presión en el punto más desfavorable según se muestra en la Tabla 3. Estos valores son recomendaciones obtenidas según el documento de referencia 1.
Tabla 3. Caudales y presiones mínimas de operación para aparatos sanitarios.
	APARATO SANITARIO
	PRESIÓN RESIDUAL MÍNIMA EN kPa
	CAUDAL MÍN EN L/s

	Ducha
	10
	0.32

	Sanitario tanque
	7
	0.19

	Sanitario fluxómetro
	15
	0.95 a 2.5

	Orinal
	5
	0.19

	Orinal fluxómetro
	15
	0.95

	Lavamanos
	5
	0.19

	Vertederos o lavaplatos
	5
	0.28

	Lavadoras
	5
	0.32

	Llaves de manguera
	5
	0.32




Para el cálculo del caudal máximo de operación de la biblioteca se utilizó el método de Hunter anteriormente enunciado, del cual se realizó la gráfica 1, donde se determinan los caudales según sus unidades máximas de consumo.

Grafica 1. Método Roy B. Hunter
5.2 [bookmark: _Toc361767972][bookmark: _Toc473367575]METODOLOGÍA DE ANÁLISIS
La velocidad se ha calculado a partir del caudal y el área de la tubería, cumpliendo con los límites de velocidad descritos anteriormente mediante la fórmula V = Q/A, donde:
Donde,
	V = Velocidad del agua en la tubería (m/s)
	Q = Caudal (m3/s)
	A = Área transversal del diámetro nóminal de la tubería (m)
Debido a que se generan pérdidas de energía durante el transporte del fluido, es necesario calcular las pérdidas debido a la fricción y a los accesorios que se presenta a lo largo de la red. Para calcular las perdidas por fricción se ha utilizado la ecuación de Hazen – Williams, que se presenta a continuación:
Q = 0.2785 C D2.63 J0.54 		Donde,
	Q = Caudal (m3/s)
	D = Diámetro interno de la tubería (m)
	J = Pérdidas de carga unitaria (m/m de conducción) = H/L
	C = Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
Reemplazando J en la anterior ecuación, se obtiene: 


Donde H es la pérdida de carga total.
Para el cálculo de las pérdidas locales debidas a cambios de diámetro y accesorios, se supusieron que estas pérdidas equivalen a un 25% de la longitud de la red.
Finalmente se evalúa la energía de todo el sistema de distribución a partir de la Ecuación de Bernoulli.


En donde:
P/ = Altura de presión en el punto (m)
V2/2g = Altura de velocidad (m)
Z1 = Altura de posición (m)
hfs = Perdidas por fricción (m)

 = Pérdidas locales (m)
5.3 [bookmark: _Toc361767973][bookmark: _Toc473367576]METODOLOGÍA DE DISEÑO
La red de distribución cuenta con las siguientes áreas de importancia:
Baño discapacitados Damas
Baño discapacitados Hombres
Baño Niños
Baño Niñas
Una vez definidas las áreas principales de distribución de agua potable, se calculó el número de aparatos sanitarios y cada una de sus unidades de consumo para determinar el caudal máximo en el caso hipotético de uso simultaneo de todos los aparatos como se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4. Unidades de consumo acorde a las áreas de importancia de la red de distribución.
[image: ]

Con el caudal definido y la red trazada a lo largo de la estación se calculan las pérdidas de carga total con una presión final de 3 m.c.a. en el punto crítico mas alejado en el sistema, el cual corresponde al lavamanos del Baño de Mujeres. Los cálculos finales se encuentran consignados en el Anexo 1.
5.3.1 [bookmark: _Toc473367577]ALTERNATIVA 1. TANQUE DE ALMACENAMIENTO ELEVADO 
De acuerdo con la NTC-1500 en su tabla 6, se evalúa el consumo para un día de operación como de 25 litros/persona considerando un consumo menor que el de las universidades debido al bajo tiempo de ocupación de las bibliotecas para un total de 40 personas. 
Con este volumen se dimensiona el tanque de almacenamiento, para lo cual se disponen de 1 tanque prefabricado de polipropileno de almacenamiento con capacidad de 1000 litros.
Para el dimensionamiento de la acometida se asume una presión mínima en la red matriz local de 15 m.c.a., lo que para una acometida de 12 m de longitud aproximadamente, se generan pérdidas de alrededor de 2 M.C.A.
Para un tiempo de llenado de 2 horas se obtienen un caudal de 0.14 l/s y con la formulación de Hazen se determina el diámetro de tubería 3/4”.
Vø1”=	0.49	m/s
5.3.2 [bookmark: _Toc473367578]ALTERNATIVA 2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO ENTERRADO CON SISTEMA DE BOMBEO 
El dimensionamiento del volumen requerido del tanque de almacenamiento y el diámetro de la acometidas para esta alternativa son iguales que para la alternativa 1, por lo tanto se tendrá un tanque enterrado en concreto reforzado de dimensiones de 1.0 m de profundidad útil, 1.0 m de ancho y 1.0 m de largo, con un borde libre de 0.3 m, lo que totaliza una altura de 1.3 m.
5.3.2.1 [bookmark: _Toc429473516][bookmark: _Toc473367579]SISTEMA DE BOMBEO
Para determinar la cabeza total de la bomba necesaria se contempla instalar UNA bomba.
Presión en punto crítico 					2.00	m
Pérdidas en la descarga					0.44	m
Altura estática en la descarga.				0.00	m
Presión necesaria en la descarga			2.44	m   
Altura estática en  la succión:				0.70	m
Pérdidas en la succión.							
Longitud de tubería					2.00	m	
Longitud equivalente.					6.56	m	
Longitud total						8.56	m	
Diámetro succión «pulgadas» 				1.00	pulg.	
Porcentaje de fraccionamiento en la succión:		100%	

Flauta de succión.								
Para	Q =	0.70	lt/sg.	C =	100	JSUCC.=	0.177 m/m 
Pérdidas en la succión      = Jt  *  J = 1.52  m.	
V=	1.38	m/s
La cabeza dinámica total de diseño será entonces de 5 m.c.a..
Para la potencia se denota la expresión: P =Q * Y * HT /76 * n con n (eficiencia) =0.6
[bookmark: _GoBack]P = (0.70  x 1.0 x 8.0)/45.6 = 0.08 H.P.
POTENCIA TOTAL ADOPTADA DE DISEÑO = 0.5	H.P.
Para el tanque hidroacumulador 
POTENCIA	0.5	H.P.		
QTPOND.	0.70	lts / seg.		
C.D.T.   :	8.00	m.c.a	11.43	P.S.I.		
Rango de  presiones :								
		Pa = 7.14	P.S.I. -	5.00	m.c.a.
		Pb  = 22.14	P.S.I. -	15.50	m.c.a.
T    = 	1.20	minutos			72.00	Seg.
Qm = QT x 65 % = 0.46	lts/sg.
VR = QM x T/4 = 8.20	lts.
Donde:
QT 	Caudal Total de bombeo.			
Qm 	Caudal de diseño tanque.			
Pb	Rango final de presiones en P.S.I.			
Pa 	Rango inicial de presión en P.S.I.			
T 	Tiempo de regulación.			
VR	Volumen de regulación.			
VT	Volumen de tanque.					
VT = (VR  x Pb) + 14,7 psi / (PB – PA) = 15.11	lts

SE INSTALARA UN TANQUE HIDROACUMULADOR DE MÍNIMO 30 LITROS MÍNIMO.
Es necesario que previo a la instalación de los equipos de bombeo se realice una revisión de la cabeza neta de succión disponible ya que si la presión en el sistema es menor que la presión de vapor puede presentarse cavitación.
Debido a que se presentaran diferentes condiciones de altitud y temperatura, dependiendo el lugar de la instalación de la biblioteca, el constructor deberá realizar la revisión de la cabeza neta de succión previa a la instalación de los equipos de bombeo.
6.0 [bookmark: _Toc361767978][bookmark: _Toc473367580]SISTEMA DE AGUA REUTILIZABLE
La metodología de diseño de este sistema es la misma descrita en el sistema de abastecimiento de agua potable.
Este sistema está encargado de abastecer a los sanitarios e inodoros dentro de las instalaciones mediante el almacenamiento de aguas lluvias provenientes de las cubiertas.
6.1 [bookmark: _Toc473367581]METODOLOGÍA DE DISEÑO
La red de distribución cuenta con las siguientes áreas de importancia:
Baño discapacitados Damas
Baño discapacitados Hombres
Baño Niños
Baño Niñas
Una vez definidas las áreas principales de distribución de agua reutilizable, se calculó el número de aparatos sanitarios y cada una de sus unidades de consumo para determinar el caudal máximo en el caso hipotético de uso simultaneo de todos los aparatos como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 5. Unidades de consumo acorde a las áreas de importancia de la red de distribución.
[image: ]

Con el caudal definido y la red trazada a lo largo de la estación se calculan las pérdidas de carga total con una presión final de 5 m.c.a. en el punto crítico más alejado en el sistema, el cual corresponde al sanitario del Baño de Mujeres. Los cálculos finales se encuentran consignados en el Anexo 2.
6.1.1 [bookmark: _Toc473367582]TANQUE DE ALMACENAMIENTO ENTERRADO CON SISTEMA DE BOMBEO 
El dimensionamiento del tanque de almacenamiento obedece a un balance entre la oferta de agua obtenida del análisis de precipitaciones y la demanda de los aparatos sanitarios a abastecer así:
V = (NxE) / 365
Donde:
V = Volumen del tanque de almacenamiento
E = Periodo entre lluvias
N = Necesidad de agua (Demanda)
Tabla 6. Tabla Calculo Volumen Tanque de Almacenamiento
	DEMANDA

	SUMINISTROS
	BASE DE CALCULO(L/HAB/AÑO)
	HAB
	CONSUMO MEDIO ANUAL
	

	INODORO
	8640
	8
	69120
	L/AÑO

	ORINAL
	2880
	4
	11520
	L/AÑO

	 
	
	N
	80640
	L/AÑO

	 
	
	N
	80.64
	M3/AÑO

	OFERTA

	ÁREA DE RECOLECCIÓN
	276
	M2

	INTENSIDAD MEDIA ANUAL
	1500
	MM

	INTENSIDAD MEDIA ANUAL
	1.5
	M

	FACTOR DE PERDIDAS
	0.8
	()

	 
	 
	A
	331.20
	M3/AÑO

	 
	 
	VIABLE
	OK
	

	VOLUMEN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

	 
	E
	PERIODO ENTRE LLUVIAS
	15
	DÍAS

	 
	V
	VOLUMEN
	3.3
	M3

	4.0
	M3



Se debe utilizar un tanque de capacidad de por lo menos 4.0 m3, el cual debe contar con sistema de rebose, succión con flotador e ingreso que evite turbulencias.
6.1.2 [bookmark: _Toc473367583]SISTEMA DE BOMBEO
Para determinar la cabeza total de la bomba necesaria se contempla instalar UNA bomba.
Presión en punto crítico 					5.00	m
Pérdidas en la descarga					4.96	m
Altura estática en la descarga.				0.00	m
Presión necesaria en la descarga			9.96	m   
Altura estática en  la succión:				1.70	m
Pérdidas en la succión.							
Longitud de tubería					2.70	m	
Longitud equivalente.					10.63	m	
Longitud total						13.33	m	
Diámetro succión «pulgadas» 				1.00	pulg.	
Porcentaje de fraccionamiento en la succión:		100%	

Flauta de succión.								
Para	Q =	0.96	lt/sg.	C =	100	JSUCC.=	0.314 m/m 
Pérdidas en la succión      = Jt  *  J = 4.19  m.	
V=	1.98	m/s
La cabeza dinámica total de diseño será entonces de 16 m.c.a..
Para la potencia se denota la expresión: P =Q * Y * HT /76 * n con n (eficiencia) =0.6
P = (0.96  x 1.0 x 16.0)/45.6 = 0.12 H.P.
POTENCIA TOTAL ADOPTADA DE DISEÑO = 0.5	H.P.
Para el tanque hidroacumulador 
POTENCIA	0.5	H.P.		
QTPOND.	0.96	lts / seg.		
C.D.T.   :	16.00	m.c.a	22.86	P.S.I.		
Rango de  presiones :								
		Pa = 22.86	P.S.I. -	 16.00	m.c.a.
		Pb  = 37.86	P.S.I. -	26.50	m.c.a.
T    = 	1.20	minutos			72.00	Seg.
Qm = QT x 65 % = 0.62	lts/sg.
VR = QM x T/4 = 11.18	lts.
Donde:
QT 	Caudal Total de bombeo.			
Qm 	Caudal de diseño tanque.			
Pb	Rango final de presiones en P.S.I.			
Pa 	Rango inicial de presión en P.S.I.			
T 	Tiempo de regulación.			
VR	Volumen de regulación.			
VT	Volumen de tanque.					
VT = (VR  x Pb) + 14,7 psi / (PB – PA) = 29.38	lts

SE INSTALARA UN TANQUE HIDROACUMULADOR DE MÍNIMO 30 LITROS MÍNIMO.
Es necesario que previo a la instalación de los equipos de bombeo se realice una revisión de la cabeza neta de succión disponible ya que si la presión en el sistema es menor que la presión de vapor puede presentarse cavitación.
Debido a que se presentaran diferentes condiciones de altitud y temperatura, dependiendo el lugar de la instalación de la biblioteca, el constructor deberá realizar la revisión de la cabeza neta de succión previa a la instalación de los equipos de bombeo.
6.1.3 [bookmark: _Toc473367584]DESARENADOR
El caudal de diseño del desarenador será aquel generado por la lluvia que por escorrentía haga parte del sistema de aguas lluvias de las cubiertas. 
El objetivo de la implementación de las estructuras desarenadoras al final del sistema de aguas lluvias es remover partículas que puedan decantarse, de acuerdo con esto se establece como diámetro de la partícula de diseño 0.5 mm.
La eficiencia de remoción de la estructura se establece en un 80%, lo cual está ligado a la disposición de terreno para la ubicación de las estructuras.
Dadas las condiciones variables dependiendo de los lugares a instalar este sistema, se debe instalar un desarenador de mínimo 400 litros prefabricado.

6.2 RECOMENDACIONES DEL SISTEMA DE AGUA REUTILIZABLE
· Debido a que la instalación de este sistema se realizara en diferentes condiciones topográficas y meteorológicas, el constructor deberá ajustar las implantaciones y niveles de cada estructura que compone este sistema de tal forma que garantice la continuidad y optimo funcionamiento.
· El constructor deberá verificar las recomendaciones de los proveedores de cada uno de los tanques para que se cumplan las especificaciones mínimas aquí mencionadas.
· Se debe contemplar una escotilla para el mantenimiento de cada uno de los tanques aquí especificados.
· El sistema solo debe recibir aguas lluvias provenientes de cubiertas, no de zonas duras o transitables.
7.0 [bookmark: _Toc473367585]SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES Y AGUAS LLUVIAS.
7.1 [bookmark: _Toc361767979][bookmark: _Toc473367586]PARÁMETROS DE DISEÑO
Al igual que para las redes del sistema de agua potable,  se contemplan dos condiciones diferentes para el sistema de aguas residuales, en este caso la primera contempla la conexión a la red matriz local del municipio, mientras que la segunda contempla un tratamiento in-situ de las aguas residuales.
Los diseños de redes sanitarias internas están enmarcados dentro del Código Colombiano de Fontanería - NTC 1500 y RAS 2000. El caudal demandado se calcula por medio del método de Hunter, es por esto que los caudales de operación se medirán a partir de las diferentes áreas de aporte de aguas residuales.
Para determinar el diámetro de la tubería de la red de aguas negras se tendrá en cuenta que la velocidad no sea inferior a 0.6 m/s, ni superior a 3 m/s, y que la fuerza tractiva sea superior a 0.15 Kg/m2 para garantizar el arrastre de material particulado. La pendiente mínima y máxima será aquella que garantice los rango de velocidades y fuerza tractivas anteriormente denominados.
El flujo de aguas residuales o pluviales en una red de alcantarillado para su recolección y evacuación no es permanente. Sin embargo, el dimensionamiento hidráulico de la sección de un colector puede hacerse suponiendo que el flujo en éste es uniforme. Esto es válido en particular para colectores de diámetro pequeño.
7.2 [bookmark: _Toc361767981][bookmark: _Toc473367587]METODOLOGÍA DE ANÁLISIS
Las redes se diseñan a flujo libre en condiciones de flujo uniforme, asimilándolas a un canal circular, donde la relación e capacidad de la tubería no debe excedes 0.8 para las redes del sistema residual. Por el contrario, para las redes de aguas lluvias se puede considerar tener transporte a flujo lleno.
Para el dimensionamiento de sistema de aguas residuales y aguas lluvias se utilizó la formula de Manning (1890):


Donde,
Q =	Caudal en m3/s
n =	Coeficiente de Manning.
A =	Área del fluido.
Rh =	Radio Hidráulico = Área / Perímetro mojado, en m
S =	Pendiente de la tubería en m/m.
[bookmark: _Toc361767982]Donde el coeficiente de Manning para redes de PVC es 0.009 y la pendiente será la cual permita cumplir con los parámetros de diseño enunciados anteriormente.
7.3 [bookmark: _Toc473367588]METODOLOGÍA DE DISEÑO
7.3.1 [bookmark: _Toc473367589]CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES
El caudal de diseño se determina suponiendo uso simultáneo. Las unidades de desagüe enunciadas en el documento de referencia 1 para el cálculo del caudal por el método Hunter, se enuncian en la tabla a continuación para obtener el caudal de operación de aguas residuales de las diferentes baterías sanitarias basadas en el caudal de la Grafica 1.
Tabla 7. Unidades de desagüe acorde a las áreas de importancia de la red de distribución.
[image: ]

De acuerdo con la tabla se obtiene un caudal máximo de operación de 1.44 l/s. A partir de estos caudales se consideran las pendientes necesarias para garantizar una auto limpieza en la tubería y así garantizar los parámetros de diseño estipulados.
En el Anexo 3 se encuentran consignados los cálculos de las capacidades y cotas para el sistema de aguas residuales.
La interconexión de las redes se realiza mediante cajas de inspección de 0.7 m x 0.7 m en concreto con tapa en concreto.
7.3.2 [bookmark: _Toc473367590]CAUDAL DE AGUAS LLUVIAS
[bookmark: _Toc361767993][bookmark: _Toc361767983]Para el cálculo del caudal de cada una de las áreas drenadas se utilizó la expresión del método racional para calcular el caudal de escorrentía así:
[image: ]
 		Donde:
Q  = Caudal máximo, (m3/s)
C  = Coeficiente de escorrentía.
I   = Intensidad de la lluvia para el tiempo de concentración de la cuenca (mm/h)
A  = Área de Drenaje, (km2).
Se utiliza, entonces una intensidad de diseño de 180 mm/h, sin embargo, de acuerdo a la pluviosidad de cada zona de estudio se debe modificar en caso que este factor se considere mayor al utilizado en este documento, y un coeficiente de escorrentía de 1 por el tipo de cubierta a utilizar, obteniendo los siguientes caudales para las cubiertas.
Tabla 8. Caudales de diseño. Sistema de aguas lluvias.
	Área
	M2
	BAJANTES
	C
	Q [lps]

	ÁREA 1
	12.55
	1
	1
	0.63

	ÁREA 2
	79.35
	2
	1
	1.98

	ÁREA 3
	99.24
	1
	1
	4.96

	ÁREA 4
	38.00
	2
	1
	0.95

	ÁREA 5
	34.67
	1
	1
	1.73

	TOTAL
	10.89



La interconexión de las redes se realiza mediante cajas de inspección de 0.7 m x 0.7 m y 0.8 m x 0.8 m en concreto con tapa en concreto.
7.3.3 [bookmark: _Toc473367591]DIMENSIONAMIENTO BAJANTES
Para el dimensionamiento de las bajantes se calcula el diámetro requerido según su flujo máximo permisible utilizando la fórmula de "DAWSON-HUNTER ".
d      =    (Q / 1,754 x r 5/3) 3/8
Donde:
Q =	Caudal por la tubería 		[lps]
r =	Relación de áreas del anillo de agua =7/24		
d =	Diámetro requerido		[pulg]
Tabla 9. Tabla Calculo Bajantes Aguas Lluvias.
[image: ]
8.0 [bookmark: _Toc317518574][bookmark: _Toc361312870][bookmark: _Toc377456740][bookmark: _Toc361768004][bookmark: _Toc473367592]TRATAMIENTO IN SITU
En caso que en el municipio no se cuente con un sistema de aguas residuales al cual se pueda realizar la conexión del sistema de aguas residuales de la biblioteca, se genera la necesidad de hacer tratamiento in-situ de aguas. Para tratar las aguas residuales de esta instalación, se ha diseñado un tanque séptico, el cual debe estar acompañado de un vertimiento controlado, el cual estará a cargo del contratista constructor del sistema, puede ser una zanja de infiltración, un pozo de infiltración o un vertimiento controlado al lugar determinado por la autoridad ambiental local.
A continuación se presenta las ecuaciones y especificaciones para este tipo de tratamientos.
8.1 [bookmark: _Toc317518575][bookmark: _Toc361312871][bookmark: _Toc377456741][bookmark: _Toc473367593]CRITERIOS DE DISEÑO TANQUE SÉPTICO
Se caracteriza porque la sedimentación y la digestión ocurren dentro del mismo tanque. La función más utilizada del tanque séptico es la de acondicionar las aguas residuales para disposición subsuperficial.
La capacidad del tanque séptico se determina de la siguiente manera según  “Tratamiento de aguas residuales (Jairo Alberto Romero 2010)”:


Donde,


· Especificaciones y recomendaciones de construcción
· El tanque debe localizarse a más de 15 m de cualquier fuente de abastecimiento.
· El tanque debe encontrarse a una distancia mayor de 2 m de cualquier edificación.
· El tanque no debe estar expuesto a inundación.
· El tanque debe tener acceso apropiado para que su limpieza y mantenimiento sean fáciles. Se recomiendan bocas de inspección de tamaño mayor a los 50 cm.
· El tanque debe ser completamente hermético, de material no corrosivo (concreto, material recubierto, arcilla vitrificada, ladrillo duro cocido).
· La batea del tubo de entrada debe estar por lo menos a 7.5 cm por encima de nivel del agua en el tanque.
· La unidad de salida debe penetrar lo suficiente dentro del líquido en el tanque séptico para equilibrar el volumen de almacenamiento de lodo y no perder la capacidad del tanque.
· El tanque séptico debe limpiarse cuando la capa de natas se extiende a menos de 7.5 cm desde el borde inferior de la pantalla de salida o unidad de salida, o cuando el manto de lodos tiene un espesor mayor del 40% de la profundidad del líquido en el tanque.
8.2 [bookmark: _Toc361312875][bookmark: _Toc377456745][bookmark: _Toc473367594]CÁLCULOS TRATAMIENTO IN-SITU

Para el tratamiento in situ la metodología de diseño se presenta a continuación:
Se he diseñado un sistema de tratamiento in situ compuesto por un tanque séptico, para el caudal de diseño se ha determinado que la dotación neta máxima es de 90 L/hab·día  dadas las condiciones del sistema descritas anteriormente, y una población de 40 personas máximo. Para esto se tiene un caudal que es afectado por un factor de retorno entre 0.70 y 0.80, conexiones erradas y demás perdidas en la red.


Según el documento RAS 200, la retención mínima recomendada de un tanque séptico debe ser de 24 horas, por lo que se obtiene una capacidad para 1.5 días, así:


Se utilizaran, entonces, dos tanques sépticos prefabricados en serie de capacidad mínima de 2 m3 y 3 m3 en serie, o un tanque de 5 m3.
La tasa de acumulación en el tanque séptico se ha asumido equivalente a 0.05 m3 por persona servida por año, por lo tanto el periodo de desenlode es:

	
Dado que son dos pozos la recomendación es realizar el mantenimiento y remoción de lodos cada 0.96 años o 11.5 meses.
9.0 [bookmark: _Toc473367595]ANEXOS
[bookmark: _Toc361768005][bookmark: _Toc473367596]ANEXO 1. RESUMEN DE CÁLCULOS RED DE SUMINISTRO DE AGUA
ANEXO 2. RESUMEN DE CÁLCULOS DE AGUAS REUTILIZABLES
[bookmark: _Toc361768006][bookmark: _Toc473367597]ANEXO 3. RESUMEN DE CÁLCULOS DE AGUAS RESIDUALES
[bookmark: _Toc361768007][bookmark: _Toc473367598]ANEXO 4. RESUMEN DE CÁLCULOS DE AGUAS LLUVIAS
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ANEXO 4. RESUMEN DE CÁLCULOS DE AGUAS LLUVIAS

























DIMENSIONAMIENTO TUBERÍAS AGUAS LLUVIAS
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DIMENSIONAMIENTO TUBERÍAS AGUAS LLUVIAS
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RUTA CRITICA: LTERNATIVA 2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO ENTERRADO CON SISTEMA DE BOMBEO

 Punto crítico: Se toma como punto crítico el ultimo lavamanos ubicado en el baño de mujeres

UNIDAD DE 

FACTOR

CAUDAL ø NOM ø INT. VELOC. L-.Hztal L-Vert. Lon.Equv.Long.TotalPER.UNIT.PER.TOT.PRESIÓN

HUNTER

REDUCCIÓN

lts/seg. pulg. pulg. m/seg. metros Mts. metros metros m/Km. Mts. Mts.

PVC = 150 C HG = 100 CU = 140

3 2.00

3-2 4.00 1.00 0.30 3/4 0.860 0.79 6.85 0.00 2.19 9.04 0.04 0.32 2.32

2-1 8.00 1.00 0.48 1 1.130 0.74 1.17 0.00 0.37 1.54 0.02 0.04 2.36

1-TK 14.00 1.00 0.70 1 1/4 1.500 0.61 2.70 0.00 0.86 3.56 0.01 0.04 2.40

5 2.00

5-4 4.00 1.00 0.30 3/4 0.860 0.79 5.42 0.00 1.73 7.15 0.04 0.26 2.26

4-1 6.00 1.00 0.39 1 1.130 0.61 6.65 0.00 2.13 8.78 0.02 0.14 2.39

TRAMO
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RUTA CRITICA: LTERNATIVA 2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO ENTERRADO CON SISTEMA DE BOMBEO

 Punto crítico: Se toma como punto crítico el ultimo lavamanos ubicado en el baño de mujeres

UNIDAD DE 

FACTOR

CAUDAL ø NOM ø INT. VELOC. L-.Hztal L-Vert. Lon.Equv.Long.TotalPER.UNIT.PER.TOT.PRESIÓN

HUNTER

REDUCCIÓN

lts/seg. pulg. pulg. m/seg. metros Mts. metros metros m/Km. Mts. Mts.

PVC = 150 C HG = 100 CU = 140

3 2.00

3-2 4.00 1.00 0.30 3/4 0.860 0.79 6.85 0.00 2.19 9.04 0.04 0.32 2.32

2-1 8.00 1.00 0.48 1 1.130 0.74 1.17 0.00 0.37 1.54 0.02 0.04 2.36

1-1A 14.00 1.00 0.70 1 1/4 1.500 0.61 5.64 0.00 1.80 7.44 0.01 0.09 2.44

5 2.00

5-4 4.00 1.00 0.30 3/4 0.860 0.79 5.42 0.00 1.73 7.15 0.04 0.26 2.26

4-1 6.00 1.00 0.39 1 1.130 0.61 6.65 0.00 2.13 8.78 0.02 0.14 2.39

TRAMO
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RUTA CRITICA: REDES DE AGUA REUTILIZABLE

 Punto crítico: Se toma como punto crítico el ultimo lavamanos ubicado en el baño de mujeres

UNIDAD DE 

FACTOR

CAUDAL ø NOM ø INT. VELOC. L-.Hztal L-Vert. Lon.Equv.Long.TotalPER.UNIT.PER.TOT.PRESIÓN

HUNTER

REDUCCIÓN

lts/seg. pulg. pulg. m/seg. metros Mts. metros metros m/Km. Mts. Mts.

PVC = 150 C HG = 100 CU = 140

6 5.00

6-5 5.00 1.00 0.35 1/2 0.650 1.62 18.22 0.00 5.83 24.05 0.18 4.44 9.44

5-4 10.00 1.00 0.56 3/4 0.860 1.49 0.35 0.00 0.11 0.46 0.11 0.05 9.50

4-3 15.00 1.00 0.74 3/4 0.860 1.96 0.60 0.00 0.19 0.79 0.19 0.15 9.65

3-2 20.00 1.00 0.90 1 1.130 1.38 0.62 0.00 0.20 0.82 0.07 0.06 9.71

2-1 22.00 1.00 0.96 1 1.130 1.48 2.36 0.00 0.76 3.12 0.08 0.26 9.96

TRAMO
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Longitud

De A

Nominal 

[in]

Interno 

[mm]

Externo 

[mm]

[m] Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

2 4 4

99.0 110.0

1.25 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.40 -0.44 -0.51 -0.55 0.40 0.44

1 5 4

99.0 110.0

3.87 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.40 -0.52 -0.51 -0.63 0.40 0.52

3 4 4

99.0 110.0

5.15 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.40 -0.53 -0.51 -0.64 0.40 0.53

4 5 4

99.0 110.0

2.21 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.53 -0.56 -0.64 -0.67 0.53 0.56

5 6 4

99.0 110.0

1.71 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.56 -0.59 -0.67 -0.70 0.56 0.59

Material

Recubrimiento

(m)

n 

Manning

Cota Rasante 

(msnm)

Cota Clave 

(msnm)

CAMARA

Cota Batea

(msnm)

Diámetro (D)
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Pendiente

Tubería

Caudal Aguas 

Residuales

Caudal lleno

Velocidad 

lleno

y

n

Velocidad F. Tractiva 

Número 

de Froude

De A S [%] Q (l/s) Qo [l/s] Vo (m/s) [m] [m/s]

[N/m

2

]

NF

2 4 3.00 0.30 12.58 1.63 0.02 0.01 0.01 0.06 0.6 1.96 0.74 Subcrícito

1 5 3.00 0.24 12.58 1.63 0.02 0.01 0.01 0.06 0.5 1.79 0.71 Subcrícito

3 4 2.50 0.30 11.49 1.49 0.03 0.01 0.01 0.06 0.5 1.70 0.69 Subcrícito

4 5 1.50 0.83 8.90 1.16 0.09 0.02 0.01 0.08 0.6 1.81 0.68 Subcrícito

5 6 1.50 1.44 8.90 1.16 0.16 0.03 0.02 0.09 0.7 2.29 0.77 Subcrícito

HIDRÁULICA DE TUBERÍAS

Regimen Q/Qo

Radio 

Hidráulico R 

[m]

T

TRAMO A DISEÑAR

CAMARA
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Longitud

De A

Nominal 

[in]

Interno 

[mm]

Externo 

[mm]

[m] Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

CARCAMO 1 

Y BAJ-01

C2 C-5 4 99.0 110.0 24.45 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.40 -0.55 -0.51 -0.66 0.40 0.55

BAJ-2 2 C-3 6 145.0 160.0 4.65 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.40 -0.42 -0.56 -0.58 0.40 0.42

BAJ-2 C-3 C-4 6 145.0 160.0 7.15 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.44 -0.48 -0.60 -0.64 0.44 0.48

BAJ-2-3 C-4 C-5 6 145.0 160.0 13.85 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.50 -0.57 -0.66 -0.73 0.50 0.57

BAJ-2-3 C-5 RED 6 145.0 160.0 5.00 PVC 0.009 0.00 0.00 -0.59 -0.61 -0.75 -0.77 0.59 0.61

CARACTERISTICAS DE LA TUBERÍA (DISEÑO)

n 

Manning

Cota Batea

(msnm)

TRAMO A DISEÑAR

NOTAS

Materia

l

Recubrimiento

(m)

Cota Clave 

(msnm)

Cota Rasante 

(msnm)

Diámetro (D) CAMARA
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Pendiente

Tubería

Caudal 

Aguas 

Lluvias

Caudal 

lleno

Velocidad 

lleno

y

n

Velocidad

F. 

Tractiva 

Número 

de 

Froude

De A S [%] Q (l/s) Qo [l/s] Vo (m/s) [m] [m/s]

[N/m

2

]

NF

CARCAMO 1 

Y BAJ-01

C2 C-5 0.60 4.99 5.63 0.73 0.89 0.07 0.03 0.09 0.7 1.75 0.80

BAJ-2 2 C-3 0.50 6.70 14.21 0.86 0.47 0.07 0.04 0.14 0.7 1.74 0.61

BAJ-2 C-3 C-4 0.50 6.70 14.21 0.86 0.47 0.07 0.04 0.14 0.7 1.74 0.61

BAJ-2-3 C-4 C-5 0.50 8.28 14.21 0.86 0.58 0.08 0.04 0.14 0.8 1.88 0.65

BAJ-2-3 C-5 RED 0.50 8.28 14.21 0.86 0.58 0.08 0.04 0.14 0.8 1.88 0.65

HIDRÁULICA DE TUBERÍAS

Q/Q

o

Radio 

Hidráulico 

R [m]

T

TRAMO A DISEÑAR

NOTAS

CAMARA
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LONGITUD

Area de 

drenaje

I C

Q 

escorrentía

Q exceso 

antes

Q total en 

cuneta

Ancho 

Cuneta

Pendiente

(m)

Punto 

Inicial

Punto 

Final

(m

2

)

(m/h)

(m

3

/s) (m

3

/s) (m

3

/s)

(m) %

CARCAMO 1

27.20

1 C-1 68.00 0.1800

0.70 0.0024 0.0000 0.00238 0.15 1.20%

CARCAMO 2

26.70

C1 C-5 66.75 0.1800

0.70 0.0023 0.0000 0.00234 0.15 1.20%

CARCAMO 2

15.25

3 C-5 38.13 0.1800

0.70 0.0013 0.0000 0.00134 0.15 1.50%

TRAMO

Ubicación
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Y

N

Y

C

A P R Hc Q T W Velocidad

Número de 

Froude

F. 

Tractiva 

(m) (m)

(m

2

)

(m) (m) (m)

(m

3

/s)

(m) (m) (m/s)

NF

[N/m

2

]

CARCAMO 1

0.026 0.030 0.0039 0.20 0.02 0.10 0.0024 0.150 0.20 0.6 1.20 Supercrítico 2.28

CARCAMO 2

0.026 0.029 0.0039 0.20 0.02 0.10 0.0023 0.150 0.20 0.6 1.20 Supercrítico 2.26

CARCAMO 2

0.017 0.020 0.0025 0.18 0.01 0.10 0.0013 0.150 0.20 0.5 1.33 Supercrítico 2.00

TRAMO

Regimen
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