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1. INTRODUCCIÓN 

La realización de un proyecto arquitectónico para un uso determinado 

(vivienda, trabajo, recreación, etc.), conlleva la instalación de un 

determinado número de aparatos sanitarios o de servicio. La existen

cia de éstos aparatos obliga la instalación dentro de la edificación 

de un sistema de suministro de agua potable y, de un sistema de desa

güe de aguas residuales hasta llevarlas al receptor final previamente 

identificado. 

La instalación del sistema de suministro de agua potable empieza en la 

acometida domiciliar de acueducto y termina en los aparatos sanitarios 

o de servicio. En éstos se producen aguas residuales que son transpor

tadas a través de conductos ventilados, que forman el sistema de desa

güe que empieza en los sanitarios y termina en la conexión domiciliar 

de alcantarillado domiciliar o desagüe de la edificación, la cual se 

prolonga hasta la red de alcantarillado público o el sitio de disposi

ción de éstas. 

El proyecto de instalación hidráulica y sanitarias se refiere al cálcu

lo y distribución de todos los elementos: redes de tuberías, acceso

rios y aparatos de control necesarios para un adecuado funcionamiento 

de los sistemas de suministro de agua potable y desagües de las 

edificaciones. 



La elaboración de un proyecto de instalaciones hidráulicas y sanita

rias implica el desarrollo de una serie de actividades, estrechamente 

relacionados, las cuales se irán describiendo con el avance de la 

conferencia. 



2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO ARQUITECTÓNICO 

La descripción del proyecto arquitectónico proporcina inicialmente, 

en las fases de evaluación de honorarios y de elaboración del Proyecto 

de Instalación Hidráulica y Sanitaria, el alcance del trabajo requeri

do. 

La descripción tiene dos (2) fases claramente definidad: 

2.1 UBICACIÓN DEL PROYECTO 

La ubicación o localización del proyecto en zona rural o zona urbana 

define el diseño de sistemas complementarios de Acueducto y Alcantari

llado dependiendo de la existencia o no de éstos. 

Un proyecto ubicado en la zona urbana implica la existencia de redes 

de acueducto y alcantarillado en zonas aledañas al sitio del proyecto 

y en caso de no existir, la facilidad de conexión a redes próximas a 

éste. 



Un proyecto localizado en zona rural casi siempre implica el diseño y 

construcción de sistemas propios de abasto y disposición de aguas 

residuales. En caso de ex is t i r , se deben chequear capacidades y vida 

ú t i l de las estructuras. 

2.2 TIPOS DE PROYECTO 

De acuerdo a la disposición y grado de ocupación los proyectos se pue

den div idir en: 

A. Solución Individual 

Agrupa los proyectos de vivienda unifamiliar cuyo desarrollo se basa 

en el diseño de las redes Hidrosanitarias internas hasta entregas a 

las conexiones externas. 

B. Soluciones Múltiples 

Se' agrupan los proyectos de muí ti familiares, donde adicional al desa

rrollo interno de cada vivienda, se deben solucionar los sistemas de 

las zonas comunes tales como punto fijo, sótanos, etc. 

C. Conjunto de Soluciones 

Se agrupan los conjuntos de soluciones individual y/o multifamiliar 

donde además de lo considerado anteriormente se adiciona los sistemas 

externos comunes tales como zonas verdes, parqueaderos, piscinas, etc. 



3. INFORMACIÓN REQUERIDA 

Para la elaboración definitiva de un proyecto de instalaciones hidráu

licas y sanitarias de cualquier tipo de edificación es necesario reco

pilar una información básica a través de consultas, solicitudes forma -

les, trabajos de campo, etc. 

De acuerdo a su aplicación esta información puede relacionarse asf: 

3.1 INFORMACIÓN DE SERVICIOS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO 

Por medio de esta se conoce con que tipo de servicios se cuenta y las 

condiciones de operación de éstos; debe solicitarse a la entidad encar

gada de manejarlos y puede ser: (ver anexos #1). 

- Diámetro, clase, localización y profundidad de la tubería de acueduc

to. Permite conocer la necesidad o no de proyectar extensión de red, 

tipo de empalme a realizar, diámetro y número de acometidas a proyectar, 

(ver anexo #2). 

- Presión en la red de acueducto, preferiblemente solicitar carta 

piezométrica donde indique el sitio de medición (ver anexo #3). 

t; 



- Características de los sistemas de micromediciõn. 

- Clase de alcantarillado exsistente, localización, diámetro, pendien

te, longitud del-tramo a-utilizar, cotas de terreno y cotas de tubería 

en la cámara inicial y final del tramo. Toda la información debe ser 

chequeada IN SITU y amarrarla a las cotas del proyecto. 

- Localización, diámetro, pendiente, cotas y número de conexiones 

domiciliares si existen. 

En caso que el proyecto este ubicado en zona rural, donde no existan 

redes de servicios, debe solicitarse a la entidad encargada del mane

jo de los recursos naturales la posibilidad y condiciones del manejo 

de fuentes de abasto superficiales o subterráneas, y las normas o 

especificaciones referentes al control y tratamiento de las aguas 

residuales. (Ver anexo #4). 

3.2 COORDINACIÓN TÉCNICA 

La coordinación técnica consiste en la realización de consultas con 

los demás diseñadores del proyecto: arquitectónico, estructural, 

eléctrico, mecánico, etc., con el fin de unificar criterios de diseño, 

interpretación de planos, localización y clase de aparatos, tipos de 

acabados, tipos de estructura, etc. 



Los puntos básicos de esta coordinación se pueden definir así: 

3.2.1 Proyecto Arquitectónico 

Proporcina información a cerca de la localización y número de los apa

ratos sanitarios y de servicio a utilizar en el proyecto. Esto permi

te conocer presiones de funcionamiento, caudales unitarios en los apa

ratos, especificaciones técnicas en cuanto a localización trazado geo

métrico y dimensionamiento de las redes. 

Igualmente esta coordinación asigna los sitios posibles (duetos, muros, 

etc.) de localización de elementos fundamentales de un proyecto hidro-

sanitario tal como bajantes, columnas de suministro, gabinetes de in

cendio, tanques de almacenamiento, sistemas de bombeo, etc. 

Adicionalmente en esta etapa se puede coordinar, dado el conocimiento 

del arquitecto del tipo y uso de la edificación, la clase y tipo de 

materiales a utilizar para los diferentes sistemas diseñados y que se 

pueden clasificar de la siguiente manera: 

- DESAGÜES AGUAS NEGRAS: PVC SANITARIA 

- DESAGÜES AGUAS LLUVIAS Y REVENTILACION: PVC A. LLUVIAS 

- SUMINISTRO AGUA FRIA: PVC PRESIÓN 

COBRE 

GALVANIZADO 

- SUMINISTRO AGUA CALIENTE: CPVC 

COBRE • 

GALVANIZADO 



- SISTEMA CONTRA INCENDIO: GALVANIZADO 

- GIFERIA Y VÁLVULAS: NACIONALES O IMPORTADAS 

3.2.2 Proyecto Estructural 

La información del t i p o de estructura a u t i l i z a r proporcina c lar idad 

acerca de l a l oca l i zac ión y disposición de los elementos que la cons

t i t u y e n , al igual que la in ter ferenc ia o no con las redes internas 

de la ed i f i cac ión ta les como bajantes, columnas de suminist ro, colum

nas de v e n t i l a c i ó n , conexión a los aparatos s a n i t a r i o s , e tc . Los t i 

pos de construcción de más uso se pueden i d e n t i f i c a r as í : 

- Estructura Convencional 

Constituida estructuralmente por columnas, losas al igeradas con case-

teón de e s t e r i l l a o prefabr icado, de espesor entre 0.3 y 0.5 mt y 

muros en l a d r i l l o o bloque. 

Normalmente las insta lac iones sani tar ias se dejan incrustadas en las 

losas dado el espesor de esta y las h id ráu l icas se localizan ranuran-

do los muros y pisos f a c i l i t a d o s por el espesor de estos. 

- Estructuras Prefabricadas y Manipostería Estructura l 

En este t i p o de est ructura const i tu ida por losas macizas de espesor 

entre 0.1 y 0.15 mt y muros reforzados, los desagües se proyectan 



descolgados utilizando cielos falsos en las zonas de baños y oficios. 

Las hidráulicas igualmente se pueden descolgar o incrustar en la losa 

y la Idealización de las conexiones a los aparatos sanitarios esta 

supeditado a la interferencia con elementos estructurales en los muros 

al igual que la localización de bajantes y columna- de suministro.. 

3.3 PROYECTO ELÉCTRICO 

Básicamente con esta coordinación se define la localización de aparatos 

de servicio con conexión eléctrica, tales como calentadores, triturado

res, sistema de bombeo; igualmente se puede asignar la utilización de 

espacios para usos definidos tales como: bajantes, columnas, cajas de 

medidores, etc. 

3.4 PROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO 

La coordinación con ésta fase del proyecto, cuando se requiera, esta 

destinada a definir la ubicación del desagüe y abasto de los equipos a 

instalar. También es necesario definir las zonas de instalación de due

tos de aire acondicionado para evitar la interferencia con redes de 

desagüe y/o hidráulica descolgadas., 

3.5 ESTUDIO DE SUELOS 

La formación del estudio de suelos es fundamental para definir de acuer

do a los niveles de la edificación y a los del nivel freático, la nece

sidad o no de sistemas de drenaje por debajo de la estructura más baja 

y/o en los muros de contención. 



4 . ALCANCE DEL ESTUDIO 

Una vez analizada la información básica recopilada debemos af rontar la 

fase de diseño propiamente dicha, la cual l a podemos d i v i d i r como 

sigue: 

4.1 CONEXIONES DOMICILIARES 

Corresponde a la parte de la ins ta lac ión que conecta las redes internas 

de la ed i f icac ión con las redes públicas o ex ter io res de serv ic io de 

acueducto y a l c a n t a r i l l a d o . 

4 .1 .1 Conexión Domic i l ia r de Acueducto 

Por medio de e l l a se abastece de agua potable l a ed i f i cac ión y su ins

ta lac ión conlleva la existencia de un medidor que r e g i s t r e el consumo, 

el cual debe quedar local izado al f ren te del s i t i o de conexión a la red. 

La conexión a la tubería matr iz se hace u t i l i zando accesorios de der iva

ción ( c o l l e r í n , conexión mú l t ip le ) hasta de diámetro de 0 2 " , la conexión 

de diámetrrs mayores se hace instalando una tee del diámetro de la t u 

bería matriz reducida al diámetro de acometida requer ida. 



Normalmente el imaterial utilizado es tubería de cobre pero igualmente 
i 

se puede ejecutar con tubería plástica restringiendo su uso en zonas 

donde las características del suelos o la existencia de roedores puede 

deteriorar su estado. 

Su diámetro esta determinado por la presión disponible en la red y per 

el caudal a transportar en limitaciones de velocidad máximo de flujo. 

4.1.2 Conexión Domiciliar en Alcantarillado 

Es el conjunto de tuberías de gres o de cemento, en una pendien1-? míni

ma del 1%, que conduce las aguas servidas y/o pluviales proveni :es 

de la edificación hacia el alcantarillado municipal. La conexión a este 

debe hacerse un ángulo de 45°, en el sentido de flujo de la red y hacien

do coincidir las claves de los tubos. En ningún caso se podrán hacer 

conexiones de diámetro igual o mayor al diámetro de la red pública. 

El punto divisorio entre la red municipal y la red privada lo demarca 

la caja de inspección domiciliar, que debe encontrarse ubicada en la 

zona de antejardín de la edificación. Esta debe construirse en ladri

llo o en concreto, repellada y esmaltada en todas sus paredes interio

res y su fondo debe estar provisto de sus respectivas cañuelas. Esta 

estructura se debe rematar con una tapa de concreto reforzado de 2500 

psi y espesor de 10 cms, 

A partir de éste punto las tuberías aguas arriba serán coniideradas 

instalaciones sanitarias y su construcción, mantenimiento y reparación 



correrán por cuenta del usuario, agua abajo serán redes municipales. 

4.2 SISTEMAS DE LA RED HIDROSANITARIA 

De una manera muy general se puede definir que los sistemas que confor

man la red hidrosanitaria de una edificación están agrupados de la 

siguiente forma: 

- Sistema de suministro de agua potable 

- Sistema de desagüe de aguas lluvias y negras. 

- Sistema de protección contra incendio. 

La composición y definición de los elementos básicos de los sistemas 

nombrados se pueden describir como sigue: 

4.2.1 Sistema de Suministro de Agua Potable 

Es el sistema encargado de transportar el agua potable a todos los 

sitios de la edificación que la requieran, básicamente esta compuesta 

por: 

- Tanque de Almacenamiento 

Cuando el aprovisionamiento de agua potable no es constante o cuando 

la presión de servicio es insuficiente, o cuando la demanda instantánea 

sea muy alta, o cuando ocurran varios de éstos casos se presentan la 



necesidad de utilizar tanques de almacenamiento solos o acoplados a 

sistemas de bombeo. 

El volumen total de agua que debe almacenarse en el tanque o los tanques 

cuando hay más de uno, debe ser igual por lo menos al consumo de un día 

y dependerá del destino de la edificación; en caso de diseñar tanque 

subterráneo y elevado, el volumen total debe repartirse en estos. 

- Bombas y/o Equipos de Presión 

Las bombas y equipos de presión son elementos destinados a la elevación 

de aguas a los sitios que la requiera y a la presión mínima necesaria 

para un buen funcionamiento de los aparatos que la utilicen. 

Para su diseño es necesario conocer los consumos máximos y el tiempo 

durante el cual se puede sostener ese consumo máximo. 

Al diseñar el equipo se debe determinar el tipo, su caudal, cabeza diná

mica total y cantidad, así como también los controles necesarios para 

su funcionamiento. 

- Medidores 

Se u t i l i zan para que registren el gasto o consumo de cada instalación 

lo cual tiende a disminuir como es lógico, el desperdicio de agua. 



Su selección se debe hacer teniendo en cuenta el caudal, pérdidas de 

presión, y su consecución en el mercado. 

- Redes de Distribución .de Agua Fria 

Las redes de distribución son todas las tuberías y accesorios que lle

van el auga desde el sitio de abastecimiento hasta los aparatos sanita

rios. Su diseño comprende dos etapas básicas: 

- Localización y distribución de la red. 

- Dimensionamiento. 

El trabajo de localización y distribución debe hacerse buscando la vía 

más directa posible de conexión a los aparatos, garantizando con esto 

mejores presiones de funcionamiento y mayor economía en la construcción. 

En la etapa de dimensionamiento se debe tener en cuenta la presión dis

ponible y los límites de velocidad en las tuberías. 

- Redes de Distribución de Agua Caliente 

El diseño de las redes de agua caliente se hace siguiendo el mismo pro

cedimiento que para las redes de agua fría. El calentamiento del agua 

se puede hacer por medio de sistemas solares, sistemas eléctricos indi

viduales o sistemas centrales con calderas. 



Con el fin de obtener un servicio relativamente rápido de agua caliente 

se recomienda instalar sistemas de calefacción lo más cerca posible de 

los puntos de suministro. 

4.2.2 Sistema de Desagüe de Aguas Negras y Lluvias 

El sistema de desagüe es el conjunto de tuberías y accesorios que condu

cen las aguas residuales y/o aguas lluvias, desde los sitios donde se 

producen hasta el sitio de conexión al alcantarillado municipal. 

Su diseño debe garantizar que se transporte total y rápidamente las 

evacuaciones sin peligro de obstrucciones, además de impedir el escape 

de malos olores, gases de alcantarillas, y el paso de insectos o ro-

deores al interior de la edificación. 

Un sistema de desagüe de aguas negras y lluvias está conformado básica

mente por : 

- Ramales de desagüe: Tubería horizontal entre el aparato y el bajan

te. 

- Bajante: Tubería vertical que recibe la de los ramales de desagüe. 

- Colector principal: tubería horizontal que recoge la descarga de 

los bajantes hasta llevarla a la caja domiciliar. 

La red de reventilación esta compuesta por bajantes y ramales horizon

tales que se comunican con los ramales y bajantes de aguas negras. 



El diseño de las redes de desagüe y reventilación, como en el caso 

de las redes de suministro, debe hacerse en dos etapas: 

- localización y distribución 

- Dimensionamiento. 

La localización y distribución se debe basar en la distribución y limi

taciones arquitectónicas y estructurales, buscando un desarrollo lógi

co desde el punto de vista hidráulico y económico. El dircensionamiento 

se hace con base en el caudal y la pendiente necesaria para que fluya 

por gravedad. 

Cuando la edificación tenga uno o más sótanos y el nivel freático inter

fiera en ellos, es necesario diseñar un sistema de drenaje que lo contro

le y evite las filtraciones derivada de esta situación. 

Generalmente la evacuación de estas aguas se hace mediante sistemas de 

bombeo, los cuales se pueden utilizar para desaguar las redes sanitarias 

de aparatos localizados por debajo del nivel de conexión por gravedad 

al alcantarillado municipal. 

4.2.3 Sistema de Protección Contra Incendio 

Dependiendo del tipo, uso y altura de la edificación se selecciona el 

sistema de protección contra incendio. 



Un buen diseño debe proveer cantidad, presiones, y medios de distribu

ción, los cuales dependen de: 

- Tanque de Almacenamiento 

Debe garantizar un volumen de agua tal que la edificación se pueda 

abastecer durante el tiempo promedio de llegada al sitio del cuerpo de 

bomberos. 

- Sistema de Bombeo 

Este equipo debe proporcionar agua en la cantidad recomendada y a las 

presiones que garanticen un buen funcionamiento del sistema. Adicional

mente debe estar provisto de sistema automático de encendido para que 

su puesta en marcha no sea una actividad de difícil ejecución. 

- Redes de Distribución 

Es el conjunto de tuberías y accesorios, de material resistente a la 

acción del fuego y totalmente independiente del sistema de suministro 

de agua potable, del cual se pueden abastecer de agua los elementos 

(mangueras, rociadores, etc.) dispuestos en el interior de la edifica

ción para control en una emergencia de incendio". 

Las redes según sus características de funcionamiento se pueden clr.i-

ficar así: 



- Húmedas: Permanecen llenas de agua y funcionan al abrir cualquiera 

de las salidas. 

- Secas: Permanecen sin-agua pero conectadas a dispositivos que garan

tizan el acceso de esta en el momento que sea requerido. 

Cualquiera qup sea la característica, su diseño debe hacerse siguiendo 

las etapas de: 

- Localización y distribución. 

- Y dimensionamiento, 

con sus respectivas l imi tac iones arqui tectónicas y es t ruc tu ra les , y con

dicionadas a los requerimientos de caudal y presión. 

- Accesorios 

Son los dispositivos especiales de uso y/o acceso, que deben ubicarse 

en sitios de fácil localización y entre los cuales podemos enumerar a: 

- Siamesa de Alimentación: localizada generalmente en la fachada df-

la edificación y para uso exclusivo del Cuerpo de Bomberos. 

- Mangueras: localizados en zonas comunes de la edificación y en 

puntos que garanticen su llegada a cualquier sitio de esta. 



- Rociadores: d i spos i t i vo mecánico local izado en el c í r cu l o del área 

que se protege y que funcionan automáticamente por incremento de la 

temperatura tope. 

4.3 PRESENTACIÓN DEL INFORME 

La ejecución de un proyecto de ingeniería implica la preparación de 

informe f i n a l , el cual debe ser l o suficientemente c la ro y conciso para 

que pueda ser u t i l i z a d o con f a c i l i d a d en las etapas de aprobación 

(ver anexo #5) y/o construcción poster iores. 

Un informe f i na l bien preparado debe contener: 

4 .3 .1 Planos 

Generalmente elaborados en papel calco para f a c i l i t a r su publ icación 

y /o fu turas correcciones, y cumpliendo una ser ie de requ is i tos más de 

orden práct ico que técnico que podemos resumirlos as í : 

- Las dimensiones del p l iego serán de 100x70 cms. para tamaño standard 

y de 70x50 cms. para tamaño mediano, dependiendo éste del tamaño de 

las plantas del proyecto. Se debe proveer de una margen en sus 

cuatro lados (ver anexo £6) y de su rótu lo de i d e n t i f i c a c i ó n ubicado 

en l a esquina i n f e r i o r derecha (ver anexo #7) donde deben estar 

consignados en l o posible los siguientes datos: 



- Nombre del proyecto 

- Contenido de la plancha 

- Nombre del proyectista y matrícula 

- Nombre de la empresa consultora 

- Número del plano, escala y fecha de elaboración 

- Los planos por lo general deben ser elaborados en escala 1:50 y 

la localización general 1:100. 

- En la plancha del primer piso, debe figurar la localización gene

ral del proyecto con la ubicación de las conexiones domiciliares 

de acueducto y alcantarillado al igual que la información de las 

redes públicas exsistentes y las convenciones utilizadas. 

- Las redes proyectadas deben figurar en línea descontinua y las 

redes existentes, si las hay, en trazos continuos. 

- Todo tramo de trazado debe llevar el diámetro, pendiente, material 

a emplear y sentido de flujo. 

- Las redes hidráulicas deben acompañarse de esquemas isométricos; 

las redes de desagüe de detalles en los casos en que el diseño 

presente confuciones. 

4.3.2 Memoria Técnica 

Es la sustentación teórica con fórmulas y cálculos aritméticos del 

dimensionemiento de las redes en los planos. Se debe complementar con 

cuadros de cálculo, tablas de referencia, y una descripción de la 

metodología y materiales a utilizar, y servicios existentes. 



4.3.3 Cantidades de Obras y Presupuesto 

Consiste en la elaboración de un listado, donde aparecen todos los 

materiales a instalarse y trabajos á'ejecutarse, discriminados por 

actividad, los cuales al ser valorados con precios usuales en el 

comercio de la zona del proyecto, presentan la magnitud del costo de 

ejecución de los trabajos. 

4.3.4 Especificaciones Técnicas 

Es un documento de referencia para la elaboración de la propuesta de 9 

construcción, y para los procedimientos y pruebas en la etapa construc

tiva. 

Se pueden incluir en él temas como: 

- Obligaciones del contratista 

- Alcance de los trabajos 

- Materiales a instalarse 

- Procedimientos de ejecución de trabajo 

- Características de elementos especiales 

- Protección a los trabajos ejecutados 

- Inspección y pruebas 

- Desinfección de las redes 

- Medida y forma dé pago. 
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ANEXO No.' 4-1 

CORPORACIÓN'AUTÓNOMA REGIONAL DEL CAUCA - CVC 

SUBDIRECCION DE RECURSOS NATURALES 

CONCEPTO TÉCNICO 

El Subdirector de Recursos Naturales de la Corporación Autónoma Regional 

del Cauca - CVC -en atención de la solicitud suscrita por el señor 

ERNESTO FORERO., quien obra en su propio nombre como propietario de un 

predio ubicado en el Corregimiento de Arroyohondo, Municipio de Yumbo, 

Departamento del Valle del Cauca, emite el siguiente concepto para el 

Departamento Administrativo de Planeación Municipal de Yumbo, en rela

ción con el proyecto de construcción de una bodega. El predio tiene 

2 

un área de 9.474.86 w . 

ASPECTO AGUAS SUPERFICIALES 

El lote se puede abastecer de las aguas del acueducto de EMCALI. 

Área para Mantenimiento 
Por el lote no discurren cauces de agua de uso público. 



ASPECTO AGUAS SUBTERRÁNEAS 

No es f a c t i b l e la construcción de un pozo pequeño o profundo dada las 

malas condiciones hidrogeológicas de la zona y la gran cantidad de 

pozos que existen alrededor del l o t e . 

Nivel Freát ico: 15.0 m. aproximadamente de la super f i c ie a la a l tu ra 

del pred io . 



ANEXO No. 4-2 

CONCEPTO TÉCNICO 

ASPECTO CONTAMINACIÓN 

Según los ensayos de percolación reportados, el suelo presenta caracte

r íst icas de buena permeabilidad, siendo factible la disposición de las 

aguas residucales mediante tanque séptico. Campo de i n f i l t r a c i ó n . 

El área requerida para el sistema de tratamiento de aguas residuales 
p 

domésticas es de 407 m aproximadamente. 

De llevarse a cabo la construcción de la bodega, el propietario deberá 

presentar el proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales 

(memoria de cálculo y planos) ante la Sección Control de la Contamina

ción de la CVC para revisión y aprobación, anexando el esquema básico 

expedido por el Departamento Adninistrativo de Planeación Municipal de 

Yumbo. 

Cuando se construyan las obras de alcantarillado y el sistema de tra

tamiento de aguas residuales de la zona, se suspenderán las unidades 

de tratamiento de aguas residuales construidas en el predio. 

ASPECTOS RECURSOS NATURALES 

Debe sembrarse en los linderos árboles de urapán, guayacán o frutales. 
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CONSIDERACIONES GENERALES 

La Existencia de aparatos sanitario» dt»ntrn de las edif \c.m: mne? 
requiero de un sistema de «suministro de agua potable a presión. El 
proyecto de Instalaciones Hidráulicas «**.» refiere al riisnfto y 
distribucion de redes de tubería, accesorios y elementos de control 
necesarios para nacer posible el servicie» de suministro de c'igua 
atendiendo a los siguientes principios: 

Todos los aparatos sanitarios deben ser abastecidos con una cantidad 
de agua a presión y a velocidad adecuada. para que su funcionamiento 
sea satisfactorio y no produzca ruidos durante su uso. 

La distribución de redes de tubería para la alimentación de agua, den** 
hacerse lo mas corto y directo posible por sitios de circulación, 
evitando los recorridos por dormitorios y habitaciones. 

Todo cuarto de bafto debe llevar una llave de paso directo que lo aisle 
del resto del sistema para permitir las reparaciones de los aparatos 
sanitarios, sin afectar el suministro üe agua al resto de la 
edificación. 

Igcalmente la cocina y la roña de oficios, debe llevar su llave de 
paso directo, con el mismo fin. 

Toda» las salidas de agua de la red de suministro deben estar 
disertadas en-un material resistente a los impactos y que permita la 
la adherencia con el concreto con el fin de evitar las roturas en el 
«omento del montaje de los aparatos sanitarios. 

Igualmente todas la» salidas de agua de la red de suministro deben 
permanecer debidamente taponadas con un material resistente a los 
impactos, durante todo el periodo que dure la construcción. para 
evitar 1 *» averias futura» de los aparatos sanitarios cuando =*? pongon 
en funcionamiento* 

Todas las llaves de paso deben estar ubicadas en las inmediaciones del 
sistema que controla y sobre la pared* evitando colocarlas en el 
espacio destinado a la ducha, por cuestiones de seguridad y esténica. 

Una vez construido el sistema de redes de distribución de agua 
potable, se deberá someter a una presión hidrostática de 100 FSI 
durante cuatro horas, para detectar cualquier filtración que haya 
quedado en ellas. 

Una vez construido el sistema de redes de agua a presión y después de 
la prueba hidrostática, esta red debe permanecer con agua de la reti de 
acueducto durante todo el tiempo que dure la construccicn. para asi 
poder detectar cualquier fuga posterior a la prueba hidrostática. 

Para fines prácticos de este libro se considera la existencia de un 
sistema público de acueducto y por lo tanto no se hará referencia al 
diserto de plantas de tratamiento de agua potable. 
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INFORMACIÓN REQUERIDA 

Un primor paso para iniciar el proyerto de Insttalaciones Hidráulica*» 
es la recopilación do planos y datos con el fin de estudiarlos y 
llegar a un conocimiento completo del proyecto. Como complentinto a 
esta información se debe obtener de las fcmpresaí» riunicip¿tlps la 
inf ormaciótt necesaria sobre las redes de acuetlitc: to, información 
denominada en nuestro medio "fusibilidad de Servicios" y "Datos 
Básicos" y deben contener la siguiente información: 

Existencia de la red de Acueducto y si esta en servicio. 

Localización con respecto a la calzada, al cordón del anden y 
profundidad de la misma. 

Carta de presiones reciente de la red durante 24 horas. 

Posibilidad de suministro de agua para el proyecto de acuerdo a las 
densidades establecidas. 

En caso de no.tener la información completa de Empresas Municipales, 
el Ingeniero debe realizar una visita al terreno y obtener los dato*.. 
faltantes que le permitan desarrollar su trabajo de disefto. 

La distribución de todos los elementos que constituyen las redes de 
suministro de una instalación hidráulica deberán de hacerse de acuerdo 
al disefto arquitectónico y que no interfiera con el diseño eléctrico. 

SISTEMAS DE SUMINISTRO DE ABUA 

Convenciones utilizadas. 

Partiendo de la existencia de una red de acueducto público desde el 
cual puede construirse una acometida domiciliar para alimentación de 
la edificación, el ingeniero deberá dessarrollar un diseño dr la« 
instalaciones hidráulicas y a elaborar los planos respectivos que 
generalmente deben utilizar las siguientes convenciones. 

A.F- 0" - Tubería agua fría. 

— « A.C- O" - Tubería de agua caliente. 

III Unión universal. 

Union de flanches. 

— - I ~ Unión simple. 
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Tee con derivación lateral. 

Tee con derivación hacia bajo. 

Tee con derivación hacia arriba. 

^l Codo de 90 grados. 

_/ Codos de 45 grados. 

Codo bajando. 

Codo subiendo. 

—*• Llave(válvula) de paso directo. 

Válvula de globo. 

— o — •— Válvula de cheque. 

Válvula de seguridad. 

Filtro. 

Válvula termostática. 

— u Válvula reguladora de presión. 

Manómetro. 

-i i Me'didor (contador ) de agua. 

o— G r i f o . 

Materiales Empleados. 

Para la construcción de las Instalaciones hidráulicas los materiales 
mas usado* son: 

Tubería de hierro galvanizado con accesorios del mismo material y 
uniones roscadas, requiriendo herramientas y mano de obra 
especializada. Material pesado y resistente a las altas temperaturas y 
a los impactos, características que lo hacen apto para la conducción 
de agua caliente y apc-tecible durante la construcción. Muy propenso a 
las incrustaciones* a la oxidación y a la corrosión, acortando 
peligrosamente su periodo de vida ütil, con las lógicas consecuencias 
para los usuarios del inmueble, relativamente mas económicos que? el 
resto de materialdisponible en el mercado. 



Tubería de p o l l c l o r u r o de v l n l l o r lg ido(PVC) con í c c r s o r l o a dpi roírmo 
material Y uniones soldadas en f r i o . M a t e r i a l muy l i v j a n u . r e s i s t e n t e 
a i « o x i d a c i ó n , a la corrosión y A las i n c r u s t a c i o n e s , es del icado y 
comparativamente poco r e s i s t e n t e a lor- impactos, c a r a c t e r í s t i c a por lo 
cual se hace necesar io proteger lo en obra y colocar IOÍ» terminales en 
Mater ia l m e t á l i c o * No recomienda su f a b r i c a n t e someterlo a 
temperaturas mayores de 65 grados cent ígrados . 

Tubería de p o l i c l o r u r o de v i m l n c lorado(CPVC) con accesorios del 
mismo m a t e r i a l y uniones soldadas en i r l o , aptas para conducciones de 
agua c a l i e n t e . 

Tubería de cobre t i p o M con accesorios del mismo mate r ia l o de bronce 
y • uniones soldadas en c a l i e n t e con estaño 507. y plomo 50*¿. No t-.e 
corroe, no se o>:ida y no se i n c r u s t a , n i t i e n e l i m i t e s de temperatura. 
Resistente a los impactos aunque no tanto como4 e l mater ia l 
galvanizado. Relat ivamente e l más costoso de los t r e s antes 
mencionados y por l as c a r a c t e r í s t i c a s a n t e r i o r e s neces i ta una mano de 
obra muy e s p e c i a l i z a d a y mas costosa. 

P< 

Esquemáticamente toda red de distribución de agua en el interior de un 
edificio, se puede dividir en tres partes principóle*.: 

DISTRIBUIDORES. 

Denominase distribuidores, de una red de agua, al con.iuntn de tuberías 
horizontales que enlazan la acometida domiciliar con las columnas de 
suministro. Están colocados generalmente en el primer piso o en el 
techo del sótano. En los sistemas que requieren almacenamienlc 
elevado, los distribuidores se encuentran en la azotea o en la planta 
«as alta de la edificación. 

COLUMNAS. 

Denominase columnas de distribución al conjunto de tubería!» verticales 
que enlazan los distribuidores con las ramificacionpr.. £n r-1 origen de 
cada columna, debe instalarse una llave de paso directo con el fin de 
poder aislar parte de la red en caso de una reparación. 

Estas columnas deben quedar ubicadas en los buitrones que permitan una 
circulación de aire en sentido vertical que evapore eventuales 
condensaciones de humedad atmosférica, en las parede?, exteriores de la 
tubería. 
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RAMIFICACIONES. 

Demominase ramificaciones «1 conjunto de tuberías hori:ont.il«.T» que 
enlazan las columnas de suministro con los aparatos san» t..»r iO'.>. Las 
ramificaciones generalmente estAn colocadas en Iras pir.us »te* las 
unidades part i culeros de serví cío. fcn el or ígen de? cada tm̂ i tio o^tas 
rami f i cae iones. debe mstalarst» tina llnve de paso d i «• f-r to cen t*l 
objeto de poder sacar del servicio solamente esta parte fjp la red 
cuando se presente algún d afio. 

Tipo de Redes. 

£n instalaciones hidráulicas los tipos de redes más conocidos y mas 
usados dentro de la construcción son los siguientes: 

RED RAMIFICADA 0 PIE DE OCA. 

Este primer tipo de red<mostrado en la figura No. U es el más osado 
•n nuestro medio, por ser el más económico pero presenta el 
incoveniente de tener que privar del servicio a la totalidad de la 
edificación en caso de presentarse algún d arfo en el distribuidor. 

figura No. 1 red ramificada o pie de oca* 

RED DE ANILLO O CIRCUITO CERRADO. 

Este sistema presenta las ventajas, que mediante un juego de llaves de 
paso directo* estratégicamente ubicadas, pprmite las reparaciones de 
ut% d a Pío en el distribuidor, manteniendo alimentada todas o casi todas 
Jas columnas de la red, siendo la distribución de agua más uniforme? y 
la disposición en circuito terrado amortigua los efectos del golpe de 
ariete (ver figura No.2). 



REO DE MALLA. 

Este si&tema considerado el más completo v por lo tanto el ma** 
cobtoso,. ..contempla distribuidores tanto^rn. t»l • primer. piso /(cielcrifjo 
del sótano), .como- en ,el:\ul timorpiço .(¿irotra) intorcomunjdndos -pnr>:- -••l\i«% 
col uronas... üe, suministro» tiene 1 as i<i '-ÍIM** ; vonlajA?. df> l-*:i t ;-*o -wu r-r-n uf, 
pero le adiciona un. míyor qrarto -do Mc?.-:i0i 1 ídad par.su. la iirvr>^t'lnn. ii~l 
servicio ., y .para- las reparaciones vaque el *f lu ido. en cu* 1 "ju'ier. " pun-t o 
de la mal la viene de di t eren tes di r t»c r.iones (ver- 1 igura Ntj. S-) . .:."-;-"•. 

figura*;No.2 red :de anil lo, o circuito cerrade 

Figura » ? red de ralla*.. 

Clasificación de Edificios 

¡Se puede establecer una clasificación de las eüif ícaciones'-cT1'- - bAte. 
en su altura y para cada' uno. de los tres • grupoW-se - pre^nVa'-:*n' cúññs 
sistemas, de arreglos.de. suministro y distribü'rion~ de r ibs ' ̂  i ementris 
básicos, muy. definidos a.saben. * Xi? 

http://par.su
http://arreglos.de


EDIFICACIONES bAJAS 

Se consideran todas aquellas que no sobropiioAn loa 12 mt cíe altura, 
ordinariamente do no mas de cuatro (4) pisos. 

Arreglo 1-A. ye hace el *.umini«¿tro de agiu» directamente dê d*-? \a red 
municipal a los apartamentos, empleando solamente la prosiíjn CJL* la 
red. Sus elementos principal es son: 

Un medidor total i 2ador a la entrada del edifíc10, una columna contrai 
de distribución ubicada en t»l punto fijo y medidores -individua lo* a la 
entrada de cada apartamento (ver figura *t 4). 

: : x : 

Figura * A Arreglo 1-A. 

Arreglo 1-B. Se hace el suministro de agua cle^de la red municipal a un 
tanque elevado ubicado por encima del techo de la edificación, desde 
este sale una columna do distribución repartiendo el agua a los 
apartamentos. Sus elementos principales son: 

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, una columna de 
alimentación al tanque. una columna central de distribución del agua 
y medidores individuales a la entrada de c¿da apartamento (ver figura 
tt 5 ) . 

: : x 

Figura # 5 Arreglo 1-B 



Arreglo I-C. Em una combinación de los arreglos anteriores, y so hact» 
el &.uminit.tro *de agua directamente desde la red municipal a lo-., 
apartamentos de loo dos (2) primeroo pisoo y esta columna di? 
suministro alimenta iqualmtinte un tanque elevado por encima del techo, 
desde este sale una columna de distribución repartiendo aqua para loii 
apartamentos del tercero y cuarto piso, bus elementos principales, son: 

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, una columna erntrn) 
de alimentación de los primeros apartamnetos y el tanque elevado, tino 
columna central de distribución del agua para los apartamentos de los 
últimos pisos y medidores individuales a la entrada de cada 
apartamento (ver figura ** 6). 

EDIFICACIONES DE ALTURA MEDIA. 

Se consideran todas aquellas que no sobrepasan los 50 mt 
ordinariamente de no mas de 15 pisos. 

de altura. 

Arreglo 2-A. Normalmente se hace el suministro de agua desde la red 
municipal hasta un tanque bajo ubicado en el sótano del edificio. 
Desde este sale una columna de alimentación a un tanque elevado. el 
agua es impulsada por medio de una bomba. Desde este ultimó sale una 
columna de distribución repartiendo el agua a lo» apartamentos. Sus 
características más sobresalientes son: 

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, dos tanques de 
almacenamiento, uno en el sótano y otro en el techo, columna de 
intercomunicaciones entre los dos tanques, una columna central de 
distribución de agua y medidores individuales a cada apartamento (ver 
figura * 7). 

Figura # 6 arreglo 1-C 



Arreglo 2-B« Se hace el suministro de ¿igua desde la red municipal 
hasta un tanque bajo ubicado en el sótano tínl edificio. Do o«_.ta oale 
una columna de suministro de agua directamente a los apartamentos. Ll 
fluido es impulsado por un equipo títí prc?si6r» constante. Sus elementos 
principales som 

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, un tanque do 
almacenamiento en el sótano, un equipo de presión constante, una 
columna de distribución de agua y medidores individuales a la entrada 
de cada apartamento (ver figura » 8 ) . 

— ! ¡—x-

Figura # 7 Arreglo 2-A-

Figura «» 8 Arreólo 2-B. 
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Arreglo 2-C. Sc hoce el suministro desde la red municipal hrtvta un 
tanque bajo ubicado en el sótano del edificio. Dor.do i»stt* s-alc una 
columna de alimentación a un tanque elevado, el agua es ímyul'jotlj por 
una bomba. Desde usté último salen dos columnas de distribución, 
repartiendo la primera agua a lo*, apartamentos de los ü Jtimos dos 
pisos pasando antes, por un hirironoumatico que na la presión nuctí'iaria 
al agua. La segunda columna do distribución reparto el agu.i .i) rosto 
de los apartamentos por gravedad* Este arreglo.busca proteger el 
disefio arquitectónico desde el punto de vista estético. Sus elementos 
principales sonr 

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, dos tanques de 
almacenamiento, columna de intercomunicación entro los dos tanques, 
una motobomba, dos columnas de suministro, un hidroneumatico pequcrio y 
medidores individuales a la entrada de cada apartamento, (ver figura # 
9 ) . 

— i — HN 

¡-X ¡ 

-B 

Figura » 9 Arreglo 2-C. 
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EDIFICACIONES DE GRAN ALTURA 

Se consideran todas aquellas que sobrepasan los SO tnts de altura, 
generalmente mas de 1S pisos. Para esta clasificacion usualmente se 
utilizan los arreglos de las edificaciones de altura media» pero 
zonificando Ja edificación en dos o mAs grupos iguales de pisos. La 
forma üe hacer esta sonifjcación acepte* una serie de variantes entre 
las cuales se deberá escoger la que mas se acomode a la disposición 
arquitectónica y a las necesidades hidráulicas de 1 proyecto. Entre 
estas variantes están las siguientes: 

Figura # 10 Arreglo 3-A. 

Arreglo 3-A. Se hace el suministro desde la red municipal hasta un 
tanque bajo ubicado en e) sótano del edificio. Desde este salen dob 
columnas de alimentación, cada un* provista ile su respectiva 
motobomba. Una de las columnas al intentara un tanque que se encuentra 
en uno de los pisos intermedios (generalmente del li> al .18); la otra 
alimentara un tanque que se encuentra ubicado en el techo de la 
edificación. Desde el tanque superior se alimentarán los pisos mas 
elevados incluyendo dos pisos por drn.-tjo del tanque intermedio. El 
intermedio alimentará el resto de pisos hasta- el primero. Sur» 
elementos mas sobresal lentes sons 
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Un medidor totalizador a la entrado al edificio, tres tanques do 
almacenamiento dos columnas de intercomunicación entre los tangues, 
doa motobombas, dos columnas centrales de distribución üol «tnua y 
medidores individuales a la entrada de cada apartamento (ver figura tt 
11). 

Arreglo 3-B:Se hace el suministro rip agua desde la red municipal hasta 
un tanque bajo ubicado en el sótano del edificio. Desde este sale una 
columna de alimentación hasta un tanque ubicado en un pi30 intermedio 
del edif icio. El agua es impulsada por medio de una motobomba. De este 
segundo tanque sale otra columna de alimentación hasta un tanque 
ubicado en la cubierta del edificio. El agua es igualmente impulsada 
por medio de una motobomba. Desde los tanques elevados salen columnas 
de distribución de agua para los apartamentos. Sus elementos 
principales sons 

Un medidor totalizador a la entrada del edificio. tres tanques de 
almacenamiento, dos columnas de intercomunicación entre los.tonques, 
dos motobombas, dos columnas centrales de distribución del 'agua y 
medidores individuales a la entrada de cada apartamento (ver' figura tt 
12). 

Arreglo 3-Ci Se hace el suministro de agua desde la red municipal 
hasta un tanque bajó ubicado en el sótano del edificio. Desde este 
sale una columna de alimentación hasta un tanque elevado localizado en 
la cubierta del edificio, el agua es impulsada por medio de una 
motobomba, desde el ultimo salen dos columnas de distribución, - la 
primera columna alimenta los apartamentos de los primeros pisos 
pasando antes por una válvula u*e quiebres de presiones para limitar la 
presión en los apartamentos hasta un máximo de 50 mt de cabera, la 
segunda columna alimenta los apartamentos de ios últimos pisos. Sus 
elementos principales son: 

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, dos tanques de 
almacenamiento, columna de intercomunicación entre los tanques, una 
motobomba, dos columnas de suministro, un válvula de quiebre de 
presiones y medidores individuales a la entrada de cada apartamento 
(ver figura * 13). 

En todos los casos presentados anteriormente, tanto para edificaciones 
bajas como intermedias y alta^, se presenta que para los pisos 
superiores no es suficiente la presión producida por el tanque de 
almacenamiento ubicada en la cubierta. En tal caso hay dos 
alternativas. Lé« primera es aumentar la altura riel tanque con relación 
al piso del último piso hasta el valor necesario para producir la 
presión adecuada, esta solución tiene el inconveniente de que en un 
tanque elevado sobre la cubierta puede afectar la estética del 
proyecto arquitectónico, la segunda alternativa es instalar un equipo 
hidroneumAtico, succionando del tanque elevado y abasteciendo el piso 
o los pisos en los cuales la presión no es suficiente, igualmente esta 
solución tiene el incoven1ente del mayor consumo de energía y el 
mantenimiento de los equipos* 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA ARREGLO. 

Analizando cada uno de los arreglos expuestos anteriormente* 
independientemente de la clasificación baja, intermedia y alta 
encontrarnos una serie de ventajas y desventajas de cada una de ellas» 
que trataremos de dejar consignadas «»n este ítem. 

Los arreglos 1-A y 1-C tienen el inconveniente de que cuando se 
suspenda el servicio de arjuA municipal, toda o parte de la edificación 
queda automaticamente sin agua. La gran ventaja de estos tres arreglos 
incluyendo el 1-B es que son independientes del servicio de energia. 

Los arreglos 2-A y 2-B tienen la gran ventaja de tener volúmenes de 
almacenamiento para 24 horas y por lo tanto son independientes tanto 
como el servicio de energía como en el servicio de suministro de agua 
municipal durante este periodo. 

El arreglo 2-C tiene el inconveniente de depender del suministro de 
energia, ante un corte de este, el suministro de agua a los 
apartamentos se suspende automaticamente si la edificación carece de 
planta de energia de este servicio. 

Los arreglos 3-A, 3-B y 3-C tienen el incoveniente do depender del 
servicio de energía., pero en este tipo de edificaciones altas todos 
están provistos, por legislación de planeacinn, de una planta de 
emergencia de energía al cual deben estar conectados los diferentes 
componentes ejectricos integrantes üel sistema de suministro de agua. 

DISCUSIÓN SOBRE PRESIONES 

Para el diserto de las Instalaciones Hidráulicas de una edificación 
urbana, tenemos dos valores 'que determinan las características de 
estes 

1.) Presión disponible al pie de la edificación: "Pr" (m.c.a) 
2.) Altura del aparato más desfavorable: "A" (m) . 

Para efectos de comodidad se recomienda usar como unidad de presión 
los metros de columna de agua (1 m.ca « 1,422 PS1 ) 

De la comparación de estos dos valores tendremos: 

1.) Pr >> A 

2.) Pr > A 

3.) pr <« A I 

t i Puede incluso Pr ser un poco mayor que A. 

Analizaremos cada uno de estos casos. 
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1.) Pr > A. 

En este caso si la presión excede la altura en unos 8.0 m.c.a y es 
constante (+ -) durante las 24 Horas. Se puede abar.tccor directamente 
de la red y con un dimensionamiento . adecuado podremos -tener un¿i 
presión residual para funcionamiento típl aparato más desfavorable de 
3,6 m.c.a apro>;uñadamente, lo cual es razonable. 

Si la presión" no es constante y ocurre que solo en determinadas horas 
(generalmente nocturnas) sobrepasa la altura estática en estos B,0 
m.c.a. Para esta situación se puede recomendar la construcción de un 
tanque alto con capacidad de almacenamiento dp un (1) rfia, el cual se 
llena en las horas en que la presión lo permita. Asi nos ahorramos 
sistemas de bombeo con el consiguiente ahorro de energia. 

2.) Pr » A 

Cuando esto ocurre y para e v i t a r incomodidades en e l 
recomienda colocar una v á l v u l a reductora de presión y se 
caso a Pr > A. 

3 . ) Pr <• A 

Se abastece d i rectamente de la red hasta los n i v e l e s que puedan tener 
adecuada presión de funcionamiento; Esto puede ser determinado 
empleando l a expres ión recomendada por e l Ingeniero Bernardo Gómez del 
acueducto de Bogotat 

P - <3N • 6) * 1,2 
P «= Presión de la red en metros. 
N * Numero de pisos. 

Aplicándola para una edificación de tres pisos tendríamos: 

P « l 3*3 • 6) * 1,2 - 18 mts. 

O sea que necesitamos una presión mínima durante las 24 horas, de 18 
Mts para emplear presión directa de la red en su alimentación. 

Para los otros niveles superiores tendremos que elegir una de las 
siguientes al ternativas: 

a) Tanque bajo - motobombas - tanque alto. 
b) Tanque bajo y equipo presurízador. 

Los equipos de presión pueden ser tic presión constante? o de presión 
diferencial ( dependiendo de la marca). Tienen el inconveniente de que 
si la edificación no tiene planta eléctrica de emergencia, cada que 
haya un corte en el servicio eléctrico, los usuarios st? quedarían sin 
agua. 

servicio se 
reduce este 
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PASOS PARA HACER PROYECTOS DE INSTALACIONES HIDRÁULICAS 

1.- Solicitud ante Emcali de la existencia de redes, (debe harcrlo el 
arquitecto). 

2.- Solicitud de datos básicos, incluyendo carta de presiones. 

3.- Visita al terreno para verificación y complementación cíe datos 
básicos. 

4.- Cálculo de la presión de diseflo, que es el BOV. de la prer-ión 
mínima que marque la carta de presiones suministrada por Emcali. 

9.- Determinación del sistema de alimentación para el proyecto 
apoyándonos en la carta de presiones y en la fórmula de Bernardo 
Gómez. 

6.- Determinación de la ubicación de los medidores de agua, tanto el 
totalizador como los individuales en plena concordancia con el 
arquitecto. 

7.- Elaboración del trazado de alimentación de todos los aparatos 
sanitarios, atendiéndose a los siguientes parámetros. 

a.- Cada unidad particular (Apto, Local), debe tener su medidor 
individual, plenamente asociado a la unidad que sirve. 

b.- Después de cada medidor debe haber una llave de paso que 
permita la interrupción del servicio. 

c - El trazado hidráulico debe hacerse por sitios de circulación 
evitando pasar por dormitorios. 

d.- Cada cuarto de baho debe estar provisto de una llave de paso 
que permita sacarlo de servicio sin interrumpir el resto del 
suministro a los demás servicios. 

e.- Igualmente la zona de oficios y cocina deben estar provistas 
de su llave de paso que cumpla la misma función del punto 
anterior. 

f.- Todas las llegadas de agua fria a los aparatos sanitarios 
deben estar provistas de terminales de hierro galvanizado. 

g.~ Se debe consultar con el arquitecto proyectista, el 
amoblamiento sanitario para determinar las alturas de las 
salidas de agua. 

8.- El arqitecto debe determinar la ubicación de los calentadores de 
agua. 

9V- Se debe determinar en este momento el material hidráulico a usar, 
tanto para el agua fría, cono para el agua caliente. 
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Si? determina por el .método de Hunter la demanda de agua, para 
cada unidad particular típica, para cada unidad particular 
«típica, para las zonas comunes de servicios y para todo el 
proyecto. 

Se escoge la unidad particular típica y atípica mas desfavorable 
teniendo cti cuenta estos dos (2) parámetros! 

• • — El apartamento mas alto. 
b.- El apartamento mas alejado. 

Be escoge dentro de esta unidad más desfavorable' el aparato 
sanitario (puede ser on grifo) mas desfavorable y se le asigna el 
numero uno (1), encerrado en un circulo. 

A partir de este aparato sanitario mas desfavorable- de] 
apartamento critico, se empieza a asignar números ascendentes 
encerrado en circuios, a cada nudo, cada vez que aumente el 
caudal. '.• 

Se determinan las cinco (?) perdidas constantes que pueda tener 
el proyecto. 

Se mide a escala la longitud de tubería horizontal del recorrido 
de agua desde el totalizador, hasta la unidad critica mas 
desfavorable y hasta el aparato sanitario mas critico. 

Se asigna un 157. de longitud de tubería, adicional para compensar 
las pérdidas obtenidas en'los accesorios. ' 

Se calcula la longitud equivalente (Lf), sumando la longitud 
total más el 19% correspondiente a los accesorios. 

Se sacan las perdidas disponibles (f.) para fricción * restando tíe 
la presión de diserto las pérdidas constantes.. 

Se sacan las perdidas unitarias promedias (J) dividiendo Hf entre 
Lf, asi i . 

Mf 
J « B m/m. 

Lf 

Se calculan las perdidas variables apoyándose en la teoría di? 
Hunter y las tablas de William-Hnzen. 

Dentro del cuadro de cálculos se deben observar las siguientes 
reglas para que el diseho sea correcto. 

a.- La velocidad del fluido no debe superar los 2 m/seg. 

b.- Las pérdidas unitarias por tramo no deben superar en ningún 
caso el valor de las pérdidas promedias. 
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23- Sí la presión de diseflo es superior a las pGrdidos totaleí que la 
integran, la suma de las perdidas constnntfí mas las variables, 
el proyecta estíi bueno. 

EJEMPLO DE CALCULO 

EDIFICIO SANTA RITA 

1.- GENERALIDADES 

El edificio Santa Rita se encuentra ubicadn en el barrio del mismo 
nombre en la avenida del rio « 7-76/B4 Oeste, en un lote de área 
de 468,77 M2 

Consta de un bloque de B pisos, • un apartamento por piso, para un 
total de 8 apartamentos d¿ 4 alcobas cada uno y 2 sótanos para 
parqueaderos. 

Existe red de acueducto en diamtero 4" y red de alcantarillado 
combinado. Según datos pie2ométricos, la presión mínima en el 
sitio es ae 42 metros. Internamente se proyecta latcantaril lado 
separado para desocupar a nivel de la losa del primer piso en 
tubería PVC-Sanitaria colgada. 

Los sótanos se desaguan mediante pozo de succión y sus aguas 
llevadas a la ceja domiciliar ubicada en el primer piso a nivel 
0.00. 

Se abastecera todo el edificio del tanque bajo y equipo de presión 
constante. 

Los medidores están ubicados a nivel de sótano No 1. 

Presión de trabajo 1 42 * 0,9 » 37,8 Mt». 

Calculo del Caudal. 

Apto Tipo Unidades ft Aparatos Total Unidades 

Sanitario 3 ' 3 13 
Lavamanos 1 6 6 
Ducha 2 4 B 
Lavadora 2 1 2 
Lavadero 2 1 2 
Lavaplatos 2 2 4 
Bidet 2 1 2 
Lavatrapeador 2 1 2 

TOTAL UNIDADES 41 
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ftnto lar Piso 

Sanitario 
Lavamanos 
Ducha 
Lavadora 
Lavadero 
Lavaplatos 
Grifos 
Lavatrapeador 

Unidades 

3 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

# Aparatos 

4 
4 
3 
1 
1 
2 
2 
1 

Total Unidades 

12 
4 
6 
2 
2 
4 
4 
2 

TOTAL UNIDADES 3B 

Pf in i House 

S a n i t a r i o 
Lavamanos 
Ducha 
Lavadora 
Lavadero 
Lavaplatos 
G r i f o * 
Lavatrapeador 

Unidades 
3 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

# Aparatos 

& 
7 
6 
1 
1 
3 
2 
1 

T°tai Unidades 

ie; 
7 

12 
2 
2 
6 
4 
2 

TOTAL UNIDADES 53 

Zonas Comunes Unidades ' • Aparatos Total Unidades 

Sanitario 
Lavamanos 
Grifos 

1 
14 

TOTAL UNIDADES 18 

TOTAL UNIDADES i 356 - 6,27 LPS 

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO 

Se prevee almacenamiento para satisfacer la demanda de un dia de 
consumo para los 8 apartamentos. 

Total habitantes Apartamentos 9 * 8 » 72 
Administración 8 
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Total i 60 Personas. 

Dotación por habitante • 250 Lts/ners/dia. 
3 

Consuno - BO • 230 Lts/dla » 20 M /dia 
31 

Se construíra un tanque d» almacenamiento de 1'0 r) en concreto cuyas 
dimensiones serant 

Largo - 3,S0 flts. 

Ancho - 3,X> Mtm. 

Altura Utll « 1,6? «t». 

Borde Libre - 0,30 Mt». 

Altura Total -1,9? Mts. 

CALCULO ACOMETIDA 

La «cometida general, o la edificación entra por el nivel 0,OO Avenida 
dei Rio, alimenta la» zonas comunes y llenará «1 tanque bajo ubicado a 
nivel del sótano No 2, N-5,63. 

Se calcula el diámetro de la acometida para llenar el tanque baje en 
dos (2) horas. 

20,000 
0 l lenado = 2 ,27 ILPS » 44 GPU 

2 * 3600 

Para tubería C " ISO entonces tenemos un diámetro de 1.1/2" 

V - 2,4 m/seg Hf » 0,07 m/m. 

Acometida general de 2" V •= 3,10 m/seg Hf » 0,12 m/m. 

Para la tubería que sale del tanque bajo. 

CALCULO BE. gSQ?r>g±*s 

MEDIDOR GENERAL 

Para medir un caudal de 6,27 LPS « 22,6 M3/hora, se necesita un 
Medidor Meinecfce de 1.1/2", que produce perdidas de 1,2 oi.c.a. 

MEDIDOR APARTAMENTO TIPO 

41 Unidades - 26 GHtl se necesita un medidor de disco de 3/4", que 
produce perdidas dt» 4,58 m.c.a. 

It 



MEDIDOR APARTAMENTO PRIMER PISO 

3B Unidades •> 24 6HM, se necesita un medidor de disco do 3/4", que 
produce perdidas de 3,B4 m.c.a. 

MEDIDOR APARTAMENTO PENT HOUSE 

53 unidades = 31 6PM, se necesita un medidor de disco de 3/4", que 
produce perdidas de 6,89 m.c.a. 

CALCULO DE PERDIDAS 

Perdidas fijas 
Profundidad de la red i 1,20 m. 
Perdidas por funcionamiento i 3,00 
Perdidas medidor general i 1,20 
Perdidas por altura «33,00 

38,40 m. 

•Los calentadores solares se alimentarán directamente del tanque. 

PERDIDAS EN LA RUTA CRITICA 

Se considera la ruta critica desde el aparato más alejado en el pent 
house hasta el medidor N-3,10. 

TRAMO UN 0 DIAM PERDIDAS. LONS(mts) PERDIDAS 

BPM " M/M Tubería tramo 

7.00 0.1 i.0 

1.30 0.OBC 

1.00 0.100 

3.20 0.5B0 

0.50 - 0.090 

5.00 0.590 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-B 

B-9 

9-m. 

2 

4 

6 

B 

B 

14 

41 

47 

53 

2 

4 

5 

7 

7 

11 

26 

28 

31 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

3/4 

1 

1 

1 

0.01B 

0.065 

0.09B 

0.183 

0.183 

0.118 

0.176 

0.202 

0.244 

1.20 0.210 

1.60 0.320 

27.00 6.590 

TOTALES «»-«•»—•»»«»•»»-»=»==»»=«-•«»»- B.690 
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: 1, 
: 14, 

i . 0, 

i 3, 

IB, 

,0 
.0 

.4 

,3 

,9 

m. 

Mts 

Perdidas por accesorios (IS-/.) » 0,69 * 0,13 » 1.30 Mts 

PERDIDAS TOTALES - 9,99 Mts 

CALCULO DEL EQUIPO DE PRESIÓN CONSTANTE 

Par* un caudal a bombear de 6,27 LPS = 99 GPM tenemos: 

Perdidas en la succión i 

Altura estática de 0,50 Mts. 

Longitud de tuberia de 2" 

1 Coladera de 2" L.E 

1 Válvula de Compuerta de 2" L.E 

1 T M de 2" L.E 

Para diâmetro de 2" y C - ISO en las tablas de H.W 

Q - 6,27 LPS , V = 3,10 m/seg Hf - 0,12 m/m. 

2 
V 

« 0,49 

2g 

Perdidas por fricción « J * L « 2,27 

Altura dinámica de succión H = 0,5 • 0,49 • 2,27 = 3,26 m. 

1 

PERDIDAS EN LA IMPULSIÓN 

Al tura e s t á t i c a de impulsión i 2 7 , 0 mts. 

Perdidas por f r i c c i ó n en t u b e r i a de 2 " : 

1 Cheque de 2" L.E : 6 ,4 m. 

1 Válvula de Compuerta de 2" : 0,4 

9 codos 2»90 r.c L.E : 15,3 

Tuberia Recta de 2" i 25,0 

47,1 Mts. 

21 



En las tablas de'H.W para diámetro 2" 0 - 6,27 LKb 

V • 3,10 m/seg H1 •= 0,12 «i/m. 

2 
V 

» 0,49 

20 

Pérdidas por f r i c c i ó n en t u b e r í a de 2" 

47,1 * 0,12 » 5,65 

Altura dinámica de impulsión - H « 27 • 0,48 4- 5,65 = 33,13 
2 • 

Cabeza de la Bomba • Hl • H2 • perdida ruta critica * perdida medidor 
apartamento Pent House. 

- 3,26 • 33,13 • 9,99 •• 6,B9 « 53,27 

CARACTERÍSTICAS DE LAS BOMBAS 

0 - 6,27 LPS * 

H » 54,0 Mts. 

6,27 » 54 
p «, 7,4 • 

76 * 0,6 

P recomendada « 8 HP 

Se recomienda instalar dos (2) equipos de presión marca Peerles. 

22 
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MACRO Y MICROMEDICION 

En el presente capítulo se pretende dar a conocer, en forma clara y 

concisa, la información necesaria acerca de los medidores que se 

ut i l izan en los sistemas de acueducto y d iscut i r sobre sus ventajas 

y desventajas. Contiene generalidades sobre los medidores, clases 

y tipos de los mismos, normas y pruebas a las que deben someterse 

y por últ imo, cómo seleccionar un medidor. 

1. GENERALIDADES 

Para empelzar, es necesario recalcar muy enfáticamente que la medición 

del agua en un sistema de acueducto es muy importante, ya que suminis^ 

tra datos valiosos para su financiación, administración, operación y 

mantenimiento. Conocer qué cantidad de agua se potabiliza en las 

plantes de tratamientos permite un empleo ef iciente de los productos 

químicos, de los reactivos y otros insumos necesarios. Por último, 

el conocimiento de la cantidad de agua que sale de las plantas y 

tanques de almacenamiento y del volumen de agua facturado a los 

usuarios, permite calcular la cantidad no contabilizada y suministra 

datos para el cálculo de la demanda futura. 



1.1 ¿QUE ES UN MEDIDOR? 

La norma brasilera 1o define como "el aparato destinado a medir e 

indicar el volumen de.agua que lo atraviesa", por tanto es doble 

su función pues no sólo mide sino que registra lo medido. Se compone 

de dos partes fundamentales, la parte que mide y la parte que regís, 

tra, pero existe además, una tercera parte que también es importan_ 

tísima: la que transmite lo medido al registrador. (Ver gráfica 

3.1). Cada una de estas tres partes tiene múltiples diseños los 

que hacen que los medidores sean de las más variadas formas, clases 

y tipos, como vamos a ver más adelante. 

1.2 ¿CUANDO SE DEBE USAR UN MEDIDOR? 

Cuando sea necesario controlar el consumo de agua, ya que su segunda 

función es la de servir de control para impedir los desperdicios y 

el derroche de fluido. Cuando hay abundancia del liquido no se 

requiere de medidor o, cuando las personas han alcanzado un grado tal 

de civilización que no necesitan de él para su control como el caso 

de Inglaterra, donde se hace un uso racional del agua desde tiempos 

inmemoriales y por lo tanlo no necesitan de medidor. Por regla gene_ 

ral, el hecho de no tener contador de agua hace que el consumo sea por 

lo menos el doble y casi siempre más del triple de lo que se consume 

cuando hay medidor. 

A continuación se presenta la tabla 3.1, elaborada por SABESP (Brasil) 

sobre la reducción del volumen de agua consumido gracias a la instala_ 
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Típicamente, en una ducha, el caudal del agua fría empleada es el doble 

del caudal de agua caliente. La tabla 2 muestra que las caídas de pre

sión por unidad de longitud de tubería tienden a ser equivalentes para 

esta razón de flujo si los tamaños nominales de la tubería usada en 

ambos casos son iguales (3/4"). Sinembargo, en muchas instalaciones 

se usa tubería de 3/4" para el agua fría y de i" para el agua caliente. 

La caída de presión para la línea de agua caliente entonces es mucho 

mayor. 

Normalmente, se trata de diseñar de forma tal que el calentador quede 

lo más cerca posible del punto en el cual se utilizará la mayor canti

dad de agua caliente. Este se hace para evitar el desperdicio de agua. 

normalmente, hay que evacuar el doble del agua contenida en el tubo 

entre el calentador y el punto de uso antes de que esta salga "calien

te". Según la Tabla 2, si la distancia entre el calentador y el punto 

de uso es de 20 metros y se ha usado tubería de CPVC de 3/4", se bota

rían 40 * 0.259, o unos 10 litros de agua, cada vez que se use. Al 

cerrar la llave, quedan 5 litros de agua caliente en la tubería, los 

cuales probablemente se enfriarán antes de que se vuelva a usar esa 

llave. 



SISTEMAS SOLARES PARA AGUA CALIENTE 

INTRODUCCIÓN 

En esta conferencia se expl ican los p r inc ip ios de operación de los 

sistemas solares de calentamiento de agua para uso doméstico y- se hacen 

algunas consideraciones sobre las instalaciones de estos equipos basados 

en las experiencias del autor . No está dentro de las posibi l idades de 

este curso ent rar en los deta l les del dimensionamiento de los sistemas 

en de ta l l e , pues este es un ar te que requiere un estudio mucho más 

profundo que el que se puede dar en el tiempo d ispon ib le . 

Todos sabemos que cualquier objeto expuesto a los rayos del sol se ca

l i e n t a . Pero para poder aprovechar esta energía para un f i n ú t i l , es 

necesario poder "cap tu ra r la " cuando hay s o l , y almacenarla para su 

poster ior u t i l i z a c i ó n . Por consiguiente, un sistema solar para el 

calentamiento de agua t i t n e dos elementos escenciales: el colector y 

el tanque de almacenamiento. 



2. CLASES DE MEDIDORES DE ACUERDO AL VOLUMEN QUE MIDEN 

Ya los romanos medían el caudal con verdaderos medidores finamente 

calibrados, generalmente de bronce, de aquií que la preocupación 

de medir el agua no es una cuestión nueva, ya que siempre que ha 

escaseado, se ha hecho necesario controlarla. 

Existen muchas clases de medidores y aquí pretendemos dividirlos 

en tres: Maestros, grandes y pequeños, 

2.1 MEDIDORES MAESTROS 

Son los que miden el caudal de una fuente de abastecimiento, el 

caudal de salida de una planta de tratamiento o estación de bombeo, 

y el volumen de entrega o salida de un tanque de almacenamiento. 

El elemento primario o causante de la medida puede ser de las 

siguientes clases: hidráulicos, diferenciales, magnéticos, ultrasóni^ 

eos, proporcionales u otras (ver Gráfica 3.2). 

2.1.1 Medidores Hidráulicos. Tienen por unidad de medida o elemento 

primario una sección de área conocida. Por varios sistemas se puede 

conocer el caudal de agua que pasa por esa área en un determinado 
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tiempo. Entre éstos se pueden enumerar: 

a) Los vertederos. Existen de muchas formas: rectangulares, 

triangulares, trapezoides, etc., de pared gruesa, de borde delgado 

o agudo. (Ver Gráfica 3.4). 

b) Canalete Parshall. Es una obra hidráulica que puede desempeñar 

varias funciones. Su estrurtura la hace óptima para una mezcla 

rápida de reactivos químicos en una planta de tratamiento por el 

resalto hidráulico que se genera y aderris, sirve para medición de 

caudales (Ver Gráfica 3.3). 

Algunos de los anteriores medidores tienen equipos sensores que 

transmiten señales de nivel a un panel de control por vía eléctrica 

o par telefónico. Se conocen como transmisores y su señal llega 

a un panel donde está el elemento secundario o registrador totaliza_ 

dor donde se convierte en caudal y puede ser observado por el opera_ 

dor. Estos elementos son usados c-n aguas crudas y en riegos, no 

así en conducios cerrados y menos si están trabajando a presión, 

ya que necesitan operar a presión atmosférica. La exactitud es de 

+5% debido a oleajes, vaivenes de la corriente y otras causas. 

2.1.2 Medidores Diferenciales. Tienen por finalidad conocer la 

diferencia de presión causada casi siempre por una reducción de un 
* • 

conducto a presión. 



Conocida el área del conducto: por la ecuación de Bernoulli se 

obtiene la velocidad y lógicamente el caudal que pasa por unidad de 

tiempo. Su margen de error es de +1X en el flujo máximo. Es muy 

exacto a unas velocidades mayores o iguales a 3 m/s. La variación 

típica del caudal mínimo con respecto al caudal máximo en los medido_ 

res diferenciales es de 4:1 contra 20:1 en la Canaleta Parshall o 

10:1 en los magnéticos, pero algunos de éstos pueden^legar hasta 

100:1 en aparatos especiales o 20:1 en los de velocidad o mecánicos 

y con algunas mejoras hasta 70:1. por consiguiente en este campo 

están en desventaja con todos los demás. 

No es recomendable chequear un medidor mecánico de velocidad con 

un aparato diferencial, llámese pitot u otro. Además, en todo medi_ 

dor diferencial su caudal varía en función de la raíz cuadrada de la 

velocidad y por consiguiente, su escala característica no es lineal 

como los otros sino cuadrática, lo que lo hace menos recomendable 

Una cosa que los favorece es su costo.comparado con otros y algunos 

son portátiles y de fácil instalación, inserción y retiro. Existen 

muchos modelos de ellos: 

a). Varilla Pitot. Inventado por un francés. Consta como se indica 

en la gráfica 3.5 de uno o dos tubos colocados dentro de una varilla 

que se inserta en la tubería por medio de una llave o válvula de 

incorporación de 0=1", mide como ya se dijo, un diferencial de 

presión y con el que se puede obtener el caudal que pasa por el 

tubo. ' ... 



El Pitot tiene muchos puntos que pueden inducir errores, que aunque 

sean pequeños individualmente, pueden dar un error grande al final. 

Estos son: El diâmetro real del tubo puede ser mayor o menor; al 

hacer la traversa, los "puntos de los anillos pueden ser más abajo 

o más arriba. Las lecturas no son muy confiables por el movimiento 

del líquido, además su gravedad específica puede variar por efecto 

de la temperatura o cualquier otro factor, por tanto, la lectura 

presenta una tendencia o rango no siendo verdad que con el Pitot 

se midan caudales exactos. Sirve para conocer por qué lado está el 

caudal que pasa. 

b) Vénturi. Consiste en una garganta o estrechamiento que genera 

un diferencial de presión entre puntos ubicados antes y después de 

dicha garganta y sus respectivos difusores, como se ilustra la 

Gráfica 3.6. Es uno de los elementos primarios o unidad de me<üda 

de primera magnitud, pero exige una alta velocidad que traducida en 

número de Reynolds debe ser superior a 75.000, buen espacio para 

colocarlo, a más de condiciones aguas arriba y aguas abajo de él 

que no existan accesorios que distorsionen el flujo. 

c). Tobera. Es una bocina que se inserta en la tubería como se 

aprecia en la Gráfica 3.7, para establecer así el diferencial de 

presió:>. 

d) Tubo Dali o Vénturi recortado. Este aparato perfecciona al 

segundo, ya que el Vénturi ocupa un gran espacio y éste es más 

reducido. Posee los mismos problemas y ventajas de los demás equi^ 
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valentes diferenciales (ver Gráfica 3.8). 

e) Placa orificio. Es una placa que se coloca para interceptar 

el flujo. Posfeé una abertura que puede ser concéntrica, excéntrica 

o segmentai, por medio de la cual crea el diferencial de presión. 

Es uno de los métodos más inexactos dando una margen de error 

entre el 3 y 5%. 

Los anteriores aparatos diferenciales obran como elemento primario 

o sea como elementos de medida, no incluyen la transmisión ni 

la conversión de la señal, ni el registro de la medición, operacio_ 

nes que cada vez son más técnicas, de tipo electrónico y alimentan 

un computador. 

2.1.3 Medidores magnéticos. Los medidores magnéticos se basan en 

el principio de la alteración que sufre un campo electromagnético 

al colocársele en medio un flujo de agua. A mayor caudal mayor di¿ 

torsión del campo. La señal de flujo es lineal y proporcional a 

la velocidad y se genera de acuerdo a la Ley de Faraday, la señal 

de voltaje es convertida en señal análoga y/o digital y llevada 

a una pantalla por vía cable o par telefónico. 

Es muy compacto, ocupa muy poco espacio en la tubería y tiene una 

ventaja muy importante; requiere un diámetro muclio menor que el 

de la tubería donde va a instalarse, porque tiene un rango de regis_ 

tro mucho má-- amplio que otros tipos de aparatos, o sea, la relación 



entre caudal máximo y mínimo, mejor sensibilidad y no causa pérdida 

de presión. Su precisión es de +^0.5%. 

El costo de un medidor magnético es alto pero puede usarse de menor 

diámetro y en esta forma se reduce la inversión y lo hace comparable 

económicamente a un Vénturi del diámetro de la tubería. No requiere 

de mantenimiento ya que su único problema se presenta cuando a los 

electrodos se les forma una película debido a la deposición de sustan_ 

cias disueltas en el agua que debilita la señal, pero sólo basta 

invertir el sentido de la corriente el tiempo que especifique el 

fabricante, para que se recupere la nitidez de la señal. Esto ocurre 

aproximadamente cada cinco años, cuando las aguas son muy duras, 

de lo contrario el período puede ser mayor. Hasta ahora son los 

mejores equipos de medida para agua que se hayan inventado (ver 

Gráfica 3.9). 

2.1.4 Medidores Ultrasónicos, Se basan en un principio similar ai 

anterior, consistente en lanzar una onda de un transmisor a un receptor 

instalados en la parte exterior del tubo. Exigen casi todos que el 

agua contenga sólidos suspendidos. Son muy eficientes en canales 

de aguas crudas. Hay muy poca información respecto a aguas tratadas. 

2.1.5 Medidores Proporcionales. Se basan en el principio de la 

continuidad, que dice que 

Q = A*V 



Donde: 

Q = Caudal que pasa 

A 3 Área que atraviesa 

V = Velocidad 

De donde se puede establecer la proporción siguiente: 

Q, Q2 

•r-_ T- para una misma velocidad 
*1 " H2 

Dicho en otras palabras, si se logra que pase el agua por una tubería 

grande y por una pequeña al mismo tiempo y a la misma velocidad, 

los caudales serán proporcionales a su área. 

Para lograr que el agua pase se ?costumbra sacar una derivación o 

by-pass de la tubería principal, antes deuna placa-orificio u otro 

elemento que cause pérdidas grandes de presión como se muestra 

en la gráfica 3.11, como es un codo o reducción. El método tuvo 

plena vigencia en Cuba cuando fué sometida al bloqueo comercial 

norteamericano. 

Para encontrar la constante de conversión o correlación de caudales, 

se toman lecturas de caudal con un medidor de velocidad en la deriva, 

ción o by-pass y en la placa-orificio, obteniendo valores q. y 

Q, respectivamente. 
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La ecuación resultante es: 

Ql = K q l ; Q2 = "V* '"% = qnK 

Donde: 

Q. = Caudal a aforarse en la tubería principal 

q. = Caudal registrado en la derivación o by-pass 

K = Constan/te de proporcionalidad 

Es de anotar que en los casos extremes, a altos y bajos caudales el 

valor de K puede variar un poco por problemas inherentes al medidor 

(que para un mejor resultado debe ser de velocidad), y a la placa 

orificio que como ya se ha dicho no es de los más exactos. 

En los manuales antiguos de la AMERICAN WATER W0RKE ASSOCIATION 

se recomienda utilizar medidores volumétricos para este propósito, 

pero hay que advertir que en ese tiempo no se usaba en los EE.UU. 

otro tipo de medidor. 

En Brasil, la experiencia principal ha estado centrada en Recife y 

Sao Paulo, con Adalberto Cayalcanti y Augusto Hueb, respectivamente, 

como se puede ver en los números 29 y 62 de la bibliografía. 

Este método tiene una sola inquietud y es si se mantiene la constante 

K mencionada, o se distorsiona demasiado cuando las velocidades son 

altas, esto es, para grandes caudales. Para aclararla habrá que 



experimentar más. 

2.1.6 Otros medidores. 

a) Annubar. Literalmente son or i f i c ios de presión que se insertan 

en las tuberías y trabajan como un Pitot con determinadas limitacio_ 

nes como material del tubo, ánias muy definidas y constantes. Tiene 

por consiguiente los mismos limitantes de la varilla Titot y demás 

aparatos diferenciales. 

b) Rotámetro. (Gráfica 3.10Í. Es un aparato que se usa para 

calibrar otros, gracias a su gran exactitud. Consiste en hacer que 

ascienda agua por un tubo de vidrio con una escala impresa o super_ 

, puesta. Dentro del tubo hay un aditamento que puede ser esférico o 

cónico u otra forma que asciende por el tubo hasta un determinado 

s i t i o en función del caudal que está pasando en dicho momento. El 

rotámetro es muy usado en todo banco de prueba de t a l l e r de medidores, 

para conocer la rata de f lujo ya que no totaliza los consumos. 

Requiere de un tanque muy bien calibrado, si se desea calibrar y 

conocer su exactitud, 

2.1.7 Exactitud de los medidores de caudal qu* deben medir el 

agua suministrada al sistema de distribución. Como se dijo 

al principio, es vital para cualquier investigación que se vaya a 

realizar, conocer exactamente los dos factores que generan el agua 

no facturada: el primero de e s tos : ¿Cuánta agua se suministra al 





sistema? 

En algunas empresas es muy conún calcular el suministro como el 

valor resultante de multiplicar el caudal nominal de las bombas por 

el número de horas trabajõdas. Este valor es exacto únicamente en 

el banco de prueba de la fábrica donde el proveedor debe garantizar 

que cumple las curvas características de la bomba, pero ya cuando 

ha sido montada en la Estación de Bombeo, influyen una cantidad de 

factores que hacen que dichas curvas características se vuelvan' 

deseables, más no reales. Estos factores son: la altura estática 

de bombeo que fluctúa con los niveles de los tanques tanto receptor 

como emisor, la altura de impulsión, las pérdidas por fricción 

dependiendo del tipo de tubería, los desgastes físicos tanto de motor 

como de bomba, las posibles fluctuaciones de la demanda, etc. Como 

se ve por todos los factores anteriores y otros más.que podrían 

establecerse, esta medida es imprecisa y distorsiona cualquier 

investigación que se pretenda realizar. 

Un segundo error muy frecuente se presenta en la instalación de los 

elementos primarios de los medidores de caudal al no cumplir con las 

especificaciones hidráulicas del fabricante; por ejemplo, que se 

encuentre completamente vertical u horizontal, que no tenga accesorios 

a un determinado número de diámetros, que esté aguas arriba o aguas 

abajo, etc. Un tercer error frecuente es el de no proporcionarle 

las debidas protecciones contra descargas eléctricas o tensiones a 

los elementos secundarios. Pero la más frecuente de todas, es solici 



tar medidores de caudal para la demanda máxima dei distrito o de la 

zona a alimentar por dicha planta o tanque pues dicha demanda apenas 

se logrará al cabo de algunos años ô a lo mejor nunca, entonces, el 

rango de exactitud enei cual se mueve el medidor no corresponde al 

rango en el cual se mueve la demanda y por consiguiente, se introdu_ 

ce errores muy grandes difícilmente detectables. 

Los medidores de caudal también se conocen con el nombre de medidores 

maestros y es Importantísimo una conveniente selección e instalación 

de ellos. Se pueden calibrar en el campo en condiciones normales 

de operación, contra el pitómetro, o medidores ultrasónicos o contra 

los medidores de entrada de las plantas (que generalmente son estruc_ 

turas hidráulicas, tales como canaletas Parshall, vertederos, etc), 

descontándoles el consumo de dichas plantas para efectos de lavado. 

Las calibraciones deben realizarse a distintos flujos, o sea, a 

plena capacidad, a un 80%, a un 50% y a un 20Í para poder apreciar 

el grado de exactitud del aparato, motivo de calibración. Es posible 

que la medición no sea exacta ya que todos los aparatos de medida 

a excepción del volumétrico (que dice lo que cabe en un recipiente), 

tienen error de exactitud ya sea por defecto o por exceso, sin poder 

precisar en un momento dado en cuál sentido es y por lo tanto, no 

saber cuál es el correcto. 

Para la calibración, se puede pensar también en mediciones de concen_ 

tracion de algún ion no destruible o soluble en agua, como es el 

caso del ion flúor. Este presenta el inconveniente de que si el 



flúor se utiliza permanentemente antes del proceso de flocuación 

no permite la formación del Floc y el alumbre resultante se 

incrusta en las tuberías de distribución causando una pérdida grande 

en su capacidad. 

Otro sistema de calibración es el de los iones radioactivos, que 

pueden ocasionar problemas si.el agu.i no tiene, una gran di.lusión en 

los tanques de almacenamiento y/o un tiempo de retención , muy grande 

(36 horas por lo menos).para hacer que dicho elemento radiactivo . • 

no sea nocivo para, las personas.y animales^ :* 

2.2 MEDIDORES GRANDES - - • r .. 

Son los medidores que se colocan en las instalaciones grandes de los 

sistemas de abastecimiento y se conocen como grandes dentro de la-

mi cromedición, ya que los medidores maestros se usan solamente en 

la macromedición. 

Los medidores grandes pueden ser simples y compuestos. Los primeros 

pueden ser volumétricos o de.baja y alta velocidad. En otro tiempo 

se usaban medidores volumétricos para grandes consumidoreslpero son 

aparatos muchísimo más grandes, de mantenimiento muy costoso y muy 

alto su valor de adquisición, con respecto a los otros tipos énuncia_ 

dos atrás. 



Los medidores compuestos tienen por finalidad medir los caudales 

que pasan por una instalación grande. Tanto los altos consumos 

con el medidor grande que casi siempre es de velocidad y no tiene 

forma de medir tos bajos consumos, por consiguiente existe un 

medidor pequeño, por lo general volumétrico que los registra. 

Consta normalmente de una esfera de hierro fundido que es movida 

por el flujo grande hasta la abertura del medidor pequeño y por 

tanto ís registrado en el grande, pero cuando el flujo es poco no 

alcanza a mover la esfera y es registrado por el pequeño. 

Actualmente se están fabricando unos medidores de velocidad hélice 

helicoidal o Woltman, [nombre alemán de su inventor), de eje horizon_ 

tal que está en capacidad de registrar tanto los bajos como los altos 

consumos, que lo hace óptimo para empresas de altos consumos y con 

una ventaja adicional: que puede valer entre 5 y 10 veces menos que 

los compuestos de igual diámetro. 

Clasificación de los medidores de acuerdo al tipo de contacto con 

el agua: En la Gráfica 3.12 se ven las tres partes que componen 

un medidor y sus posiciones posibles con respecto al agua. Esta 

clasificación se cumple tanto para medidores grandes como para 

medidores pequeños. 



a) Medidores de transmisión magnética: Tienen el registrador y la 

transmisión en la zona seca. El dispositivo de medida hace girar 

un disco que se encuentra dividido en cuatro partes, cada una con 

un polo magnético opuesto, en la parte del registrador, a otro imán 

de las mismas características ubicado en la parte húmeda, de tal 

manera que cuando el inferior gira 90°cambia de polo obligando a 

hacer lo mismo al superior; estos imanes están separados por una 

lámina generalmente de bronce o latón, 

b) Medidores de esfera seca. Son los que sólo tienen el registrador 

en la zona seca. Tienen múltiples inconvenientes ya qve por el 

punto de contacto de las dos zonas generalmente hay fugas y problemas. 

Este tipo de distribución cada día se descontinúa y no es recomendable. 

c) Medidores de esfera seca dentro de la zona húmeda: Poseen sus 

partes en la zona húmeda. Son los que se han impuesto ya que presen_ 

tan menos problemas; aunque antes les entrabar sedimentos a la zona 

de las agujas, esto fue superado al separarla del contacto del agua, 

gracias a una cápsula especial impermeable, generalmente plástica y 

con líquidos especiales anti empañantes, como glicerina. 
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3. TIPOS DE MEDIDORES: APLICABLE A MEDIDORES GRANDES Y PEQUEÑOS 

Existen dos clases de medidores que trabajan sobre principios bien 

diferentes: velocidad o inferencial y volumen. 

3.1 PRINCIPIO DE VELOCIDAD 0 INFERENCIAL 

Ver Figura 3.13. Si se tiene un trozo de madera de sección transve£ 

sal "S" fija y conocida con una longitud "L" también conocida a la 

que se le coloca una rueda de diámetro "R" conocido y sostenido por 

un "tenedor" (como el de una bicicleta), puede decirse que el volumen 

del trozo de madera que pasa debajo de la rueda es igual a: 

V = S x L, pero L = n x R x n 

Entonces: 

V = S x n x R x n 

S i : K = S x R x n, entonces 

V = nK •*• n = frecuencia 

Por consiguiente, contando las vueltas que da la rueda y multiplica^ 

do este núuero por un factor que se toma del trozo de madera obtenemos 

el volumen. De ahí su nombre de velocidad. 
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En la parte de abajo de la figura 3.13 se aprecia un grifo abierto 

donde el volumen de agua hace de trozo de madera y golpea las aspas 

de la rueda haciéndola girar. Las vueltas de la rueda (que tiene 

una gravedad especifica igual a la unidad o muy cercana), nos 

permite asimilar que es la misma velocidad del agua y por tanto, 

las vueltas se traducen o dan la lectura en volumen con bastante 

exactitud a un flujo alto y uniforme. La exactitud disminuye si es 

muy pequeño el flujo o demasiado grande o con presione, variables. 

3.2 PRINCIPIO VOLUMÉTRICO 

Es el más fácil de entender ya que consiste en dos vasijas, un grifo 

y un contador de veces que trabaja así: Cuando se está llenando 

A, B espera como lo ilustra la gráfica 3.14 (en 3.14.1); luego se 

vacía A, mientras se llena B (Gráfica 3.14.2) y en la tercera gráfica 

(.3.14.3) se muestra el sistema en forma continua. Sirve para medir 

el volumen que pasa. 

3.3 HEDÍ DORES DE VELOCIDAD 

Para que cumpla el principio de velocidad visto anteriormente, existen 

dos clases de estilos o formas de actuar, ya que su funcionamiento 

se asemeja al de una turbina, y estas son de acción tangencial (Pelton) 

y Axial (Francis) (que aquí se conocen como de chorro único, y chorro 

múltiple las primeras y hélice helicoidal o hélice Woltman las segují 

das). 



3.3.1 Chorro Único. Consta de una cañara que generalmente es el 

cuerpo dei medidor, una turbina de ebonita o plástico que requiere 

una densidad cercana a la unidad para que pueia girar sin problemas 

y un pivote sobre el cual gira; tiene además forma de regular el 

chorro lo que permite que el medidor registre ris o menos de lo real, 

dato que pue<*e ser muy peligroso para la empresa si llega a conocimieri 

to del usuario. Su funcionamiento es tangencial. 

Tiene un problema grande ya que sólo comienza a registrar con exacti 

tud a los 40 1/ÍI contra 22 1/h de los volumétricos y los de chorro 

múltiple. Por lo nen-.s el 201 de los consumos de la: residencias 

se encuentran en esta franja lo que los hace no recomendables para 

acueductos que tengan agua bien tratada y libre de impurezas, por 

la cantidad de agua que «tejan de registrar. 

3.3.2 Chorro Múltiple. El que ataca a la turbita por varios puntos 

u orificios tal coa» lo hace una turbina Pelton. (Ver Gráfica 3.15). 

La gran mayoría adolece de un problema: tener demasiadas piezas 

(de 60 a 70 vs. 18 a 25 de los volumétricos), lo que los hace más 

costosos de mantener, ya que se requiere estar reemplazando piezas 

de poco valor. La oparación en sí de retirar piezas y volver a colo 

carias asf coro la mano de obra que requieren dichas operaciones y 

estar retirándolos de las residencias, los hacen no competitivos con 

el volumétrico. 
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3.3.3 Hélice Común. Cada vez es menos empleado para medidores por 

los costos de su construcción y la baja rata de flujo permisible 

contra otros tipos, de medidores. 
• > 

3.3.4 Hélice Woltman, Equipo de gran sofisticaciôn. La distribución 

de las aspas hace que no sea posible el paso del agua por ella sin 

accionarse. Para mejor comprnesión, en la gráfica 3.15 salo se mues_ 

tran dos de las múltiples aspas helicoidales, nombre que tarabié -

usa el tipo de medidor. 

Los que tienen eje horizontal son llamados en Estados Unidos medidores 

de alta velocidad y los de eje vertical se conocen allá como medidores 

de baja (low) velocidad. 

Son muy eficientes, los de eje horizontal, ya que reemplazaron casi 

totalmente a los medidores compuestos. 

3.4 MEDIDORES VOLUMÉTRICOS 

Ver Figura 3.15. Para la aplicación del principio volu-átrico es 

necesario disponer de una cámara de volumen determinado, de un 

elemento móvil situado dentro de la cámara para que el paso del 

agua describa un movimiento periódico, con lo c-jal se ocasiona un 

llenado y vaciado de la cenara. £1 desplazamiento del elemento 

móvil divide permanentemente 1?. cámara por lo renos eri tíos comparti 

tnientos, uno que está llenando y otro vaciando, for eso se recono 
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cen también estos medidores con el nombre de "desplazamiento positivo" 

o simplemente de "desplazamiento". Actúan como una bomba de agua. 

Los mecanismos'más conocidos que se han empleado con este objetivo 

son los siguientes: 

3.4.1 Pistón Alternativo. Lleva y desocupa un cilindro y transforma 

el movimiento en vaivén en una rotación por medio de un sistema de 

biela y manivela. Similar a los infladores de llantas de bicicleta 

tradicionales. 

3.4.2 Disco nutatlvo. Un disco plano o cónico, adquiere un movimien 

to nutativo (cambiante}, dentro de una cámara formada por dos conos 

invertidos y un sector esférico, barriendo completamente el volumen 

de ella en cada cambio o nutación. El eje en su extremo superior 

adquiere un movimiento circular tal que, una rotación de él, equivale 

a una nutación del disco y por tanto a un volumen de la cámara. 

3.4.3 Pistón Oscilante. La cámara es un cilindro cerrado en sus 

bases por dos planos, en su interior se mueve otro cilindro con un 

movimiento excéntrico, describiendo en cada oscilación el volumen 

de la cámara. 

3.4.1 Pistón Kotativo. Ll órgano móvil es una rueda en forna de 

tambor cilindrico provista de aspas que se desalojan radialmente, 

colocado excéntricamente en una cámara cilindrica. El movimiento 



de rotación que le imprime la diferencia de presión entre la entrada 

y la salida de que agranda el espacio de aquella y reduce el de ésta 

y viceversa, originándose el desplazamiento continuo del agua. 

Solamente el segundo y tercero se están utilizando actualmente para 

¡a construcción de medidores. 

3.4.5 Ventajas y Desventajas. 

a) ventajas: son muy eficientes y sensibles para registrar los bajo 

caudales, y aún los más pequeños, con gran exactitud. En los altos 

caudales no tienen ningún proglema en registrarlos exactamente. 

Fueron usados siempre en Estados Unidos desde 1860 hasta 1976 y 

debe tenerse en cuenta que allí, el suministro de agua es hecho por 

empresas privadas con ánimo de lucro. 

b) Desventajas: Requieren un agua libre de impurezas, especia1rnen_ 

te de arenas, cuando se desgastan por consumos excesivos o por el 

tiempo, pueden dejar de registrar un porcentaje de agua aún trabarse 

dejando de marcar sin obstruir el flujo. También ocurre que se 

obstruyan por suciedades y no deja pasar el agua. Si no se garantiza 

la potabilidad del agua, no es recomendable el uso de medidores 

volumétricos. Su costo es más elevado que el de velocidad, pero 

en menos de un año paga el extracosto por el agua demás que registra, 

quedando de cuatro a seis años de utilidades con respecto a los medi^ 

dores dt- velocidad de tipo residencial. 



3.5 CONCLUSIONES 

3.5.1 use siempre que pueda medidores volumétricos hasta de 1-1/2" 

(4cm). para qué'disminuya la no facturación del agua. Si ésta es 

tratada o l i b re de impurezas. 

3.5.2 Use medidores hêltce Woltman de eje horizontal que son de 

al ta velocidad cuando se requieren medidores de más de 2" (bcm) 

y hasta 12" (30 cm). Si se tienen suficientes recursos económicos 

se puede tener volumétricos, en todos los diámetros. 

3.5.3. Cuando requierea un medidor mayor de 12" (3U cm) podría 

usar uno magnético, o ver cómo instalar uno proporcional. 

3.5.4 Los consumos altos también pueden ser medidos por varios 

aparatos de pequeño diámetro en paralelo. 
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4. CURVA DE EXACTITUD DEL MEDIDOR 

La curva de exactitud del medidor que aparece en la gráfica 3.16 

tiene los siguientes datos de interés: 

4.1 En ei eje horizontal se indica el caudal en porcentaje Qn 

(caudal nominal), con el fin de que sirva para varios tipos de 

diámetros de medidores. Se nota que del O al 3ü:ó la escala está 

deformada a propósito, para mostrar mejor el detalle de lo que 

allí ocurre. 

4.2 En el eje vertical está el grado de exactitud del aparato; no 

pudiéndose informar nada por debajo de -b% de exactitud ya que de 

allí hacia abajo la inexactitud presenta incertidumbres muy grandes 

y es fácil predecir. 

4.3 El punto (5) que tiene que ser inferior al 1« (y ojalá sea 

interior al 0.15%) en los medidores volumétricos y en los de velocidad 

chorro múltiple, es el punto en el cual el registrador arranca, ve£ 

ciendo la inercia de los mecanismos no posee ningún tipo de exactitud. 

También se conoce como punto de arranque del medidor. 



4.4 El punto (4) en la parte superior, como en el anterior, debe 

ser inferior al 1.5X Qn y como su nombre lo indica, es el límite 

inferior de exactitud, donde el medidor comienza a registrar con 

una exactitud de +_ 5i, que es un rango grande pero ya aceptable. 

4.5 La zona que cobija el punto (3] es aquella en la cual el medidor 

registra un error de +5Í. Mientras más bajo el porcentaje mucho 

mejor es el medidor. En los de velocidad termina a los 0.05 Qn 

como se ve en la figura. 

4.6 Rango en el cual el medidor registra dentro del V¿% de exactitud. 

En todas las pruebas que se hagan deben caer sobre esta franja. 

4.7 Es probable que cuando el medidor registre por encima del Qn 

Co Q máximo para los europeos} la curva se desborda y cae en la 

zona de la inexactitud no predecible. 

4.8 En el costado opuesto está la curva de pérdida de cabeza 

hidráulica, que para medidores pequeños y hasta de 1-1/2" admiten, 

como se aprecia en la figura, una pérdida de 10 metros de columna 

de agua. 

En los medidores de mayor diámetro y según los países, está 

establecido distinto patrón de pérdida de carga que pueden ser 10 

pies, 3, 2 ó 1 m de columna de agua. 



5. NORMAS Y ENSAYOS 

5.1 Las normas sobre medidores para agua fría se pueden dividir 

según su origen: 

- Las normas europeas son muy generales, abarcan muchos tipos 

de medidores, son muy cortas y precisas. 

La norma alemana, Se denomina DIN -3250 

- La norma de Organización Internacional de Normas: ISO es la 4064/1-

1977. 

- La Indian Standard IS-777 de tipo doméstico. 

- La Brasilera es la ABMT PEB-147. Es más extensa que las anteriores. 

- La mexicana DGN-B«114 de turbina únicamente 

- 1CONTEC 67? y 1063 son las dos normas que rigen los medidores en 

Colombia, la primera es para medidores de velocidad y la segunda 

para volumétricos. Y la 839 da la definición y clasificación de 



los medidores. 

- Normas AHHA. En los Estados Unidos de América existen nueve 

normas a través de la American Water Work Association lAWWA) y son:. 

: C' 

> p 

C-700-77 Medidor de agua fría (Cold Water Meter: CWM) tipo desplaza, 

miento o sea volumétrico. 

C-701-78: CWM tipo turbina para grandes consumidores. 

C-702-78: CWM tipo compuesto. 

C-703-79: CWM tipo red de incendio f 

C-704-70: (R 84) CWM tipo hélice para aplicación en red principal. 

C-705-60: CWM para pruebas en general, tstá descontinuada. 

C-7U6-80: CWM para lectura directa por el sistema de registro remoto. 

C-707-82: CKH para tipos de sistemas de registro remoto 

• - . . . • - • . . . • •• ; ;-n 

C-708-82: c'WM tipo chorro múltiple para usuarios de acueducto. 

Los últimos números son el año de la norma o su reforma: los 

medidores de velocidad para residencias apenas fueron aceptado:. 



allí en 1976 y se actualizo en 1982. 

Existen otras muchas normas en otros tantos países pero las aquí 

presentadas son'las más' conocidas y aplicables en nuestro medio. 

Pasamos, a continuación, a hablar de las pruebas que deben hacérse_ 

les a los medidores, tanto para la adjudicación de una licitación 

de compra, como para la recepción de los lotes. 

5.2 Para probar los medidores es necesario disponer de un banco 

de prueba en el taller de medidores, o en su defecto, solicitarlo 

a una empresa que cuente con él ya que el mantenimiento de los 

medidores están en función directa con la calidad y ésta se puede 

detectar en los ensayos que incluyen las dos normas ICONTEC y en 

la C-/05-60 de la AWV.'A. 

b.2.1 Ensayo de presión hidrostática. Se somete el medidor a una 
2 

presión hidrostática interna de 20 Kg/cra (284 psi) durante seis 

minutos. 

5.2.2 Ensayo de Capacidad Nominal. Es el gasto en metros cúbicos 

por hora que pasa momentáneamente por un medidor mientras en él 

se produce una pérdida de carga equivalente a 10 metros de columna 

(.e agua (hasta aquí la norma ICOriTEC). 



Hay que agregar que para medidores de 2" (5 cm) y mayores, la 

pérdida de carga es muchísimo menor, variando de acuerdo a los 

países: los alemanes hablan de 1 m. de columna de agua y los de 

USA de 10 pies, o sea 3ra, 

La capacidad nominal es conocida en forma diferente en Europa ya 

que ellos llaman la capacidad admisible, o sea, la mitad de la 

nominal americana como tal y esto puede causar malos entendidos. 

La admisible es la capacidad a la que debe trabajar el medidor para 

períodos largos. 

5.2.3 Ensayo de presión de trabajo. Se pone a funcionar el medidor 
2 

durante seis minutos bajo una presión de 10 Kg/cm 9150 psi aprox^ 

iradamente). 

5.2.4 Ensayo de punto de Arranque. Hacer paser por el medidor un 

caudal de 1.5Í del caudal nominal, (norma ICONTEC-672). El registro 

debe funcionar normalmente sin ninguna exactitud específica. Se 

debe ser mucho más estrictos, ya que es aquí donde se puede dejar 

de medir una cantidad muy grande de agua en casi tooas las residen 

cias. 

5.2.5 Ensayos de exactitud. Se harán 21 ensayos, tres pare 

cada gasto desde l.b'í ai 10U5! de la capacidad nominal 1/4, 2, 4, 

6, 8 10 y 12 GPM para residencial de 1/2". 



5.2.6 Ensayo de resistencia, be someterá el medidor a una variación 

rápida de presión entre 15 y 40 psi, producéndose 5 golpes de ariete 

por medio de una válvula de cierre rápido, no debiendo notarse 

desajuste en el aparató'. La norma colombiana hace referencia a 

medidor de 1/2", únicamente. 

Para terminar, hay que agregar que las normas generalmente sólo 

dan las pautas mínimas de fabricación y que hay que buscar quien 

cumpla dichas pautas y mucho más, para hacer ur.a excelente 

selección de medidores. 

Falta agregar que la Tabla 2 de ambas normas ICÓN IEC para r.edidores 

contempla la "Toma de muestras y el criterio de aceptación" que 

deben consultarse cuando vaya a aceptarse medidores. Ya que está 

prohibida la reproducción de las normas IC0N1EC, no se incluyen en 

el presente trabajo. 



6. MANTENIMIENTO Y SELECCIÓN DE MEDIDORES 

6.1 MANTENIMIENTO DE LOS MEDIDORES GRANDES 

Se debe real izar con los siguientes c r i t e r ios : 

6.1.1 Como es de suponer, la gran mayoría son de velocidad y deben 

tener como norma no trabajarlos a más de 33.3X del caudal nominal 

en forma permanente siendo este valor, el caudal admisible. 

6.1.2 Si son volumétricos se le rebajará al 25% del caudal nominal 

en forma permanente. 

6.1.3 El mantenimiento debe hacerse de acuerdo al caudal Qt 

registrado.Así: 

Si Qn = Caudal nominal, Qa = Caudal admisible y 

- Oa = Si 
wa 3 Cvelocidad) 

Entonces: 

Qt = Caudal total mes = Qa x 24 h x 30 d 



= Ç- x 24 x 30 

Qt = 240 Qn si son de velocidad 

qt = Qa x 24h x 30 d, = ^- x 24 x 30 = 180 Qn si son volumétricos. 

Cuando el consumo total mensual sea la mitdad de Qt o menor se puede 

hacer mantenimiento preventivo cada dos años. 

Cuando el consumo total mensual se encuentra entre el 50 y el 75% 

del Qt se debe hacer mantenimiento cada seis meses. 

Cuando se encuentra por encima del 75% se debe hacer mantenimiento 

cada dos meses y presumiblemente antes, ya que a ese ritmo se espera 

que se dañe frecuentemente, por lo tanto, ya es necesario cambiarlo 

por otro de mayor capacidad nominal. 

6.1.4 El mantenimiento preventivo consiste en suspender el sumini¿ 

tro, para desarmar el medidor y chequearle sus piezas para localizar 

desgastes o quebraduras que obliguen su cambio. Proceder a ajustar 

todas sus partes y si es necesario, calibrar las medidas de la pieza 

encargada de medir para garantizar su exactitud. Sería mejor cambiar 

la unidad de medida por otra que haya sido calibrada previamente en 

el taller, de esta forma se garantiza su buen funcionamiento por el 

período que ha sido calculado en el punto anterior. 



6.1.5 Se deDen leer los medidores con una periodicidad tal que 

permita pronto conocimiento de cualquier irregularidad tal como 

atraso o parada que le puede representar problemas a la Empresa de 
3 

agua. Cada 1.000 m es una cifra que puede servir de pauta y si 

el consumo diario es superior a ella entonces, leer todos los días 

será lo recomendable. 

6.1.6 Sobra decir que el medidor se debe reparar generalmente "in 

situ", inmediatamente se detecte que está fallando o está malo, 

porque buena parte de los ingresos de las Empresas de agua se 

encuentran en dichos medidores pudiendo llegar al 25% del facturado 

total por un 0.5% de instalaciones. Según se aprecia en las tablas 

5.3, 5.4 y 5.5. Para poder garantizar esto, se debe contar con 

suficientes repuestos y ojalá se disponga de un carro -taller dotado 

de los elementos necesarios para efectuar las reparaciones de los 

medidores. 

6.2 MANTENIMIENTO DE MEDIDORES PEQUEÑOS 

6.2.1 Los fabricantes garantizan el medidor para que trabaje en 

forma durante 5 años y algunos hasta 7 años. Nunca debe superarse 

más de 30 Qn según todas las normas internacionales. La nonra 

Colombiana dice que no se debe superar los 50 Qn por mes y no más 

de l Qn por día, por tanto deben cambiarse y calibrar los medidores 

cada siete años. 



6.2.2 los fabricantes advierten que cuando el medidor supere los 

5.000 m de registro debe chequearse en el taller y reemplazar las 

piezas desgastadas o malas. Pero es recomendable cambiarlos a los 

3.000 m3. 

6.2.3 Siempre que se dañe un medidor; aunque no haya cumplido los 

dos requisitos anteriores, debe cambiarse de inmediato. Se puede 

garantizar que cuando las personas se enteran que están siendo 

cobradas por promedio, (lo cual ocurre generalmente después de tres 

períodos de lectura) cambian las costumbres de consumo de agua, 

no vuelven a reparar los daños de empaques, cada vez van a gastar 

y malgastar más agua por no tener el control del medidor. 
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7. SELECCIÓN DE MEDIDORES 

7.1 Cuando no se conoce cuánto se va a consumir, se acostumbra 

utilizar los gastos instantáneos aplicando la ecuación de simulta_ 

neidad: 

/ X - T 

Donde: 

Y = Factor de simultaneidad 

X = Número de aparatos unitarios 

Para conocer el consumo esperado por hora, o por J'J horas al día, o 

si el trabajo es continuo lo que va a consumir en las 24 horas. 

Esto da el diámetro de la tubería calculada, pero no el del medidor, 

ya que ellos se especifican por capacidad nominal, por hora. Los 

vendedores de medidores, que no son fabricantes, creen que sólo es 

multiplicar el caudal nominal por 10 o por 24, lo cual e; lógico 

ni aun posible y para que una selección sea ideal no se debe hacer 

este tipo de cálculo. Esto sólo puede hacerse después de conocer 

el consumo esperado por hora. Por tanto, se mira cualquiera de 
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los tres consumos esperados y se entra a las gráficas 3.17 y 3.18 

para encontrar el diámetro más apropiado y con este dato seleccionar 

el medidor adecuado no sin antes veri f icar que el fabricante garan_ 

t iza el caudal nominal que se necesita, ya que en caudales grandes 

pueden fabricarse medidores de varios diámetros para un mismo Qn. 

Así por ejemplo puede haber un medidor 04" hélice Woltman eje hori_ 

3 3 
zontal con Qn = 150 m /h , otro de 200 m /h (Woltman V y Volpex Weg 

de la Flonic, Schlumberger respectivamente). Aun en el caso de 
3 

3/4" se encuentran aparatos de 3 y 5 m /ti y en 1" puede haber de 

3 3 
5, 7 o más m / h ; de manera que si se tienen 5 m /h puede usarse 

un medidor de 3/4" o uno de 1" de otra marca. 

(Se adjuntan dos figuras que incluyen la demanda en 1/s según los 

aparatos unitarios y dos tablas sobre gastos de aparatos y de 

diámetros, para una velocidad de 3m/s). Ver Gráficas 3.17 y 3.18. 

7.2 Cuando ya se conoce el consumo que tiene la instalación, lo 

primero es definir el período a estudiar (si es por hora, como rcínj^ 

mo, o en 10 o en 24 horas por día, o por mes). Ver Gráficas 3.19. 

Lo segundo es encontrar con ese valor en las curvas ya citadas. 

Generalmente le ci fra se obtiene de lecturas del riedidor qje existí? 

antes y se supone qus las leciures fueron correctas. 



No es necesario en ningún caso colocar un medidor del mismo diámetro 

que la tubería. Por ejemplo, si por un medidor de 1" se registraba 
3 

un consumo de 1.500 m /mes, y la tubería es de 1", se le puede insta_ 

lar un medidor de 2" que causará menores pérdidas de carga, sin 

necesidad de mayores cambios, sólo dos niples de 2" a ambos lados 

del medidor y dos reducciones de 2 a 1" para la transición correspon_ 

diente. 

7.3 Para escoger el medidor para residencias, si ya existe una expe_ 

riencia en la Empresa, vale la pena analizar los resultados obtenidos 

en cuanto a frecuencia de daños y cambio de medidores, costo estadís_ 

tico de labores de cambio y reparaciones. Rangos mínimos de exactj_ 

tud y registro (recordar que los medidores de velocidad de chorro 

único son los más inexactos y no son apropiados en una Empresa que 

suministre agua potable y exista el hábito de medidores en los usua_ 

rios). 

Se debe analizar que los medidores en estudio tengan un grado de 

inexactitud lo más bajo posible con respecto al caudal nominal, 

ojalá al 0.3 o 0.5% del Qn y en esa forma mejorar la facturación 

de la Empresa, que tenga pocas piezas ya que si las hay en abundancia 

hay posibilidad mayor de daños, desgaste y reparaciones. También 

hay que tener en cuenta que en los barrios populares no es recomen_ 

dable instalar medidores que tengan vidrio circular de 2" o más, ya 

que están muy expuestos al vandalismo por efectos de tarifas, y sobra 

decir, que si esto ocurre se le deóe cobrar el aparato para que la 

persona aprenda a cuidar los implementos de medición del agua. 



ü. COMENTARIOS SOBRE MICROMED1DORES EN BRASIL 

3.1 ANTECEDENTES 

Los brasileros para efectos de medición han trabajado sobre un 

medidor de velocidad de 0 = 1/2" (13 mm) y una capacidad nominal 

(Qn) de 1.5 m3/h o sea la mitad de las normas ICOUTEC, ABíiT y 

AWWA. Con ello aumentan la sensibilidad del medidor de 30 lt/h 

hasta 10 lt/h. Adicionalmente han logrado con Histogramas de 

consumo (70) estudiar 403 instalaciones, encontrando que sólo el 

1.1% del consumo se hace a una rata de flujo superior a 1.500 lts/h; 

Véase Tabla 3.2 (70). 

A partir de estudios que han realizado, los brasileros presentan 

la tesis que los medidores volumétricos poseen una mayor tendencia 

a la obstrucción que sus homólogos, los medidores de veiociaad 

partiendo oe ensayos realizados con un medidor Kent (que según ellos 

estaba en el Museo SAtiESP quien sabe en qué condiciones] al que se 

le introdujo 1 mi de arena por cada 100 litros a 397 l/h con la 

secuencia granulométrica de 0.149 - 0,21 - 0,35 - 0.50 y 0.42 mm; 

pare las tres primeras muestras de arena no pasó nada: el registro 

estuvo correcto, pero con la cuarta mostró un error del 31' y cuando 



TABLA 3.2. Rata de Volumen (Lts). 

Flujo U/h) 

0 - 1 0 

0 - 10 

10 - 20 

2U - 40 

40 - 80 

80 -150 

150 -3U0 

300 -500 

500 -yoo 

900-1500 

1500+ 

Consumo 

128.913.5 

146.210.1 

250.543.2 

324.0Q1.6 

348.031.9 

390.211.6 

222.U70.1 

186.337.3 

3U1.594.4 

26.079.6 

% 

5.5 

10.8 

10.8 

14.0 

14.9 

16.8 

9.6 

8.0 

13.0 

1.1 

Acumulado 

123.913.5 

275.123.7 

525.666.8 

849.668.4 

1.197.700.3 

1.587.911.9 

1.809.982.0 

1.996.369.3 

2.297.963.7 

2.324.043.3 

% 

5.5 

11.8 

22.6 

36.6 

51:5 

68.3 

77.9 

85.9 

98.9 

100.0 

se le echó la última muestra el error fue del 91% apenas lógico. 

8.2 ANALICEMOS POR PARTES ESTOS I RES PLANTEAMIENTOS 

8.2.1 Un medidor volumétrico empieza a registrar a los 5 l t s /h muy 

3 
por debajo del miniiguassu de l.b m /h de Qn, que lo hace a los 

1U l t s / h . 



8.'¿.2 Todo fabricante recomienda que su medidor trabaje por debajo 

del caudal admisible (Qn/2j. Las normas europeas llaman caudal 

nominal a dicno caudal admisible, o sea, que debe trabajarse todo 

medidor a esa rata de. flujo como máximo permisible. Lo que se 

conoce en las normas de todos los países americanos como Qn, caudal 

nominal, las europeas lo llaman Q máx, caudal máximo, o pico de 

flujo por algunos minutos. Entonces, si se quiere que un medidor 

tenga una vida útil casi indefinida, debe trabajar por debajo del 

caudal admisible, o sea, a menos de 1,5U0 lts/h; lo que sucede en 

Brasil no tiene que ver con esto sino más bien con la exactitud 

aceptable, lo cual si es muy grave. 

8.2.3 Medellín tiene casi 300.000 medidores volumétricos en las 

residencias, toda el agua recibe tratamiento paro por efecto de 

fugas llega arena y otros elementos a depositarse en el cedazo del 

medidor. Se cambian anualmente menos del 1% de los medidores por 

esta causa, por tanto, el miedo brasilero a obstrucción del medidor 

es remoto en nuestro medio, además, con el tiempo la curva va retj 

rendóse del cero, o sea disminuye la sensibilidad y en la parte 

horizontal de la curva desciende también. 

Lt. ur, ensayo realizado a 500 medidores cor. un registro superior 

3 
a 5.LOfi r, , se obtuvo que sólo el 5.' registraban en el +'¿' de error, 

el 15-- estaban parados totalmente, er, los cuales presuniblevento 

se cobraba por promedio de meses anteriores y el 80; restante esta 

ba rareando con error irapredecible entre '¿¿ hasta el 100 . lo 



anterior reafirmó la política de cambio, al menos a los 5.000 m 

de registro. 

Hay que agregar, que aquellas empresas que estén interesadas en el 

control estricto del agua no facturada es imprescindible la instala_ 

ción de medidores cuya curva de calibración sea lo más exigente, 

o sea que arranquen muy pronto, entren en el rango del 2% lo antes 

posible y sufran el menor desgaste de sus piezas, ya que con el 

tiempo es frecuente que la curva se desplace hacia adelante en su 

arranque y hacia abajo, registrándose muy por debajo del 2% que se 

obtenía cuando nuevo. Este tipo de medidor es, sin lugar a dudas, 

el de tipo volumétrico tanto de disco nutativo como el de pistón 

oscilante. 

Por último para terminar es conveniente resumir en una clave de 4 ó 

5 cifras: el diámetro, características, marca y tipo de medidores 

(ver Tablas 3.3 y 3.4). 



TABLA 3.3 

FORMA DE OBTENER LA CLAVE DEL MEDIDOR 

Tipo de Medidor Primer Digito 

Pistón oscilante (Volumétrico) 
Disco nutatorio (Volumétrico) 
Compuesto o combinado 
Velocidad chorro único 
Velocidad chorro múltiple 
Hélice simple 
Hélice Woltman 

1 
2 
5 
6 
7 
8 
9 

Transmisión al Registrador Segundo Dígito 

Transmisión mecánica 
Transmisión magnética 

Diámetro del Medidor lercer y Cuarto Dígito 

Una pulgada 
Dos pulgadas 
Tres pulgadas 
Cuatro pulgadas 
Cinco pulgadas 
Seis pulgadas 
Tres cuartos pulgadas 
Ocho pulgadas 
Una y media pulgada 
Diez pulgadas 
Media pulgada 
Doce pulgadas 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
03 
09 
10 
11 
12 

Marca del Medido: Quinto Di pito 

Kont (Acuaforjas) 
Tavira 
Mcinecke 
Trident (Neptune) 
Badger 
Schlumberger 
Sierr.ens-V.'orthington-Cleveland 



TABLA 3.4 

EJEMPLO DE LISTA DE MEDIDORES 

MARCA DIÁMETRO TIPO CLAVE 

Kent JSM 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Kent 

Tavira 

Tavira 

Tavira 

Meinecke 

Meinecke 

Meinecke 

Meinecke 

Meinecke 

Meinecke 

Meinecke 

Meinecke 

Trident 

Trident 

Trident 

Trident 

•e
-

<í> 

<t> 
* 

* 

4> 

* 

4> 

4> 

* 

4> 

4> 

4> 

* 

4> 

4) 

4> 

4> 

4> 

4> 

<¡> 
4> 

4> 

4> 

ô 

4> 

4> 

4> 

1/2" 

3/4" 

1" 

1 1/2" 

2" 

2" 

3" 

3" 

4" 

4" 

6" 

6" 

8" 

1/2" 

3/4" 

1" 

2" 

3" 

3" 

4" 

4" 

6" 

6" 

8" 

4" 

3" 

2" 

1 1/2" 

Volumétrico 

Volumétrico 

Volumétrico 

Master 

Master 

Velocidad 

Velocidad 

Compuesto 

Velocidad 

Compuesto 

Velocidad 

Compuesto 

Compuesto 

Velocidad 

Velocidad 

Velocidad 

Velocidad 

Velocidad 

Compuesto 

Compuesto 

Velocidad 

Velocidad 

Compuesto 

Velocidad 

Volumétrico 

Volumétrico 

Volumétrico 

Volumétrico 

11111 

11071 

11101 

11091 

11021 

81021 

81031 

41031 

81041 

51041 

81061 

51061 

51081 

61112 

61072 

61012 

92023 

9203? 

52033 

52043 

92043 

92063 

52063 

920S3 

2-2044 

22034 

22024 

22074 



TABLA 3.4 (Continuación) 

MARCA DIÁMETRO TIPO CLAVE 

Trident <t> 1 " Volumétrico 22014 

Trident 4> 1/2" Volumétrico 22114 

Badger <t> 2 " Compuesto 52025 

Schlumb <i> 6 " Compuesto 52066 

Schlumb <J> 4 " Compuesto 52046 

Schlumb <¡> 3 " Compuesto 52036 

Schlumb $> 2 " Compuesto 52026 
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CATASTRO Y NORMAS DE DISEÑO DE REDES DE ACUEDUCTO 

ANTECEDENTES 

El orden lógico es tratar primero el diseño, luego debe hablarse 

de construcción de redes y por último hablar del catastro. 

En este orden de ideas, hablaremos primero de las redes propiamente 

dichas, luego de diseño, y las normas que lo rigen y luego de los 

planos, formas de codificar la información y del catastro de las 

mismas. No es del caso detenernos mucno en la definición de 

las fuentes, la selección de las mismas, sus capacidades, cálculo 

de población a ser servida, forma de conducirla, por gravedad o 

por bombeo, sistemas de bombeo, dimensionamiento de bombas y su 

distribución. Diseño de presas y estudio de la hidrología de la 

cuencia, protección de la misma, temas que bien pueden ameritar 

varios cursos como él presente, por tanto, nos dedicaremos al tema 

propuestos. 



1. DISEÑO DE REDES OE ACUEDUCTO 

1.1 TIPOS DE REBES 

Se conoce con el nombre de red al conjunto de tuberías o, en general, 

de condcutos de agua, abiertos o cerrados. Se conocen varias redes 

de agua, a desde los tiempos remotos cuando el hombre construyó los 

primeros Jardines Colgantes de Babilonia necesito llevar agua para 

regarlos. Posteriormente, se construyeron los primeros acueductos, 

palabra latina que quiere decir conductos para llevar agua. Siendo 

los romanos los que más avanzaron en dicha empresa; todavía perduran 

los acueductos de Roma, en España y Francia, que son obras de alta 

ingeniería, por sus grandes arcos y longitudes que exceden en su 

realización a nuestra imaginación. 

El agua que se transporta desde la toma hasta la planta de potabiliza^ 

ción se conoce con dos nombres ADUCCIÓN, o LINEA DE CONDUCCIÓN. 

Por tanto, transportan aguas crudas, generalmente son canales abiertos, 

si es posible transportarlas por gravedad. Si es necesario atravesar 

por una topografía difícil, o; cuando no se dispone de suficiente 

desnivel es necesario transportarlas por tuberías. Estas, serán de 

Hierro Fundido, Hierro Dúctio, Acero, Concreto Simple, concreto 



reforzado, abastecimiento, P.V.C., u otro plástico como polietileno, 

polipropileno, etc., y las normas de diseño, construcción, manejo, 

transporte e instalación, están establecidas. Las americanas son 

A.W.W.A., hay normas D.I.N. para Alemania, ISO, que rigen en casi 

todos los paises europeos. Y en Colombia las ICONTEC, establecen 

los parámetros anotados. 

Más que red de aducción o conducción, se debe llamar SISlEMA, ya que 

su finalidad es unir dos puntos, toma y planta de tratamiento, 

pueden existir varias líneas independientes, o con interconexiones, 

o recibir recargas de otras fuentes en su recorrido, para captar 

otras aguas. 

El caudal que deben transportar, si fueron diseñadas en forma 

correcta será de la fórmula: 

n P X q ,1 , \ 

Q = • 3600 x h ll/s) 

Q = Caudal total a transportar 

P = Población a servir en el período de saturación 

q = Dotación en 1/hab/día. Tasa de consumo "Per Cápita" 

h = Número de horas de funcionamiento del sistema 

RED DE CONDUCCIÓN: En algunos sistemas, el agua sale de las plantas 

de tratamiento, directamente hacia tanques de almacenamiento, distrj_ 

buidos en sitios distantes del sistema, y por tanto requieren de un 



sistema, palabra que expresa mejor que red, ya que siempre van de un 

punto a otro bien delimitados. El agua ya es tratada'y no cruda 

como el caso anterior. 

Ya se hace necesario el uso de tuberías, que en este caso pueden 

ser del lirismo material que la Aducción y que cumplan las normas 

anotadas ya. 

REDES DE DISTRIBUCIÓN: es la unidad del sistema que conduce las 

aguas tratadas hasta los sitios de consumo (casas, industrias, 

edificios, etc.). 

Los materiales pueden ser los mismos, especificándose ade¡r,ás que la 

presión de trabajo no puede ser menor de 150 p.s.i. 6 105 metros 

de columna de agua. 

Se divide en Red Principal, aquella cuyos conductos o tuberías son de 

gran diámetro y la Red Secundaria, la que es alimentada por la 

anterior y en diâmetros más pequeños, es la encargada del abastecimieii 

to directo a las instalaciones de los usuarios del sistema. 

1.2 NORMAS Dl 01SER0 Oí REDES DE DISTKIBUCIO:; 

Las condiciones para la distribución del agua son las siguientes: 



a. Debe ser proyectada para funcionar durante todo el tiempo a la 

presión adecuada, en cualquier punto de la red. 

b. El agua debe mantenerse en la red sin alteración de cantidad, 

o calidad. Evitando toda posibilidad de contaminación externa, 

para evitar la introducción de agua de inferior calidad, aún 

en los casos de reparaciones de la red. 

c. El sistema debe incluir registros y dispositivos de descargas, 

siempre que haya necesidad, sin interrupciones perjudiciales 

al abastecimiento. 

d. Debe ser planeada para garantizar una buena circulación del 

agua, tolerándose un número pequeño de puntos muertos. 

e. Siempre que sea posible, las tuberías de agua deben estar a por 

lo menos 3.00 ni de las de alcantarillado y los cruces con ellas 

deben ser a por lo menos 1.80 m por encima, para evitar la 

contaminación. 

f. Antes de entrar en funcionamiento es necesario descontaminar 

la red aplicando 50 mgr/1 de cloro durante 24 horas y luego 

retirar esa agua para introducirle ¿gua limpia. Debe controlar^ 

iè cuii exámenes bacteriológicos. Estos deben repetirse, periódica 

mente, para garantizar la no contaminación. 



Los elementos que forman una red de distribución son: 

a. Las tuberías; que son las encargadas de transportar el agua. 

b. Válvulas: intercaladas er. la red, para un correcto funcionamier[ 

to y para labores de mantenimiento. 

c. Hidrantes: tienen una doble función : servir para atender 

incendios que puedan; ocurrir y para descargar las tuberías, 

para el mantenimiento preventivo y correctivo de la red. 

d. Otros Accesorios: 

- Uniones: propias para empatar los tubos, que dependen del 

material de ellos. Las hay de muchas clases: Gibault, Taconde, 

de reparación, etc. 

- Codos: que permiten formar los ángulos que aparecen en el 

diseño. 

- Cruces: para garantizar la interacción de la red propiamente 

dicha. 

- Tees: realizan la misma operación de la anterior pero con uno 

de los extremos taponados. 

- Yes: cuando el ángulo no es de 90 grados, del caso anterior. 



- Reducciones: cuando hay que pasar de un diámetro a otro en 

un tramo. 

TRAMOS DE DISEÑO 

Consumo: es el más importante de los criterios de diseño. Para deter_ 

minarlo, es necesario tener en cuenta los siguientes parámetros que 

están en función de la población, como son; clima, nivel de vida de 

la población, costumbres, necesidades industriales, si es materia 

prima en los procesos, costo del agua, tarifas, consumos públicos, 

presión en la red, pérdidas físicas, existencia de alcantarillados, 

calidad del agua, si está o no medido el consumo. 

El consumo se discrimina en los siguientes tipos de usuarios: 

residenciales, comerciales, industriales, públicos, usos especiales, 

tales como previsión para incendios, instalaciones deportivas, portua_ 

rios, de barcos, autobuses, aeropuertos o ferrocarriles y los 

consumos que generalmente no se tienen en cuenta en el diseño: los 

desperdicios y pérdidas de agua que se presentan en las conducciones, 

redes de distribución, en las domiciliarias, desperdicios que no 

son detectables por medidores viejos, como los goteos de grifos y 

de inodoros. 

Dependiendo del lugar los valores pueden fluctuar rvjcho y las tarifas 

hacen que los consumos se racionalicen. En los Estados Unidos, 

en 1950 los consumos estaban por encima de los 200 gl/hab/dia, o 



ses, unos Í00 l/hab/oia o menos. 

Pero ésto requiere de una buena ejecutoria ya que si se descuida 

el mantenimiento como-nos ocurre en América Latina, el índice de 

las aguas no son facturadas, superan en muchos casos el 50'¿ del 

suministro, que hace que si se piensa diseñar con 200 1/hab/dia, 

sea necesario calcular con 400 1/hab/día, en Colombia, en las tres 

grandes ciudades, es el valor correcto por los consumos industriales 

y comerciales que se presentan en el resto de las poblaciones, 

Insfopal recomendaba calcular con una dotación de 200 1/hab/dia; 

pero suponía que los sistemas iban a controlar el agua no facturada, 

lo cual, no se da en casi ninguna parte, salvo tal vez, ACUAVALLE, 

y alguna ciudad intermedia. Variaciones del Consumo: es otro 

parámetro de diseño muy importante. Es necesario conocer como varía 

el consumo durante los días de la semana, y durante las horas del 

día y aún, en la época de verano e invierno. La variación mes a mes 

con respecto al promedio anual es de 1.08, lo cual no es muy 

significativo, a no ser que los períodos de sequía son muy prolonga 

dos y el clima muy cálidos, donde puede ser mayor. La variación 

del día de mayor consumo con respecto al promedio anual es cercano 

a 1.2 en climas templados, y hasta de 1.6 en sitios cálidos, con 

períodos largos de verano, o donde hay estaciones. 

La variación de la hora de nayor demanda, se establece colocando 

medidores de consumo a las salidas de los tanques de distribución 

y haciendo lecturas horarias. Varía según los hábitos de la pobla 



ciõn, ya que con» sean sus costumbres de uso del agua, será la 

demanda horaria, que puede variar desde 1.5 a 3.0 cifra ésta, 

aportada por Fair - Geyer en los Estados Unidos, pero en nuestro 

medio está entre 1.5 a 1.8. 

El máximo consumo diario se conoce coroo coeficiente k. y el máximo 

horario, como coeficiente k~. De éstos se desprende uno tercero 

que es el consumo instantáneo o k3 que es el producto de los dos 

anteriores, y en nuestro medio puede ser: ^ l - S x 1-5 = 2.25. 

Para poder avanzar en el diseño es necesario tener un levantamiento 

topográfico, con curvas de nivel cada metro y por lo general se 

trabaja en escala 1:2000. Deben figurar las calles actuales y los 

futuros desarrollos urbanísticos, esperados. Si es posible hacer 

un censo poblacional, para tener los datos precisos de habitantes 

por cuadra, o por manzana, su estrato social. 

MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE LA RED: Lo primero que hay que 

determinar es el caudal por metro lineal de tubería en 1/s. Para ello, 

es necesario dividir la ciudad en varies sectores o zonas, para dif£ 

rendarlas altamente pobladas, los sectores comerciales o industria 

les, de altos edificios, de mediana o baja densidad poblacional, ya 

que cada una de ellas tendrá un diferente consumo por mi. 

El valor encontrado, se debe multiplicar por el coeficiente fc3 que 

estl entre 2 y 2.25. 



Un valor aceptable de consumo para mi es considerarlo entre 

0.004 y 0.013 1/s, ésto que sirva de guía y no de norma, ya que 

es conveniente calcularlo para cada sector como ya se dijo. 

Para el proceso de conocer, las velocidades, diámetros, presión 

en cada punto del siste.a, se hacia por iteraciones sucesivas por 

el método de Hardy Cross, hasta que aparecieron los programas de 

computador que varias universidades de los Estados Unidos y otros 

investigadores privados han perfeccionado; a continuación enumeramos 

varios de ellos: 

FAAST de la G0N HYDR0NET SERVICES 

HETWORK ANALYSIS por David Evans y Asociados 

LI6SS por Stomer y Asociados 

WATER por CIVIL SOFT 

HETWK de la Universidad del Estado de Utah 

HICPO HARDY CROSS del CECOHP 

UKPIPE de la Universidad de Kentuky 

WATER de la UNIVERSAL SOFTWARE APPLICATIONS 

FSS1V2 de la FLOVJ SCIENCE 

FSIVBS de la misma entidad 

HYDRAULIC NETWORK SOFTWARE de la ENGINEERING SOFTWARE 

WAD1S0 de la U.S. ARUY CORPS OF EMGIKEERIflG 

Todos los programas, excepto LIQVARS, son aplicables en microcompuU 

dores. Y éste solo en conexión con uno grande y los FAAST, fiETWK, 



FSIV2 y FSIV3 requieren usar un computador de gran capacidad de 

memoria. 

La información que hay que introducirles son, las características 

físicas de la red de distr ibución, que incluyen: los nudos, los 

loops, o an i l los , las b'ombas, los tanques de distr ibución, las val 

vulas reguladoras y los accesorios. Las direcciones de las institu_ 

ciones mencionadas están a disposición de los interesados en dichos 

programas. Sólo los de las universidades son sin costo para las 

instituciones de servicio público que lo sol ici ten como tales. 

Cuando en el programa se obtienen velocidades muy al tas, se debe 

introducir nuevos datis y ampliar los diámetros para optimización 

del sistema, lo mismo si e'i problema es de muy bajas velocidades, 

se disminuye el diámetro. El sistema calcula el s i t i o donde deben 

colocarse las válvulas reguladores de presión o los bombeos, cuando 

se les introduce la variable de máxima y mínima presión. Lsto 

último lo tienen algunos de los programas enunciados, los demás, 

se les debe suministrar el s i t i o de ellas y al realizar el cálculo 

dirá si es acertado o no el s i t i o escogido, o si hay que correrlo, 

más abajo y más arr iba. 

De lo anterior, sale un plano donde se especifica en cads nudo, la 

presión, la velocidad, el canda! que pasa, el que sale en el tren-o, 

el diámetro económico. En algunos programas sale sólo el cuadro con 

las mismas informaciones. 



Terminado el ajuste correspondiente, se pasa a elaborar los planos 

en ,plano en escala 1:2000, para construcción. 

Se procede a calcular cantidades ce tuberías, accesorios, y de obras, 

para proceder a sacar las licitaciones de compra y de construcción. 

Durante le construcción, se le hacen modificaciones, que deben quedar 

consignadas en el respectivo plano constructivo, que da origen al 

CATASTRO DE LA RED, tema de la otra parte de esta conferencia. 

Catastro es el censo y antecedentes estadísticos de las propiedades 

urbanas y rurales, por extensión, se habla de catastro de redes, 

o sea el archivo actualizado d? las redes de distribución, con todos 

sus antecedentes, tales como, lí forma del diseño, la construcción, 

y cuales han sido las modificaciones que ha sufrido en el transcurso 

de los felpos. Pera ello, es conveniente numerar los planos de 

alguna forma en el diseño, y r'i'i-n conservar siempre ese número, 

que puede ser alfanumérico, co*-. espacios muy precisos donde se deta_ 

lie qje fué el utili?adc en el diseño, o que sufrió les variantes 

propias de la construcción, c c.e er, tal fecha fué modificado. 

Para mejor control es preciso ton-r un kardex, donde se diga cual 

Í-Í li fech: que corri-spoi.!-; ti p 1 a•::• vigente 3 cuíntas 1 :>dificí-cici--: 

.'.. «...frioc. 

Lt reco:':or.¿atilc, pare evita' U .r.-.-r¿iti total ce la ir,fún::r::ic'n, 

como ocurrió en Pot-ayár., qu-. 1'. ' ":' c.\ r se conservaban 1er-



planos se destruyó con el terremoto del jueves santo de 1983, 

tener los planos en por lo menos dos sitios de la empresa, y mejor 

aún, en una ciudad diferente, tener un juego completo de los mismos. 

En los Estados Unidos se ha perfeccionado un sistema por computador, 

que almacena en él, toda la información correspondiente a líneas de 

energía, teléfono, acueducto, alcantarillados de aguas lluvias, de 

aguas servidas y de líneas de gas. Además, catastro, para ser 

utilizado por planeación, valorización y demás dependencias del 

municipio, Se encarga de elaborar el plano que se le pida de 

cualquiera de las líneas dichas en la escala que se le solicite, 

con plotters correspondientes. 

En las Empresas Públicas de Medellín, se tiene desde hace cuatro años 

a varios técnicos, trabajando en esta dirección. Se visitaron las 

empresas que los están usando, los que fabrican el sistema, ya se 

tiene un contrato para la elaboración de los términos de referencia 

para la licitación correspondiente. La pasada de la información 

contenida en los planos puede llevar unos cuatro años más, pero los 

resultados que se han podido apreciar donde se tiene el sistema 

funcionando son sorprendentes desde el punto de vista de la rapidez 

de ejecución, de actualización de los mismos y el ahorro de tiempo 

y dinero, en ambas operaciones. Adicionalmente, se tiene otro 

resultado, que las líneas deuno y otro servicio no pueden colocarse 

una sobre la otra porque sería rechazado por el computador, en la 

et?pa de diseño. 



El control de los accesorios y válvulas, requiere de control estricto, 

para ello, se puede tener el sistema de referenciación de las esquinas 

o nudos, para la operación y el mantenimiento de la red, se acompaña 

una muestra de las mismas, que llevada por la EE.PP. de Medellín. 

En el dorseo, contiene el croquis de la localización, a mano, sin 

escala pero describiendo las distancias reales del parámetro, con 

todos los detalles que se puedan mostrar, tales como, codos, tees, 

yes, válvulas hidrantes, reducciones, tipos, clases y diámetros de 

las tuberías. 

Las válvulas hidrantes y tuberías se numeran para colocar en el reverso 

de la tarjeta su posic-ón, diámetro, profundidad, modo de operar, 

y si es tubería, tipo de unión, estado de la misma y fecha de las 

revisiones que se le hayan efectuado. 

Los planos que deben actualizar en base a la referenciación descrita 

son, primero en escala 1:2000, luego pasarlos a 1:5000 y 1:10000 

si la ciudad es muy grande. 

Con respecto a las domiciliarias, el catastro se debe adelantar por 

medio del computador, que es el encargado de facturar y de mantener 

actualizado cíe archivo de instalaciones o matrículas. 

Sólo necesita que se le reserve un campo de máximo cinco espacios 

y por medio de tres signos alfanuméricos, se puede tener actualizado 

el dato del diámetro de la acometida, su material, la maree, clase, 



diámetro y-t ipo-de medidor,-para ejemplo-se dan-unas directrices 

de hacerlo. 

PRIMER DIGITO SEGUNDO DIGITO TERCER DIGITO 

1 . P.V.C, de 1/2" 1 . Acuaforjas 1. Volumétrico 1/2" 

2. PF y UAD de 1/2" 2. Acuaforjas 2. Vel Ch. mult 1/2" 

3. Cobre de 1/2" 3. Coltavira 3. Vel Ch. Único" 

4. Galv. de 1/2" 4 . Tavira 4. Vel Ch. mu l t . de " 

5. P.V.C. de 3 /4" 5. Aschitokey 5. Vel Ch. Único de" 

6. Cobre de 3/4" 6. Flonic 6. Td4 Ve l . Ch. Único' 

Y así sucesivamente, cuando se acaban los números (en 9) se sigue 

con las l e t r a s desde la A hasta la Z, en esa forma se mantiene actua_ 

Tizado el ca tas t ro de usuar ios, el medidor, puede tener un reg is t ro 

adiconal que diga el año de ins ta lac ión , o sea la edad del medidor 

para poderlo cambiar cuando cumpla su vida ú t i l y así cobrar lo 

j us to al usuario y será tema de la conferencia de la tarde. 

Como el tema del curso, va hacia las instalaciones i n t e r i o r e s , no se 

quiso profundizar demasiado en los temas, pero gustoso se aclararán 

las dudas o se darán las explicaciones adicionales a los temas que 

apenas se t r a t a r o n superf ic ialmente. 
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INTRODUCCIÓN 

El empleo de los medidores di? aaud, es la mejor forma de h¿cor 

que los usuarios »icl S L T V I C I O do acueducto, haaan uso racional 

del preciado llguioo. 

La falta de mctodoloaia adecuada y el desco^ocimioi.to dei 

comportamiento de loã medidores de aqua, impide 1A correcta 

selección del medidor. 

Una incorrecto selección ac medidores. bien sea para uso 

residencial, comercial. industrial o para alQun tico tJo 

establecimiento especial, perjudica tanto a usuarios como a las 

empresas en caro. 0a as de 1 a .producción y distr 1 buc ion üvl 

servicio de acueducto. 

Aunque fie afirme que el empleo de los uieciidor es de aqua noce 

una distribución justa y equitativa del servicio, esto = olo 

suceocr cuando reaistran con sequridad los volúmenes de -I-'JU-5-

que pasan a traves de ellos. 

La contíabilidad en los reaiLtros y facturación de coninn.ns. os 

un factor primordial para que chistan buenas relacione* r-nti-e 

usuarios-empresa de servicio. 

fc* 1 presen te ff.anua 1 t xene como ob jcti vo or 1 en t ar e 1 



dlnensionamiento de los meo t dor os, para garantizar que? los 

mismos sean seleccionados cíe mañero m»c tuno oneti enn r^ud.Hes 

dentro do un ranqo rccoT.cna*\do, con procis ion satistâTDri.i por 

un l.iroo periodo do tiempo, evitando con ello un excesivo 

desqaste de l*fe partes internas del ffic?didor v los premiónos que 

generan la sub-reaxstracion de consumos. 



DEFINICIONES 

A. SELECCIÓN ÜE MEDIDORES DE AGUA 

Se define como la metodoloala necesaria para determinar lus 

tipos. estilos y tamaños de los aparatos que mejor se 

adecúan a las condiciones loca les* teniendo en cuenta la 

característica o calidad de las aguas que se van a fnr?dir. 

La determinación'del tipo de medidores de ft&rñ una ver» se 

nal la evaluando el comportamiento mecânico y/o TISICO en el 

laboratorio o taller de medidores, de todas.las muestras de 

los aparatos OTrecidos por 1 os proveedores, de tai forma 

que se obteQ&n criterios' suficientes, para adoptar la 

propuesta mas conveniente. 

B. OlnEMSIONArlXENTÓ DE LOS MEDIDORES 

Se define como el procedimiento necesario para determinai 

el medidor a instalarse en un servicio a darse por primero 

ver. 

Es conveniente tener en cuenta que una ve: re h¿»ll=i 

escoqido el tacaño del medidor, se debe precisar el ti(>o Je 

medidor y estilo Q U O ma-s satisfacía las condiciones t'> I ¿ H 

cuales va a trabajar. 



DEFINICIONES ESPECIFICAS-CARACTERÍSTICAS DE MEDIDUliLS 

A. CAUDAL toúMlNML Ü MAX 1MU 

Se define* cooo el y luso AAKIOO al auo puede ser soT-otitío un 

medidor por pocos instantes, sin c^usaf danos *i ír.ismo. 

Para el CA S O de loo medidores pequeños, este caudal 

corresponde a una rérdidt< de presión de un ma::lrr<o de lo.00 

metros. 

Par* los medidores industriales, este caudal serla el Que 

corresponde a una perdida de 1 metro de columna de agua. 

Este caudal corresponde entonces al limite superior de 

exactitud. 

B. CAUD'tL NORMAL 

Caudal expresado en 113/ hora. correcpor.tí iente aJ to': del 

caudal nominal . 

C. CAUDAL l>t AKh'ANUUfc. 

Como si> noo.bre lo indica, es el flujo al cual el medidor 

empieza a runcionar no obstante que cu exactitud sea muy 

inestable Generalmente por debajo dc-1 vo'/.. 

D. L l M M t irif-EHIOH uli bxACTiruü 

Caudal expresado en M3/ hora, a partir p*c-l cual el medidor 

http://noo.br


empieza A rcqistrar el consumo dentro de los llotitcs 

prefijados en el campo inierior de medición. 

E. CAMPO Dfc nEL'lCIDN 

Intervalo de flujo comprendido entre el limite interior de 

exactitud y el caudal nominal. dentro del cual los errores 

de exactitud en la registración se encuentran dentro de las 

tolerancias establecidas. 

F . CAUDAL SEr-MhíUMjR 

Se define como el caudal constante. expre&aao en tl-i/noi a. 

comprendido entre los campos inferior y superior de 

medición y cuyos valorea equivalen al ;•'.: del caudal 

característico o nominal. 

B. EkKük «bsúunü Dtt. MfcDlDUK 

Es la diferencia entre el volumen reqistrario por el medidor 

y el volumen de agua real que pasa a través .del aparato. 

H. CURVA Dfc PERDIDíi Dfc CARGA 

Es la gráfica de perdidas do caroa en función de loa 

caudales, donde el eje de las abscisas represento los 

caudales y el cío do las ordenadas las perdidas de caroa 

correspondionte. 

3 
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1. MEDIDOR ÜL AulJA VOLUMÉTRICO 

l)ct mirtos como aquel los que emp le^n un mecíni tmo con 

cámaras volumetriCAS sujetó; a una parto moví 1 oscilante 

Que acciona el reoistrador mediante una pie:;* transmisor* 

bien de tipo nrCLctniLo o Oidan¿?tica. 

J. MEDIDOR Ofc. *\UUii DE VELÜLlDau 

Son dQuelloo que emplean un proceüifliiento moesmeo y uue 

por acción de dcspl azamiento dc-1 aaua nace Q\r¡>r -x..r. •.• pi^zí-

móvil como un* turbina, ur.a h&ljce, o unas paletas, etc. 

K. LOS MEDIDORES DE VELOCIDAD GL PUEDEN CLASIFICAR flDEMMS 

COMO i 

1) Velocidad de chorro único: Cuando loe. acciona un chorro 

único de aaua. es decir, tienen un* sol* entrad* y un*. 

salida para el aaua. 

2) Velocidad de chorro n.últiplc: uué»ndo ni medidor c-s 

accionado por" varios chai re. s tanoenc 10 íes». e-9 oec» 1 . ti 

medidor posee en BU cft/»iír* interior . vario» orí TI r II>£ 

para la entrada dei ÍO'H 

SELECCIÓN DE MEDIDORES 

Las tKperlenciôs han demostrado qut» la utilización de n<ediduroz 
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de daua inadecuadas oara cl s»isti>ms de *.-uiíii n í-.itro on ci cu*«l 

están insta 1 *IOOÍÍ, incrementan f?l porci'o» ¿» le cu» aqi.it* no-

tacturada. 

Un ejemplo de esto, fue lo aucefl i do en 11. cmcliO de M.I.;«I I 

(Jorjania) , donde 1 a sus t i tuc ion de cleterniiiudo t ipo d<? 

medidor, perm itio rebajar el porcen taje de agLH r.o-f ac tui*<»da 

del 2/V. al >'.. 

Es un hecho comprobado Que los tlujos tendrán va lores bajos en 

edificaciones que? poseen tangues de almacena.nienlo con sistemas 

controlados por t rotador uuo en edi t ícacior¡e.-̂  con suminiütro 

directo oe la red. 

ti desconocimiento de estos rítenos p;.ieO€? dr-r C-MT.O f :••*>.* i t¿üc l -̂  

maia selección de i meo i dor y cuede condoei r ? un i f (C remen to d-."-1 

voluiTien oe aaua no-Tac tur aa a. 

E. J empleo de med> dores de aou ?*, reu-t et-ent ¿ -:»m auc^ c lour.,-. L ¿ 

mejor forma de reducir ei desperdicio do un sisU-.^ Ue 

abastecimiento. Kara que esto suceda* es necçs^rjo que los 

medidores se se) ecc iones partiendo de la bó%e ac-1 

compor tami t>n to de ) o«*> f lujos t-n las edi f icaeiones a las cu** J er» 

se van a destinar. 

http://aqi.it*


CRITERIOS Ut SELfclXiOli 

Habida cuenta de 1*.< d i v e r s i d a d de med idores de anua 

e x i s t e n t e s , se h,icc n e c e s a r i o que» l os en t idades cnc¿\rn.ad«3S 

de I * d i s t r i o u c i o n ae l «arma p o t a d l e í o i r r . c i o n e n 

adeci'¿dr>*eri t e sus .nr d ídore-s. 

Basicaroent e se ha pod ido cs t ^ t í lec t r l os s. imi i i -n tes 

c r i t e r i o s : 

1) fcl ir.edidof debe tene r un campo de med ic ión de c : : t f?ns ion 

s u f i c i e n t e que pe rm i ta r e q i s t r a r con l a mayor p r e c i s i ó n 

p 0 3 i b l e , 

a . r i f fd i r l as ruqar en l a s i n s t a l a c i o n e s d o m i c i l i a r i a s 

d e f e c t u o s a s . 

b. Medir e l f l u j o de l l e n a d o de un r e s e r v o r i o , c u / a 

e n t r a d a e s t e c o n t r o l a d a por un f l o t a d o r . 

c . tfedir i a opc-r a c i ó n eimu 1 tanca de v a r i o r pur. t o s 

h i d r á u l i c o s , s i n p rovocar una p e r d i d a G- :c¿; iva de 

p r e c i s i ó n . 

2) El n.edidor debe t ene r l i m i t e s cie e r ro res , a.i.i.is IL , l e s 

duran te un uso p ro ionqado deJ s e r v i c i o . 

S) P o s i b i 1 i d a d de o b t e n c i ó n de rc-puos t o s , man f - n i i i i i e r . t o 

f á c i l y b a j o c o s t o . 

4) üa jos c o s t o de a d q u i s i c i ó n d e l med idor . 



b. hetOL'ÜLOüÍH WlKrt SbL&CCION L't UM MI ülDON 

basicamente 51 CHI 1 crido tros etapas nos pueden permitir- un 

conocimiento completo de las f.ünciicines y o carácter l i t i c ó a 

de las cana 1 cienes de Tune ion Amiento. 

1 . lnvestíQacion sobre el coniDort.Tniento ó& los consumos dr

ías conexiones. 

* 
2. fcvamenes pruebas de laborator io de los medidores y 

anal 15is comparativo. 

3. Investigación de los medidores en se r v i c i o en la red , 

bajo condiciones normales do t raba jo . 

a. Comportamiento del consu.no de las conexiones 

Conocer el comportamiento de los TILIJOS es un. p¿«so 

necesario puesto que este puede variar 

sustc*nci :*. JiTien te la residências do cm *Lt6?r í s t u ^ ' j 

idént icas. s i estas tienen d i fe ren tes alaternas do 

sumiras t r o . 

Dicno de- forma d i s t i n t a , no es lo mismo e l sumin is t ro 

hecho por un reservona, que por un s i s te/Tir

ai in-enudo directamente do la red. 

Normalmente e l * estudio de consumos se hace con i-n 

equipo reqis t rador de carta p o r t á t i l , que puede ser 

instalado en medidores volumétricos o de ve loc idad. 

9 
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b. Pruebas de laboratorio 

Los medidores se prueban en un determinado número de 

flujos que nos permitan disertar las "curvas de error" 

> la "curva ao perdida de carga". Un buen 

procedimiento es que cada flujo r»e efectúe, por lo 

menos 3. veces. si se utili-a c-1 método de aforo 

tradicional. Por eie.r.plo. un lOeJidor de 3 M.'/hora. se? 

puede probar a los flujos de lo, *:ú. 30, ***j, 60, ü\>. 

100, it'V. õúú, S00, 1000 y 30u0 Lts/hor*. 

En la practica, atondo se ptu-.-ban medidor O Í nuevos, 

se*d»ben realizar çiuebas a intervalos peau^hos en el 

campo inferior di? medición y a intervalos mayor es en 

el caiTipo superior de medición. Esto es n-rcesar io. 

debicio Ü la forma típica tí* la curva de error de un 

madidor ae agua. 

El error de índicacíí>n o de remstración e.-,ui tasado un 

("/.) se refiere a la comparación del volui.en 

reaiatrado por un medidor (ÜM) y la cantidad de agua 

recoQioa en un deposito previamente aforado i uD i. 

disidida por üu V <n..il tipl icaoo por l'J'>. 

MO un 
Error de indicación « - - - - X l»yu * -K/. .cuantío i»\> y l»M* 

0\J 

10 
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un - uu 
E r r o r Je indicación = X 100 = t i í. , cuamln ni? li;i. 

úü 

F « Error absoluto en indicación. 

Elemolo No 1 

Cantidad de aoua r e o i s t r a d a por e l .T>pdicjr-r i'11-lo'.» 
4 

l t s . 
Cantidad de actua recogida en el depósito CJI)=I'."2 lts. 

102-10ó 
Error de indicación» x 100 = -i.**¿ 

102 

Ejemplo No. 2. 

Cantidad de aaca indicada por ír.edi-iof ui-i - i'."' lt=. 

Cantidad de aqua recOQida en ç»l deo6sito uo--tí lts. 

1O0- 98 
Error de indicación =* » •2.0'1*. 

I>e IA fiqura 3.1¿» de Ja memoria del curso • í o ¡ 1 cr de 

Instalaciones Hidráulicas ce- observan l̂ -i c«-'> .KÜ n'r 

exactitud del medidor y de perdida de pr*?cion. 

11 



PRUtbrtS L'L IKtSlUN tN Lüb rlfc U1 ÜUKLb 

Los 'TtedLCores se prueban a presión e g t í t i c í 

establecida pn las espoei f icaciones e x i s t e n t e s y r-ç 

d* qran íir.oortancia puesto o.uc r e f l e j a e l periodo de 

serv ic io del medidor. 

Para estas pruebas t e u t i l i z a una presión de 

'¿OKa./cm^ ourante un (1 ) minuto. 10r.a/C(i>2 durante 

quince (151 minutos. 

Para c»tas prueDa* se efeplc* un equipo cons is ten te en 

una bo*ba cíe presión equipaba con un variómetro. 

PRUtt'HS tfc. f«.it¿It;N>,lH U ( « l lUrt 

Par» e fectuar 1a prueba de r e s i s t e n c i a o de r a t i a a . 

se debe tener en cuenta t res puntas! 

í l F r u e b í de f a t i q a con u t i l i z a c i ó n d«?l l i m i t e de 

s e n s i b i l i d a d , sometiendo e l medidor a 100 horas 

continuas a vrt chorro iq.uaI a la capacidad de l 

aparato. 

blPrueba do flujos continuou 

cIPrueba de- rl'.'jos discontinuos 

12 
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c. lNVE&TlUriLlOt-t 1>L LUS MEDIDUfVE-J EN SERVICIO 

Esta T A Í O os de v i t a l í m p o i t ^ n c i â cn c l proce-ao de 

ç c l e c z i ô n cíe m.::oidores, va q>te 3 i n o se 01ec tua con 

pet- l e c c i ó n . ~c ouede comprometer d e f i n i t iv,»ir.cnte e l 

resa l tdOO. 

Se puede e t e c t u a r e l sequiat i i . -nto cif- aos ff-e¡iné-i¿i5 :• 

1) Ver m e a n d o las o c u r r e n c i a s en l o s med ido res 

i n s t a i a d o s como e j e m p l o : 

- Medidores a arfados ' 

- Medidores parados 

- Medidores con fugas en el cuerpo 

Normalmente este trabajo debe ' roAli:¿»rse en 

computadora aprovechando el archivo do inTormacion de 

la medición viconte en la institución. • 

*.' íVcri Ticscií-ri do la continuidad de meoida- tsta 

acción con si ste en determinar or. aue medí d¿» intiui'p 

el Baya on la calidad de iota; tracion del ap.->r-*rc». a 

tr«vc= ael tie*.ioo. 

Esta tarea se efectua utiJ i;-¿-r.'.lo medidoi Í¿Z t>í.«trones 

(medidores testiaos) o empleando bantíoc de pruebas 

portátiles. Cr. este ca&o se determina la pre-c.ision 

relativa del n.edidor. 



BASES pAfíA fcL üiritLNblUNAnibNrü DE nEIMUUKfcS DESTlNAbUb A 

CONÜMüNES D Ü M I L I L I M U I A S 

fc I c> i ¡''Siún¿tnii-nto ü¿i -i.ed l ü o r co t is i a t e en i ¿» t í l e c c i ü n de ur, 

^par^rc- *ie meaidc» pa r * una conex ión e s p e c i f i c a . 

t » t o suceao cuando «e desea metí i r un s e r v i c i o nuevo , <•'. 

» f » r v i r i o c « í t t c r - t c o cuando se p r e s e n t o un cómb i o ríe 

compo» tamiento de l consumo en un e d i f i c i o anter í o r n o n t e «neJuio. 

Para e l d i raensíonaai iento de medidores d e s t i n a d o * cc»n*iKiorinS 

d o m i c i l i a r í a s , de empleen t r e ; c r i t e r i o » : 

a . basado en e l consunto d i a r i o v mensual a teño icio r o r l e 

uniaad de v i v i e n d a . 

t>. basado en e l d i m e n s i o n a a i e n t o de l a s c o n d i c i o n e s H I U - I n r i . 

c- t a s a j o en e l r .uat ro de apar tamentos «a a t e n d e r , s i -se t r ^ i a 

de condominios o un idades mu 1 t u <<n>i l l a r e s . 

E j©ap ios de d imensionamic-nto: 

Ejemplo lio. 1 

Un edificio posee- 20 apartamentos con un ¿red oe Vi.» í C c/u. 

Tasa de ocupación oe i» personas por apartamento. 

1«« 



Dimensiones {«ar minuto: 

Calculo esticado» 

O « N ;; Cp donde U * Concuño O S M U Í O O 

Cp a i,on?u*no &*» CAm t -

Con un Aro* no •'<> M¿. nos roT(?rin>os * l * lc*M<* i . l y st- ^bt i M.-Í 

un consuno de -uo 1 t s . / n * b / d i a . entonces: 

Q • 2v n 5 H :»ou » ¿U.«.»V«J l t e ' O ! « ' 

ivtio *•».• a ida 
Para e l «es; u «= A = &«.»•» tio 

d i a Mos 
Mes 

R** irienejónos .* l a tab 1 & 5. 2 , se obser v > que e 1 raed»dor 

recomendado "* ee e l de 20 r W h o r a de c»pê"Cid,3d y Que pucaa 

«ceptâr hasta los ¿»oO M$/m©&. 

Ejeaolo (4o. *;: 

Un* residencial posee los £ i a " iente«s r̂-c-t **••*#& y « o l e . '. u- <-1 

mo todo ae Hunter modif icado de unidades de ab*t¿to, se ti«-i.o: 

Aparatos C*ntid£-d U . H . t o t a l 

Inodoro . 5 < 2 J # V 
Duchí 5 2 ¿J 
LavantanT-c 3 1 •> 
Lava.iero 1 2 2 
Lavaplatos 1 2 - : 
Lavatraperos X 2 2 

24 U. rt. 

13 



TABU 3.1.1 

OKISWO DG LOS APARATOS SANITARIOS 

APARATO CONSUMO PHES10.I KJK1!--; 
lts/seg. lbs/pul.¿. 

Bidet, orinal òe dê ĉ rf;,, 
cynttrtj^ 0.05 4-.â 

Unidnrt rie:irt,l, fuente de 

•gua pora beber 0.05 4-3 

Lavamanos 0.10 2 

Inodoro d? rnnque 0.15 4 

Ducha 0.20 4 

Lavaplatos, lavaeaeobas, 
pileta, manguera (cada lla^e). 0.20 3 c/u 
Kéquina lavadora, lavadero de 
ropa 0.25 4-3 
Bañera 0.30 3 



TAOLA 3.2 

SOLICITUDES MÁXIMAS PAISA MEDIDORES TIPO VtL'j-IPAD 

DIAKETRO 
NOMINAL 

PULGADA 
3U" 
:•/<" 
1" 
1" 
1.1/?" 
2" 

et.r 
19 
19 
25 
*5 
38 
SO 

DESIGNACIÓN 
CAUDAL 
CARACTERÍSTICO 

3 
% 
7 

10 
20 
30 

SOLICITUDES ADK1 OÍDLES 
VOLITAN DE ACUA 

ESCUHHIOO POR OÍA 
C 

1C 
14 
20 
10 
60 

VOLU::CH DE ACUA 
ESCÜKKIUO POR KES 

90 
150 
Í10 
300 
600 
900 

•Volúmenes en n>3 Caudal en m3/h 

SOLICITUDES KAXIMAS PARA HIDRÓMETROS TIPO WOLTMANN VERTICAL (WS) 

DIAKETSO NOMINAL 

feudal rz:t\.x¿ufj ( r .3 /h) 

Caudal con t r o t a j o de 1 0 h ( n 3 / c i a j 

Caudal cor. trat-ajo áe ¿i h (m3/día< 

50 «ra 

30 

15'J 

300 

60 «a 

110 

550 

1.1O0 

100 ram 

1EÍ-

90G 

1.80C 

1 M >•» 

3i>0 

2.000 

4 .000 
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TABLA 3.4. 

PORCENTAJE DE CASTO SIKULTAKLO 

APARATOS SANITARIOS UE USO PRIVADO 

NUIEHO D¿ AP/ÜUTOS CúKUMiS FACTOR DE SMULTAKEIDAB 

¿ 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
40 
SO 
60 
70 
80 
90 
100 
200 
300 
400 
500 
too 
700 
bOO 
900 
10O0 

1.00 
0.70 
0.47 
0.50 
0.44 
0.40 
0.37 
0.35 
0.33 
0.30 
0.27 
0.25 
0.24 
0.23 
0.20 
0.186 
0.160 
0.143 
0.130 
0.120 
0.112b 
0.1060 
0.1005 
0.C701 
C.0573 
0.0S01 
0.0443 
C.0409 
0.0378 
0.0354 
0.0334 
0.0316 

Para n&$ ce 1.000 aparatos debe er.pica-T.i lh fórmula: 

r- , 1 

V" - 1 
F * Factor de simultaneidad 
n • Número de aparatos sanitarios ĉ m-jivs (sin fluxémetro) 



TABLA 3.b 

PORCENTAJE DE CASTO SIKULTAÜEO 

APARAI OS SANITAKIOS DE UfiO COLKCMVO 

KUKERO M APARATOS COXUNKf. C/.C10H Ul: i,\ JITAHRIDAO 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
12 
14 
16 
16 
20 
25 
30 
40 
» 
60 
70 
80 
90 
103 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
SOO 
íooo 

i...1 
•?.!?•' 
o.<>< 
o..;? 
0.W1 
0.50 
0.53 

. 0.51 
o.so 
O.Ab 
0.15 
O.íd 
O.Í3 
O.íZ 
0.4Ü 
0.38 
0.37 
0.35 
0.35 
o.:-<¡ 
0.33 
0.32 
o.:-: 
0.30 
ü.ay 
0.26 
O.ÍV 
C.2£S 
o.?*, 
0.¿5>5 
0.255 
0.25 

Para Ras de 1.L3C apara tr.s, debe emplearse la fír'.-.jla: 

r » - . 
I*g. (lOn) l • 1°8- n 

F • factor da sinuliar.eidad 

n » núnero de *p*r*toa aanítarioa cotnunaa (sin i'luxór.etro) 



J4 U n i d a d e s «• it í u r u a 4 . o u r . . . , i , o r « . 

9 b e a d o p t a ¿ u n i d a d e s cn li«cjar do l a t i ». *u»u- coi*sid>-< ,. (c« nooi « 

IL t t f J fC l I .r- .". ' . c ^ t o OáS*Jc- e u C M G ]«* rv«« i J O-id e s mn- m.i«C'« ar. 

í n O O O r O O r C - t ú .Tidi *v j l *a Q u e *.•••* O M C ^ J , . Cl*»*f.i1o - C l » 5 . . . <"% H ¿ I I ( ' I •< 

m o m e n t â n e a . 

C o n s i d e r a n d o * ) / B I S Ã O e j m y l ú p o r o **í>pJc-tw.do e l .»:.*.*.«rtc» .íe 

" f a c t o r de situo 1 t a n e i d o d " : 

Api>r * t O 

I n o d o r o 
üocn¿ 
Lavamanos 
L f t v í c p r r 
L A V A P l ^ t O S 
t. a v a t r í p e r o : 

Can t i 

. 3 
1 
J 
1 
1 
1 

ciad C J ' U n i t 

KJ. I S 
0 - 2 0 
0 . Í 0 
O. 2 5 
0 . »x> 
0 . 2 0 

• 

í t 5 / seci 

" 
M 

Q/c . l 

0.t,u 
0 . . ••• 

o.. -• 
V > . . . " 

*>.;••:> 

,.-.1 

11 

Ü.CiO 1 » ã/' 

C o n s i d e r a n d o l o s 12 a p a r a t a » / c n base 

o b t i e n e cn f a c t o r d© v.J-«>. 

A p r o b a b l e » 2w00 X 0 . 3 0 « o . feOl t & / EGQ ^ 2 . 1 6 l".._v»-ioi-

9 . 0 g a / f l u n . 

S i se CGíT»ç«»rw, l o s 2 a ictoUos c a p l & a d o s poi v- <?1 ÍT. ismo < v r . 

o b s c i . * que P O I rum t e r so n h t i r n c n c a u d a l e s Ac>s d i t o * , -i >•• 

o l A C t o d o d e i f r . c t o r do o m . u l t a n e i d a d . 



l.«i»í•..'••• -io *..»» c r i t e r i o r a n ó n * I y e c o n ó m i c o , Adoot^*no6 como 

«.«wiít'l o • *.-uivt< «*« i 7 . IM.".. t»orA. 

i «• - • . . Í * . • • • • i i . caí cor. u Cw&kci i . ¿ . Que f t - . e d i u o r 

• i c v •• • • *t« e i ¿* • ' . M ¿ . r o r < \ . Que puede a d m i t i r r>d3t«* 

K»^' i" !••••-:. i o i T i i - C i ,»<J_Í on t i c.» i t o i i b Jo que un p r e d i o ds> í~> o 

o C.»T .¡.fi-. •• •» < o j t * t *> . j . . i t ^ c >nAs do •í.rt;•• ÍT.C-S. 

i ; 





6 
INSTALACIONES SANITARIAS, 

PLUVIALES Y DE VENTILACIÓN 





ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SANITARIA Y AMBIENTAL 

ACODAL-SECCIONAL VALLE DEL CAUCA 

CONFERENCIA DE INSTALACIONES SANITARIAS 

GUILLERMO L. GARCIA S. 
Ingeniero Sanitario 
Dicohidro Ltda. 
Profesor Universidad del Valle 

Cali, Febrero de 1990 



CONTENIDO 

INSTALACIONES SANITARIAS 

CONSIDERACIONES GENERALES 

INFORMACIÓN REQUERIDA 

ACOMETIDAS DOMICILIARES DE ALCANTARILLADO 

CRITERIOS DE DISEÑO 

PARTES DE UNA RED SANITARIA 

SIFÓN HIDRÁULICO 

REDES DE INSTALACIONES SANITARIAS 

REDES DE AGUAS SERVIDAS 

DESAGÜES PLUVIALES 

REDES DE REVENTILACION 

MATERIALES EMPLEADOS 

CONVENCIONES ESTABLECIDAS 



10. TRAZADO DE U S DIFERENTES REDES 

11. TEORIA SANITARIA DE UNIDADES DE DESAGÜE 

11.1 CALCULO DE LOS RAMALES DE DESAGÜE 

11.2 CALCULO DE LOS BAJANTES SANITARIOS 

11.3 CALCULO DE LOS COLECTORES DE DESAGÜE 

12. SISTEMAS MECÁNICOS DE EVACUACIÓN 

13. CRITERIOS DE CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA SANITARIO 

14. TABLAS DE CALCULO Y FIGURAS ILUSTRATIVAS 

15. BIBLIOGRAFIA 



1. INSTALACIONES SANITARIAS 

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Al adelantar un proyecto arquitectónico de una edificación, destinada 

a servir de vivienda, oficinas, fábricas, centros comerciales o 

recreación, es necesario localizar un determinado número de aparatos 

sanitarios para el servicio del hombre. 

La existencia de estos aparatos sanitarios, supone la instalación 

dentro de la edificación, de un sistema de suministro de agua potable 

a presión y un sistema de desagües a gravedad que evacue las aguas 

servidas hasta el alcantarillado municipal. 

Para fines de estas conferencias, hemos adoptado la existencia de 

redes de alcantarillado públicas municipales donde finalmente desear^ 

garemos las aguas servidas provenientes de las edificaciones construí 

das por el Hombre independientemente de su uso, ya sea Comercial, 

Habitacional o Industrial, siempre y cuando estemos hablando de 

residuos domésticos y en ningún momento de residuos industriales. 



Asentado el criterio anterior y siendo conscientes de que las 

acometidas domiciliares de alcantarillado hacen parte.del mismo, 

ya que su mantenimiento y reparación corre por cuenta de la entidad 

municipal propietaria,de la red, hemos considerado pertinente 

iniciar esta disertación con esta estructura que requiere de algunas 

consideraciones especiales y que marca la separación entre redes de 

alcantarillado e Instalaciones Sanitarias. 



2. INFORMACIÓN REQUERIDA 

Las informaciones mínimas requeridas para el desarrollo de un buer 

proyecto de Instalaciones Sanitarias son los siguientes: 

Certeza de la existencia de la red de Alcantarillado frente 

al lote del proyecto. 

- Tipo de alcantarillado del sector, separado o combinado. 

- Profundidad de la red de Alcantarillado referenciado al cordón 

del anden. 

- Diámetro, pendiente y sentido del flujo de la red de Alcantarillado 

- Estudio de suelos donde incluya el nivel freático en el sitio 

del proyecto. 

- Diseño arquitectónico definitivo que contenga sus diferentes 

niveles referenciados al cordón del anden. 



- Diseño estructural debidamente cotejado con el diseño arquitectórn 

co de tal forma que permita los desarrollos del trazado sanitar io. 

- En caso de estar hablando de una manipostería estructural , se hace 

necesario que los tres proyectos restantes estén debidamente 

modulados o el desarrollo de los cuatro debe ser paralelo. 



3. ACOMETIDAS DOMICILIARES DE ALCANTARILLADO 

Es el conjunto de tuberías de Grees o de cemento con una pendiente 

mínima del 1% que conducen las aguas servidas y de precipitación, 

que salen de las edificaciones ocupadas por el hombre, hacia el 

alcantarillado municipal y su entrega debe hacerse haciendo coincidir 

las claves de los tubos, en un ángulo de 45 grados en el sentido del 

flujo de la red municipal. En ningún caso podrán hacerse acometida 

de igual diámetro al de la red pública. El diámetro mínimo permitido 

de una acometida domiliciar es de 6". 

El punto divisorio entre red municipal y la red privada lo demarca 

la caja de inspección domiciliar que debe encontrarse ubicada en el 

anden de la calzada y debe construirse en ladrillo en zoga de 80 crr, 

x 80 cm libres, debe ser debidamente repellada y esmaltada en todas 

sus paredes interiores, en su fondo debe estar provista de sus re¿ 

pectivas cañuelas y su fondo debe ser alabiado con pendientes hacia 

las cañuelas. Esta estructura se debe rematar con una tapa de 

concreto de 2500 PSI, espesor de 10 cm, reforzada con una parrila 

de hierro de 3/8", armada en ambos sentidos y espaciados 15 cm 

entre si. Igualmente debe estar provista de una base de concreto 

de 2500 PSI y de espesor de 15 cm (Fig. 1). 



A partir de este punto, las tuberíais aguas arriba, serán considera^ 

das Instalaciones Sanitarias y su construcción, mantenimiento y 

reparación correrán por cuenta del usuario; Afuas abajo serán redes 

municipales. 



4. CRITERIOS DE DISEÑO 

A continuación, damos algunos criterios que deberán ser observados 

en el diseño de las Instalaciones Sanitarias con el fin de lograr 

un desarrollo armónico en el momento de la construcción y evitar 

posteriores dificultades cuando el sistema entre en funcionamiento: 

- La velocidad del fluido a tubo lleno no será inferior a 0.6 m/seg 

para aguas servidas y 0.8 m/seg para aguas lluvias. 

- Se debe evitar diseñar bajantes mayores de 4" cuando su recorrido 

no sea por un buitrón, para evitar el seccionamiento de paredes. 

- El diámetro mínimo del tubo que reciba la descarga de un sanitario 

será de 4". 

- El diámetro de un bajante no podrá ser menor que el de cualquiera 

de los ramales horizontales que descarguen en él. 

- El diámetro mínimo de una conexión domiciliar será de 6" y la 

pendiente mínima del 1%. 



- Debido a la pendiente que se requiere darle a los desagües para 

su correcto funcionamiento, deberán evitarse los recorridos largos 

en las losas, mientras mayor sea el diámetro del tubo. 

- Se debe diseñar teniendo en cuenta los accesorios disponibles en 

el mercado. 

- Todos los empalmes horizontales o verticales deben hacerse 

respetando el ángulo de 45 grados en el sentido del flujo. 

- Se deben programar en cada muñeco sanitarios por lo menos un 

adaptador de limpieza que permita el sondeo de las tuberías en caso 

de obstrucciones. 

- Toda boca del sistema sanitario debe estar provista de un sello 

hidráulico que no permita el paso de los malos olores al medio 

ambiente. 

- Las bocas de: sanitario, lavamanos, lavaplatos, lavadero, no n e « 

sitan llevar incorporado en las tuberías el sello hidráulico ya 

que los aparatos sanitarios o su grifería viene con un sello 

hidráulico incorporado. 

- Le boca del desagüe correspondiente ?. la lavadora, sifón d: piso, 

sifón de ducha, necesitan tener incorporados en las tuberías 

el sello hidráulico. 



- La utilización de tubería PVC-Sanitaria en los desagües de los 

aparatos sanitarios ubicados en el primer piso resulta especia]^ 

mente práctico, puesto que se eliminan las cajas de manipostería 

dentro de los cuartos de baño, las cuales serían necesarias 

cuando se usan otros tipos de tubería. Estas podrían ser reempla_ 

zadas por adaptadores de limpieza debidamente ubicados. 

- Un diseño con tubería PVC-Sanitaria, sólo debe contemplar la 

utilización de cajas de inspección en las partes de circulación 

que permita la libre remoción de las tapas, sin causar rotura 

en los acabados. 

- Los bajantes de aguas negras tendrán el mismo diámetro en toda 

su longitud. 

- Los empalmes horizontales se harán por medio de una "Y" o caja 

de inspección. 

- El diámetro horizontal no podrá ser menor que el diámetro de des¿ 

gue del aparato que desagua en el. 

- Los cambios de diámetro en los bajantes pueden hacerse, si los 

desvios son mayores de 45 grados. 

- Un bajante nunca debe llegar verticalmente sobre el colector, 

se debe buscar empalmarse horizontalmente. 



5. PARTES DE UNA RED SANITARIA 

Las tuberías de desagüe de una Instalación Sanitaria, en su estructura 

más simple, puede dividirse en tres partes: 

5.1 RAMALES DE DESAGÜE 

Denominase ramales al conjunto de tuberías semihorizontales (pendien_ 

te 1%) que conducen el agua servida desde los aparatos sanitarios 

nasta los bajantes. Usualmente se encuentran ubicados en el piso 

de las unidades privadas. 

Los empalmes entre los ramales y las bajantes debe hacerse con un 

ángulo de 45 grados. 

5.2 BAJANTES 

Denominase bajantes al conjunto ce tuberías verticales que conducen 

el agua desde los ramales hastò los colectores de desagüe, por lo 

general se encuentran ubicados en las paredes de las edificaciones, 

cerca o distante de las columnas estructurales, dependiendo del cri 

terio del diseñador. Igualmente los empalmes entre los bajantes 



y los colectores deben hacerse con un ángulo de 45 grados en el 

sentido del flujo. 

5.3 COLECTORES DE DESAGÜE 

Denominase colectores, al conjunto de tuberías semi-horizontales 

(pendientes mínimas del 0.52!), que conducen el agua servida desde 

los bajantes hasta la caja domiciliar del alcantarillado. Usualmen_ 

te se encuentran ubicadas en el primer piso de la edificación. 



6. SIFÓN HIDRÁULICO 

Un sifón de un sistema de desagües, es un dispositivo construido 

de manera que evite el paso por ellos, de los gases mefiticos presen^ 

tes en los drenajes públicos y que se forman debido a la descompo_ 

sición de la materia orgánica en las alcantarillas. 

Es imposible que las enfermedades originadas por el agua, como la 

disentería, tifoidea, cólera, etc, se transmitan por los gases de 

los drenajes públicos. íío obstante, esto no disminuye la importan, 

cia de las Instalaciones de sifones en un sistena de cañerias. Se 

conocen las propiedades físicas y químicas de muchos gases de los 

sistemas de drenaje y sus efectos en el organismo Humano que a menudo 

son muy serios. Nadie podría mantenerse con salud si fuera necesario 

que respirase grandes cantidades de hidrógeno, ácido sulfhídrico, 

metano o bióxido de carbono y aún pequeñas cantidades de monóxido de 

carbono; en la atmósfera interior de un edificio serían fatales. 

Muchos de estos gases son nocivos y si no son mortales cuando se 

respiran por el ser humano, producen nauseas y pueden ser elementos 

que contribuyan a enfermedades menores. 



La función primordial de un sifón en un sistema de desagüe, es evitar 

que estos gases perjudiciales entren al medio ambiente de la edifj_ 

cación. 

El sello hidráulico de un sifón, se puede perder por tres causas: 

a) Succión; b) sobrepresión; c) Evaporación. 

Por la importancia de este fenómeno, el hombre ha desarrollado 

múltiples experimentos tendientes a encontrar un dispositivo que 

le permita eliminar este fenómeno del medio ambiente de las edifica_ 

ciones y ha puesto históricamente a funcionar trampas mecánicas cor. 

partes movibles que se corroen o que se obs-truyen por la acciónde 

los ácidos y sólidos qye traen estas aguas. La única trampa que ha 

funcionado y que se usa actualmente es la que tiene cierre hidráulico 

y que denominamos Sifón simplemente. Para que sean efectivos es 

necesario mantenerlos a la presión atmosférica. 

El sifón hidráulico más usado está construido en forma de una letra 

P. de allí su nombre de Sifón en P. Hay otras formas de sifón 

de cierre hidrúalico, como: el que tiene la forma de una letra S, 

el sifón de 3/4 de S, el de cierre común que tiene una profundidad 

de 5 ciii entre el punto de derrame y la parte más profunda y usado 

para condiciones normales, el de cierre profundo que tiene una altura 

de líquido de 10 cm y que se usa en condiciones anormales de calor 

excesivo o cuando no se puede obtener ventilaciones completas. 

(Ver Fig. 2). 



7. REDES DE INSTALACIONES SANITARIAS 

El proyecto de Instalaciones Sanitarias en los edificios, se refiere 

al diseño y distribución de redes de tuberías, accesorios necesarios 

para hacer posible la evacuación del 802 de las aguas servidas y 

las aguas de precipitación que caigan sobre las edificaciones, aten_ 

diendo a los siguientes principios: 

7.1 REDES DE AGUAS SERVIDAS 

Este conjunto de tuberías es la parte del sistema que recibe la des_ 

carga de los apratos sanitarios y la conducen hasta la acometida 

domiciliar. 

- El trazado de estas tuberías debe tener como eje principal el 

desagüe del inodoro, que es el aparato sanitario que evacua el 

mayor número de sólidos. 

- El sistema de desagües tendrá recorridos cortos, pendientes 

(1«) y diámetros adecuados para evitar la sedimentación de 

residuos sólidos que produzcan taponamiento en las mismas. 



• Deberán estar provistos de adaptadores de limpieza que permitan 

la inspección y sondeo de las tuberías. 

- Todo aparato sanitario conectado a la red de desagües y todo 

punto abierto de esta, deberá estar provisto de un sifón hidráulico, 

para evitar el paso de malos olores al ambiente. 

- El sistema de desagües se diseñará teniendo en cuenta una correcta 

circulación de aire para evitar el sifonaje. Para lograr este 

efecto, se deberá diseñar una red de reventilaciones. 

- Todos los bajantes de aguas negras deben prolongarse hasta el 

techo dela edificación y deben tener un diámetro uniforme en toda 

la longitud de su recorrido para evitar las sobrepresiones y el 

sifonaje entre pisos. 

- Todo cuarto de baño, cocina y zona de oficios debe estar provisto 

de un sifón de piso diferente &1 de la ducha para evacuar los 

derrames de agua que se presenten en estas zonas. 

- Los sistemas de desagües deben diseñarse en su totalidad en un 

sólo tipo de material y deben evitarse los empalmes directos 

entre diferentes materiales, por la dificultad de realizar uniones 

impermeables. En r.â o de ser nscesario realizar cambios c!r 

material, debe hacerse intercalando una caja de manipostería, den^ 

minada de transición. 



- La distribución de todos los elementos que constituyen las redes 

de desagüe, deberán trazarse en forma tal que este -acorde con el 

diseño arquitectónico, modulado con el diseño estructural y no 

interfiera con el diseño del aire acondicionado. 

- Cuando se descarga rápidamente una gran masa de auga (descarga 

de los sanitarios), se foma una presión negativa o positiva que 

se transmite a las tuberías tributarias de los bajantes y a sus 

sifones, para romper este fenómeno se hace necesario diseñar una 

tercera red denominada de reventilaciones. 

7.2 DESAGÜES PLUVIALES 

Se debe diseñar una segunda red de instalaciones sanitarias que evacue 

la totalidad de las aguas de precipitación que caigan sobre las 

cubiertas y áreas expuestas a estas mismas circunstancias, indepen_ 

dientemente de si la red es combinada o separada. 

La eliminación de estas aguas, en nuestro medio, se efectua norma 1_ 

mente por intermedio de una red independiente, que trabaja a gravedad 

y que las conduce hasta el alcantarillado municipal. 

Estas aguas deben ser evacuadas lo más rápida y directamente posible 

para evitar las humedades interiores. 

Esta red debe recolectar el agua de precipitación que caiga sobre 

las cubiertas, patios, terrazas y balcones de la edificación. 



La localización de los desagües pluviales debe estar en el centro de 

gravedad del área aferente a drenar. 

Si el alcantari l lado público es combinado, se unirán los desagües 

de aguas negras y de aguas l luvias en la caja domiciliar y se conecta_ 

rán a la red de alcantari l lado combinado. 

Esta práctica de mantener redes de instalaciones sanitarias separadas 

se debe a la necesidad de mantener diámetros relativamente pequeños 

(no mayor de 4") en los pisos superiores, que no interf ieran con la 

parte estructural de la edificación. 

Debe tenerse en cuenta que la parte de la red pluvial que recoge 

el agua de las cubiertas, carece de ramales y esta parte de la red 

es reemplazada por las canales de aguas l luv ias, que igualmente deben 

ser dimensionadas de acuerdo al área que están evacuando. 

Los desagües correspondientes a parqueaderos y zonas donde se prevea 

la posible contaminación de las aguas con aceites y detergentes, 

debe conectarse a la red de instalaciones sanitarias. 

Las bocas de recolección de la precipitación que cae sobre las 

cubiertas y suelos blandos (en t i e r ra ) , deben estar provistos de 

tragantes para evi tar la obstrucción de los ramales y bajantes, 

igualmente las -.bocas de recolección de aguas lluvias que se ubiquen 

en las terrazas y balcones, deben estar provistas de un si fón que 



garantice el sello hidráulico y la boca cubierta con una rejilla 

que impida el paso del material sólido mayor. 

7.3 REDES OE REVENTILACION 

La red de reventilación ha sido diseñada para mantener la presión 

atmosférica dentro del sistema y evitar tres (3) grandes problemas 

que son; pérdida del sello en los sifones, retraso del flujo y 

deterioro de los materiales. 

Este sistema trata de evitar los efectos de los gases que contienen 

los desechos, sobre los materiales de la tubería y trata de romper 

las sobrepresiones y vacíos interiores para proteger los sifones. 

Cuando se tiene un sistema adecuado de Reventilación, el tubo de 

desagües puede ser de menor diámetro y con un diámetro determinado 

de tubo se puede dar servicio a mayor número de aparatos. 

Hay cuando menos cinco formas por las cuales puede perderse el 

sello de un sifón: 

- Desagüe por acción de sifón (Auto desagüe) 

- Contrapresión 

- Aspiración 

- Evaporación 

- Atracción Capilar 



- Efecto del viento 

El flujo lento en un sistema de desagües, igualmente puede ser el 

resultado de una ventilación inadecuada, hay diferentes sistemas de 

redes de Reventilación. 

- Ventilación Individual 

- Ventilación Unitaria 

- Ventilación de circuito 

- Ventilación de alivio 

- Ventilación de humedad 

- Ventilación de ciclo cerrado. 

Para evitar la acumulación de gases dentro de las tuberías, facilitar 

la aireación del interior de las mismas y mantener los apratos sanita_ 

rios, evitando así un sifonaje por presión o depresión desde el inte_ 

rior de las cañerías, todos los conductos cerrados deben estar comuni_ 

cados al aire libre por medio de una red adicional llamada de reven_ 

tilaciones. 

Una instalación defectuosa de reventilaciones, puede ser la causa que 

hace perder el cierre hidráulico de los sifones y de los aparatos 

sanitarios. 

La importancia de una correcta reventilación de las tuberías se aprecia 

en la Figura 3, en la cual se representan dos sistemas idénticos de 

tres aparatos sanitarios ubicado's en distintos pisos y que descargan 



sobre un mismo bajante y tienen la misma red de reventilaciones. 

Los inodoros 1, 2 y 3 carecen de reventilación y en el momento en 

que se produce la descarga del No. 2, el efluente dentro del 

bajante, forma un émbolo que crea un vacio en la parte alta de la 

columna, provocando el arrastre y vaciado de la carga hidráulica 

del sifón del inodoro No. 1, mientras simultáneamente se comprime 

el aire en la parte baja del bajante, que expulsa el agua del cierre 

hidrúalico del inodoro No. 2, dejando asi los ambientes 1 y 3 sin 

protección contra el mal olor de los gases de las cañerías. 

En cambio en el otro conjunto, la adecuada instalación de la red 

de reventilaciones y la prolongación del bajante hasta la cubierta, 

hace que al producirse la depresión en la parte alta del bajante, 

pueda ingresar suficiente aire por la parte superior comunicada con 

la atmósfera y que el aire comprimido en la parte baja se descompre_ 

sione siguiendo la ruta formada por la red de reventilaciones del 

inodoro C; es decir que todos los puntos de la red sanitaria están 

a la presión atmosférica. 

Cuando se trate de edificaciones de una sola planta, deberá mantener^ 

se reventilado solamente el colector principal y toda ramificación 

que tenga más de 15 metros de longitud. 

Para reducir el costo de las reventilaciones de una edificación, 

se podrán reunir las reventilaciones de varios aparatos sanitarios 

o grupo de ellos, en un solo bajante de reventilación. Pero se 



habrán de cumplir ciertas condiciones mínimas: 

- El diámetro de un ramal de reventilación no puede ser menor que 

la mitad del diámetro del desagüe que vent i la . 

Toda ramificación que exceda de 15 metros de longitud debe ser 

reventilada. 

- Los tubos de ventilación tendrán una pendiente no menor al 1%. 

- Los bajantes sanitarios se deben prolongar verticalmente en todos 

los casos, hasta la cubierta de la edif icación, manteniendo un 

diámetro uniforme en toda su longitud para que supla posibles 

deficiencias en las reventilaciones. 

- Los ramales de las revntilaciones de los aparatos sanitarios, 

no deben diseñarse en lo posible, por los entrepisos para 

evitar su obstrucción y que cumplan su misión de aireación de 

los desagües. 

- Los aparatos sanitarios que brindan la mejor posibilidad para la 

ubicación de los ramales de reventilaciones son los que se encuen_ 

tran suspendidos normalmente contra las paredes, (lavamanos, 

lavaplatos, lavaderos, etc). por donde ?e hacen corroer los ramales 

de las revntilaciones debidamente empotradas o dentro de buitrones 

de inspección. 



- Uno de los aparatos que se debe procurar reventilar es el 

inodoro, aunque su desagüe no esté ubicado en la pared, debido 

a su gran volumen de descarga en'un tiempo demasiado reducido. 

Para hacer eéto posible, se reventila su descarga aguas arriba 

del aparato, prolongando su ramal en sentido contrario del flujo 

normal. 

- Las columnas de reventilación no podrán salir al exterior de la 

edificación por ninguna de las fachadas, sean estas principales 

o secundarias. Tendrán que salir al exterior sólanente por la 

cubierta, llevando su boca de salida a unos 20 cm sobre la 

cubierta y debidalmente protegida por un sombrerete. 

- Los tramos horizontales de ventilación, tendrán una altura no 

menor de 15 cm por encima del desagüe más alto. 

- En los edificios altos, el tubo principal de ventilación debe 

conectarse al BAN a intervalos, por lo menos cada cuatro pisos 

en el mismo diámetro de la columna de Reventilación. 

- Todo BAN justifica una columna de ventilación. 

- En el caso de que la cubierta sea una terraza, los relies 

de las columnas de reventilación, deben subir por lo renos 2 

metros por encima del piso de la terraza. 



Cuando se t ra te de edificios grandes, ya sea por el número de pisos 

o por la cantidad de aparatos sanitarios a desaguar, deberá dimensip_ 

narse el diámetro de las redes principales de reventilación acorde 

con la longitud de su recorrido y el número de accesorios conectadas 

a los respectivos bajantes, de acuerdo a la tabla No. 8. 



8. MATERIALES EMPLEADOS 

Los materiales que se han empleado en la construcción de las Instala_ 

ciones Sanitarias a través del tiempo, han ido evolucionando paula_ 

tinamente. Hasta la primera mitad del siglo, el material que se 

empleaba para construir las Instalaciones Sanitarias eran tubos de 

cemento de una longitud de un metro, este material aún se usa en 

la construcción de alcantarillados municipales, claro está que la 

técnica de fabricación ha mejorado y en la actualidad, son centrifu_ 

gados buscando eliminar las causas por las cuales fueron reemplazados 

por las tuberías de Grees que brindaban una mayor resistencia a los 

ataques de los ácidos y gases que hacían que estos sistemas fueran 

muy poco durables. Este segundo material tiene el gran inconveniente 

de que es igualmente pesado que las tuberías de cemento y por lo tanto, 

sus longitudes no podían ser mayores de un metro. Otro inconvenier^ 

te que se presenta, son sus uniones que se hacen en base a cemento 

y es bien sabido que el cemento no se adhiere bien al material vitrj_ 

ficado como el Grees, dejando juntas poco impermeables. 

A medida que se fueron desarrollando las edificaciones de r:ás de un 

piso y fueron apareciendo los sótanos y semisótanos, hubo necesidad 

de usar materiales que permitieran su funcionamiento suspendido. 



Debido a esta última necesidad y a que no se podían emplear tuberías 

de cemento y Grees en las losas de entrepiso, aparece el hierro 

fundido en tuberías de un metro de longitud, como material para 

desagües de Instalaciones Sanitarias. El peso de estas tuberías es 

incluso mayor que el de las de cemento y Greés y sus uniones reqi eren 

una mano de obra muy especializada debido a que las uniones entre 

tubos se hacen con material de plomo en caliente. Presenta este 

tipo de material una vida útil comparativamente reducido debido a la 

alta tendencia a las incrustaciones y a la corrosión del material 

de Hierro. C;si paralelo al material anterior, aparecen las tuberías 

de asbesto-cemento clase 10 para desagües, con las ventajas de ser 

mucho más liviano y por lo tanto la longitud de las tuberías es de 

3 metros y las uniones son flexibles tipo Gibault, que aunque costp_ 

sas, son más funcionales que las del hierro. Sinembargo presenta 

el gran inconveniente de que los accesorios a usar siguien siendo de 

hierro fundido. 

A partir del año 68, se pone a disposición del mercado las tuberías 

de Policloruro de Vinilo o generalmente conocidas como tubería 

sanitaria de PVC, que tienen una gran aceptación debido a que es el 

material más liviano que existe en la actualidad para la construcción 

de Instalaciones Sanitarias y por lo tanto, su fabricación se hace 

en tubos de 5 metros, aumentando significativamente los rendimientos 

en las Instalaciones. Aunada a esta característica, se tiene que 

es un material inmune a los gases y líquidos corrosivos de los siste_ 

mas de desagües, tiene una gran variedad de accesorios que coloca a 



disposición del diseñador sanitario una serie de alternativas a 

emplear para darle solución a los problemas de espacios reducidos 

que plantean los diferentes diseñosarquitectónicos actuales; emplean 

soldadura líquida para la unión de accesorios pudiéndose dar al 

servicio quince minutos después de hecho el empalme. 

Este material, resiste al óxido y a la corrosión, resiste a las 

incrustaciones y tiene una alta flexibilidad, que le permite soportar 

grandes deformaciones debido a posibles asentamientos diferenciales 

de la estructura, antes de romperse. 

Conjuntamente con la tubería sanitaria de PVC, está a la disposición 

del constructor, una tubería de PVC más liviana y de paredes más 

delgadas, de color naranja, que se utiliza para los sistemas de 

Aguas Lluvias y de Reventilaciones y su costo es menor. 



9. CONVENCIONES ESTABLECIDAS 

El proyecto de Instalaciones Sanitarias, debe cumplir una serie ele 

requisitos que más de que de orden técnico, son de carácter practico 

y trataremos de condensarlos como siguen: 

1. Las dimensiones de las planchas para presentar, serán de 1.00 x 

0.70 mts para el tamaño standar y de 0.50 x 0.70 rnts para el 

tamaño mediano, dependiendo estas del tamaño de las plantas dei 

proyecto. 

2. Los planos del proyecto deben estar elaborados en escala 1:50 

y el plano de ubicación general podrá estar en escala 1:100. 

3. Las dimensiones de los planos estarán en el sistema métrico 

decimal y los diámetros en pulgadas. 

4. Cada plancha debe estar provista de su margen en los cuatro lados 

y de su rótulo de identificación ubicado en la esquina inferior 

derecha, donde deben estar consignados los siguientes datos: 

(Ver Figura 4). 



a. Nombre del Proyecto 

b. Contenido de la Plancha 

c. Escala de la Misma 

d. Fecha de Elaboración 

e. Proyectista 

f. Matrícula del Proyectista 

g. Dibujante 

. h. Húmero del plano 

5. En la plancha correspondiente al primer piso, donde se encuentre 

ubicada la conexión domiciliar de alcantarillado, debe figurar 

la ubicación del proyecto e igualmente la conexión domiciliar 

de acueducto con sus respectivos dates básicos necesarios del 

proyecto hidráulico y del proyecto de la red contra incendio. 

6. La red sanitaria, debe figurar en linea continua, mientras 

que la pluvial debe figurar en trazos discontinuos; el espesor 

de la línea debe ser aproximademente el dejado por una plumilla 

0.8 ó mayor. En caso de no usarse escalas más amplias que 

permitan el doble trazo. 

7. Todo tramo de un trazado sanitario debe llevar el diámetro y la 

pendiente del tubo, el material a emplear, el sentido del flujo 

y en las cajas de inspección proyectadas, deben figurar las 

dimensiones de las mismas, incluyendo su profundidad. 



8. El proyecto sanitario no requiere Isométricas, pero es 

conveniente hacer detalles en alzada en los casos que el diseño 

presente confusiones. 

9. Los bajantes de aguas servidas se determinan por las letras 

B.A.n y deben tener el diámetro en pulgadas y un número que los 

identifique plenamente, igualmente los bajantes de aguas lluvias 

se determinan por las iniciales BALL e igualmente deben tener 

su diámetro y el número que los identifique. 

10. La numeración de los bajantes, tanto de aguas servidas como de 

aguas lluvias, se hace en sentido ascendente de la numeración, 

buscando el mismo sentido de las manecillas del reloj, comenzando 

por el lado inferior izquierdo de la planta. 

11. Las cajas de inspección deben estar pleamente identificadas con 

un número o letra de tal forma que los tramos entre cajas o entre 

bajantes y cajas queden plenamente identificados. 

A concinuación consignamos las convenciones más comunes empleadas 

en la elaboración de los planos correspondientes a las Instalaciones 

Sanitarias. 
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10. TRAZADO DE LAS DIFERENTES REDES 

A continuación enumeramos los diferentes pasos a seguir para lograr 

desarrollar un trazado sanitario que sea lo más funcional y practico 

posible, es de anotar que el orden de los pasos aqui mencionados 

no sigue una estricticidad absoluta. 

1. Estudio del proyecto arquitectónico, apreciando la distribución 

y los diferentes niveles que presenta el proyecto. 

2. Estudio de los diferentes pisos buscando si siguen una marcada 

tipicidad o por el contrario se trata de algún desarrollo tota]_ 

mente a típico. 

3. Ubicación de los diferentes puntos de desagüe de los aparatos 

sanitarios, observando cuales están en el piso y cuales en las 

paredes, teniendo como base la tabla No. 1. 

4. Estudio de las diferentes posibilidades de ubicación de los 

bajantes de aguas negras, tratando de agrupar el mayor número ds 

aparatos, observando la cercanía de buitrones y la continuidad 

de paredes en los diferentes pisos del edificio. 



Primer trazado de las redes de desagüe teniendo especial cuidado 

con el proyecto estructural para evitar el mayor número de 

intersecciones con vigas principales, capiteles, muros estructu_ 

rales, etc. 

Asignación de diámetros a los ramales de acuerdo a las unidades 

de accesorios y según la tabla No.3. 

Determinación de la carga de cada bajante de acuerdo a las 

unidades de accesorios calculadas según la Tabla No. 4. 

Numeración de los bajantes de aguas negras. 

Estudio de las fachadas para la correcta ubicación de los bajantes 

de aguas lluvias y de las redes de reventilación, siempre tratan_ 

do de utilizar los buitrones dejados por el proyecto arquitectóni_ 

co, sobre todo los bajantes de aguas lluvias, los cuales tendrán 

un diámetro seguramente mucho mayor que la red de reventilación. 

Estudio de la cubierta, terrazas, balcones, etc, para calcular 

las áreas aferentes a cada uno y poder determinar el diámetro 

de los bajantes de aguas lluvias, según la Tabla No. 6. 

Numeración de los bajantes de aguas lluvias. 



12. Numeración de los diferentes tramos que llegan al piso en 

donde se presentará la evacuación final. 

13. Determinación de la carga de los colectores entre tramos teniendo 

en cuenta si se trata de alcantarillado combinado o alcantarilla^ 

do separado, lo cual hace parte de la información presente en 

los datos básicos para el diseño del proyecto. En caso de tratar_ 

se de Alcantarillado separado, los diámetros de los colectores 

pluviales se calcularán de acuerdo a la tabla No. 7. 

14. Ubicación de los aparatos a reventilar de acuerdo al trazado 

sanitario y determinación de los diámetros de las redes de reve^ 

tilación. 



11. TEORIA SANITARIA DE UNIDADES DE DESAGÜE 

Debido al continuo cambio de pendientes en las diferentes partes 

(ramales, bajantes y colectores), al choque de las corrientes verti_ 

cales con otras corrientes oblicuas u ortogonales, procedentes de 

los varios tubos tributarios; la dificultad de establecer con una 

cierta exactitud el número de los aparatos sanitarios evacuando 

simultáneamente, asi como su caudal; la imposibilidad de señalar para 

las varias resistencias accidentales de estos tubos un coeficiente 

apropiado y dado que en general estas tuberías se llenan sólo parcial_ 

mente y además el líquido va mezclado con aire con el que se revuelve 

de un modo vertiginoso; debido a todas estas inseguridades, no es 

posible establecer con fórmulas matemáticas las relaciones entre la 

velocidad, el caudal y las secciones de estas tuberías, por lo cual 

es necesario fijar los diámetros partiendo de datos prácticos. 

La base de todos los cálculos de estas tuberías es la unidad de desa_ 

gue, correspondiente al desagüe de 28 litros por minuto. Esta unidad 

corresponde aproximadamente al caudal do desagüe de un lavamanos 

corriente. 



El caudal de desagüe de cada aparato sanitario es expresado en unida_ 

des de desagüe, como se indica en la Tabla 2 denominada Diámetros 

y Unidades, que fija también el diámetro que debe tener cada aparato 

sanitario. 

Pruebas efectuadas sobre varios inodoros han demostrado que para un 

completo y eficiente lavado, se necesita un caudal de agua de 100 

a 125 LPM, que corresponde en promedio a 4 unidades, efectuando el 

ejercicio de dividir el promedio (112 LPM) entre 28 LPM. 

11.1 CALCULO DE LOS RAMALES DE DESAGÜE 

Si las derivaciones individuales que se pueden calcular con la Tabla 

2, se convierten en ramales de desagüe, conduciendo las aguas serv^ 

das de varios aparatos sanitarios, se calculan con la tabla 3, 

denomianda Diámetro de los ramales sanitarios, que tiene en cuenta 

la pendiente de dicha tubería y las unidades de desagüe que conduce 

al bajante. 

11.2 CALCULO DE LOS BAJANTES SANITARIOS 

En el cálculo de los bajantes sanitarios, es necesario tener en 

cuenta el número total de unidades a desaguar, el número de unidades 

a desaguar en cada piso, que descargan a cada bajante, y la altura 

del mismo, contado a partir del ramal más bajo hasta la ubicación 

de la cubierta. 



El primer dato.que se obtiene sumando las unidades de desagüe 

de todos 1os aparatos sanitarios que descargan al bajante, sirve 

para calcular el diámetro del bajante, ya que este debe ser de diá_ 

metro constante en toda su longitud. 

Una limitación al número de unidades que descargan en un bajante, 

es dada por las unidades que descargan de cada piso, porque la 

capacidad de desagüe de un. bajante debe ser distribuida para los 

distintos pisos y no concentrarla toda en un solo ramal, lo que 

acarrearía una insuficiencia local del diámetro de la columna. 

La altura del bajante, también tiene su influencia, porque de esta 

depende la mayor o menor facilidad de aspiración de aire por la 

parte alta del bajante durante el momento de la descarga de las 

heces. Cuanto mayor es la longitud, mayor es la resistencia al 

fluir del aire aspirado y por lo tanto, mayor debe elegirse el 

diámetro del bajante para compensar esta resistencia. 

Al proyectar bajantes de alturas considerables, no hay que preocuparse 

de la velocidad de caída de las aguas negras, porque una serie de 

experimentos realizados por el Doctor Roy Hunter, han demostrado 

que la resistencia al movimiento de las aguas en estos bajantes, 

limita la velocidad de caida y que no aumenta de modo considerable 

después de una caida de 9 metros. La Tabla 4 denominada diámetro 

de los Bajantes Sanitarios, nos proporciona el dimensionamiento de 

ellos en base a los factores mencionados, teniendo en cuenta que 



ningún bajante que evacue un inodoro, puede tener un diámetro 

inferior a 4 pulgadas. 

11.3 CALCULO DÉ LOS COLECTORES DE DESAGÜE 

Si los colectores funcionaran a plena sección y sin corrientes cruza_ 

das o resistencias accidentales, su sección sería fácilmente calcula_ 

ble con la fórmula de Hanning, pero debido a las resistencias 

accidentales que presenta una conducción de este tipo, los cambios 

de pendiente y la adición de detritos por parte de las tuberías y 

de los aparatos sanitarios tributarios, será necesario hacer uso 

de una tabla que refleje las condiciones mencionadas y esta tabla 

es la tabla 5, basada en las unidades de desagüe y la pendiente media 

de los tubos denominada Diámetro de los Colectores Sanitarios. 



12. SISTEMAS MECÁNICOS DE EVACUACIÓN 

Generalmente las aguas servidas drenan al alcantarillado municipal 

libremente por la acción de la gravedad, siempre y cuando el alcan_ 

tarillado se encuentre a un nivel inferior al de los colectores 

finales. 

El al canter i liado municipal en nuestro medio está a una profundidad 

entre 0.80 y 2.00 metros bajo el nivel o superficie de la calle. 

Dicha profundidad es en general inadecuada para facilitar el desagüe 

por gravedad de los sótanos de los grandes edificios, razón por la 

cual se hace necesario instalar electro-bombas, eyectoras, centrifu_ 

gas, sumergibles, de impeler abierto, que evacúen las aguas provenien_ 

tes de un alto nivel freático, de sifones que recogen el agua del 

lavado de los parqueaderos y unidades técnicas de basura, de algún 

cuarto de baño de la celaduría, y las impulsen hacia la acometida 

domiciliar. 

Todas estas características tienen su razón de ser en los diseños: 



Electrobomba: 

Siendo de esta característica, se puede automatizar el arranque y 

parada de la bomba, con'un flotador que cierre y abra el circuito 

eléctrico de acuerdo al nivel del agua en el pozo de succión. 

- Centrifuga de impeler Abierto: 

Son las más aptas para elevar aguas con un alto contenido de material 

sólido, ya que es más dificil su atascamiento que en cualquier otro 

tipo de bomba. 

- Sumergible 

Ya que reduce al mínimo la tubería de succión y elimina la válvula 

de pie, que en aguas negras, tiene una difícil operación. 

Para determinar el caudal proveniente de la tabla de aguas, se hace 

necesario el estudio de suelos con la determinación del caudal por 

metro cuadrado, a este debe sumarse el caudal proveniente por los 

demás conceptos enumerados anteriormente y que pueden ser determinados 

empleando las curvas de Hunter correspondientes a aparatos de 

fluxóniotro. 

La bo-nba debe ser de caudal apropiado para agote.r completar-ente 

el pozo de succión en un período n>?ncv de una hora. La potencie. 



de la bomba, que generalmente se mide en metros, es la diferencia 

de cotas entre el nivel del agua a bombear y el nivel del agua a 

donde va a ser bombeada, aumentándole las pérdidas por fricción y 

las pérdidas de carga correspondientes a la velocidad en las 

tuberías. 

La Figura 5, representa una Instalación típica de este sistema, de 

donde se destaca lo siguiente: 

- h Diferencia de cotas entre el nivel del agua a bombear y el 

nivel de la caja domiciliar. 

- v Carga correspondiente a la velocidad de salida del agua por el 

tubo de impulsión. 

- r Pérdida de carga por fricción del fluido con la tubería de 

impulsión. 

En total la potencia de la bomba debe ser: H=h+v+r 

La velocidad del agua en las tuberías de impulsión, no deben ser 

mayores de 2 m/seg. 

Para evitar ruidos, vibraciones y golpes de ariete en las tuberías 

de impulsión cuando el funcionamiento de la bomba se interrumpa, 

debe instalarse a la salida de la "bomba, una válvula cheque que 



I 
I 

impida el retorno del agua a la bomba. ¡ 

Llamando H a la potencia total de lá bomba, en metros, el caudal 
3 

en H /seg; la potencia Utilizada en C.V. será: 

PCc.vi - M 

La potencia del motor acoplado a una bomba centrífuga es siempre un 

2055 mayor a la que se precisa para el funcionamiento de la bomba. 

El diámetro de la tubería de impulsión puede ser calculado por la 

fórmula siguiente: 

D - 15 (10Q)0'5 

- D Diámetro del tubo en milímetros 

- Q Caudal en litros por segundo. 

De todas maneras será siempre mejor calcular el diámetro de la tubería 

de impulsión por el método tradicional de pérdidas de carga, caudal 

y longitud de las tuberías. 

Los aparatos de elevación de las aguas residuales, deben ser dobles, 

de tal forma que una permanezca en Stand-By. Las boiráas deben ser 

de caudal apropiado para agotar completamente el depósito en un 

período máximo de una hora. 



Resumiendo, cuando el caudal de llegada de aguas es constante, el 

caudal de la bomba debe ser mayor que este en un 50%, para evitar 

que esta permanezca prendida todo el tiempo. Cuando el flujo es 

variable y el pozo de succión pequeño, la bomba debe tener un 

caudal superior, por lo menos en un 30" del caudal máximo horario. 

Una práctica recomendable para estos equipos es conectarlos a la 

planta eléctrica de emergencia, con el propósito de poder evacuar 

estas aguas aún en períodos de cortes prolongados del fluido eléctrico 

Municipal. 

El pozo de succión impermeable, será dimensionado de acuerdo al 

volumen de aguas a recolectar y debe ser de capacidad tal que 

requiera al menos de una hora para llenarse durante el período de 

máxima corriente horaria, teniendo en cuenta que el período de 

retención no debe superar las seis horas, para evitar el comienzo 

de la descomposición orgánica y por ende su fermentación en este 

pozo; su capacidad no debe sobrepasar el metro cúbico, salvo casos 

especiales, debidamente sustentados. 



13. CRITERIOS DE CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA SANITARIO 

A continuación damos una serie de recomendaciones prácticas que son 

de ir.jcha ut i l idad observándolas durante el periodo de construcción 

de un ed i f ic io : 

- . Todas las boca-; de salida de la red de evacuaciones de aguas 

servidas deben permanecer taponadas con zoscos durante todo 

el periodo que dure la construcción, para evitar los taponamier^ 

tos de las tuberías producidos por los residuos de cemento, 

proveniente de los repellos. 

- . Una vez construido el sistema de redes de recolección de aguas 

servidas, se llenarán de agua a la presión atmosférica, durante 

dos horas para detectar cualquier f i l t rac ión que haya quedado 

de el las. 

- Debe tenerse especial cuidado de que las pendientes de los pisos 

se haga hacia los sifones. 

- . No se debe montar aparatos sanitarios en una edificación hasta 

que los responsables de los terminados hayan concluido su labor. 
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-. Debe tenerse cuidado de soportar todos las tuberías de desagües 

que se encuentren descolgados en las losas antes de darlos 

al servicio. Este anclaje deberá realizarse cada 1.5 mts, así 

como en los'cambios' bruscos de dirección. 

-. No se debe conectar ni el lavaplatos ni el lavadero antes de 

terminar los enlucidos, pues debido a su diámetro son muy 

propensos a taponarse por residuos de otras actividades, como 

madera, escoria, estuco, etc. 

-. Los desagües finales se colocarán en línea recta. Los cambios 

de dirección o de pendiente se harán por medio de cajas de 

inspección. 

-. Los empalmes en las instalaciones sanitarias se harán en un 

ángulo no mayor ni menor de 45 grados. 

-. Antes de realizar la acometida domiciliar, deberá construirse 

una caja domiciliar, que conectará los desagües interiores de la 

edificación con la red principal. Esta caja deberá estar 

localizada en el antejardín o anden y su tapa deberá quedar 

visible para su fácil localización y posterior inspección. 

Los empates a las cejas domiciliares deberán hacerse en la 

pared opuesta a la de le llegada de los desagües interiores de 

la edificación. 



Cuando la caja domiciliar sea del tipo doble, deberá llevar 

un bafle o tabique divisor io con ^altura igual a la de los 

muros de la caja, con el f i n de evitar que los malos olores 

de los desagües de aguas negras se vayan por la domicil iar 

de aguas l luvias y salgan por los sumideros. 

Las tuberías de PVC-Sanitario que queden embebidas en la 

t ie r ra o en la sub-base de un primer piso o sótano que vaya a 

ser sometido a compactación mecánica, debe estar embebido en un 

colchón de arena que evite la fisuración del material PVC 

por el proceso de compactación. 



TABU 1 

DISTANCIAS PARA LAS SALIDAS HIDRÁULICAS Y 

SANITARIAS DE LOS DIFERENTES APARATOS 

Distancia Distancia 
Aparato Sanitario Altura Lat. Post ' Altura Eje 

Sanitario Tanque 

Lavamanos 

0 

46 

32 

45 

30 

0 

D 

1 

20 

60 

15 

10 

Bidet 0 30 27 C 15 

Sanitario Flux. 

Orinal 

Lavaplatos 

Lavadoras 

0 

36 

¿6 

90 

32 

30 

A5 

30 

28 

0 

0 

0 

0 

H 

1 

D 

60 

110 

60 

65 

12 

0 

10 

10 

Calentador R 130 

Mezclador ducha - C - 0 120 C 

Llaves Campana C 120 C 

Salida duchas 200 C 

Lavaderos 35 25 0 110 C.T. 



TABLA 2 

INSTACIONES HIDRÁULICAS Y SANITARIAS 

DIÁMETROS Y UNIDADES 

Denominación 
Hidráulico 
0 Un 

Sanitario 
0 Un 

Lavamanos 

Sanitario de tanque 

Sanitario Fluxómetro 

Tina de baño 

Ducha 

Lavatrapeador 

Sifón de piso 

Grupo baño (tanque) 

Grupo baño (fluxómetro) 

3/8 

3/8 

1 

1/2 

1/2 

1/2 

-

-

_ 

1 

3 

6 

2 

2 

1 

-

6 

8 

1.1/2 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

-

-

1 

4 

8 

3 

3 

1 

1 

6 

8 



TABLA 3 

DIÁMETRO DE LOS RAMALES SANITARIOS 

Diámetro del Número máximo de Unidades Permitidas 
Ramal (") P=l% P-2% P«4% 

11/2 2 2 3 

2 5 6 8 

3 24 27 36 

4 84 96 114 

6 330 440 580 

8 870 1150 1680 

10 1740 2500 3600 

12 3000 4200 6500 



TABU 4 

DIÁMETRO DE LOS BAJANTES SANITARIOS 

Diámetro del Numero Máximo de Unidades Longitud Máxima 
Bajante (") Para c/piso Para el bajante del bajante (m) 

11/2 3 8 18 

2 8 18 27 

3 45 72 64 

4 190 384 91 

6 540 2070 153 

8 1200 5400 225 



TABLA 5 

DIÁMETRO DE LOS COLECTORES SANITARIOS 

Diámetro del Número Máximo de Unidades con 
Colector (") P = 0.5% P = 1% P = 2% P = U% 

1.1/2 1 2 2 3 

2 3 7 9 12 

3 16 33 45 72 

4 57 114 150 210 

6 255 510 720 1050 

8 645 1290 1860 2640 

10 1260 2520 3600 5250 

12 2195 4390 6300 9300 

14 4150 8300 11600 16S00 



TABLA 6 

DIÁMETRO DE CANALES Y BAJANTES PLUVIALES 

Área del 

en M' 

Hasta 

Hasta 

Hasta 

Hasta 

Hasta 

Hasta 

Hasta 

Tejado 

8 

25 

75 

170 

335 

500 

1000 

Diámetro de 

Canales en 

3 

U 

k 

5 

6 

8 

10 

las 

m 

Diámetro de los 

Bajantes en " 

1.1/2 

2 

2.1/2 

3 

A 

5 

6 



TABLA 7 

DIÁMETRO DE IC6 COLECTORES PLUVIALES 

(Para una precipitación = 12.000 mm/anuales) 

Diámetro del Superficie Máxima Permitida (M') 
Colector en " P»l% P*2% P=4% 

1.1/2 13 20 27 

2 2 8 - 4 1 58 

2.1/2 50 74 102 

3 80 116 163 

4 173 246 . 352 

5 307 437 618 

6 488 " 697 895 

8 1023 1488 2065 

10 1814 2557 3720 



TABLA 8A 

DIMENSIONES DE LOS TUBOS PRINCIPALES DE VENTILACIÓN 

Diámetro del 
Bajante 

1.1/2" 

1.1/2" 

2" 

2" 

2.1/2" 

3" 

3" 

3" 

4" 

4" 

4" 

6" 

6" 

6" 

6" 

Unidades de, 
' Descarga 

8 

42 

12 

20 

10 

10 

30 • 

60 

100 

200 

500 

350 

620 

960 

1900 

Diámetro requerido para el tubo de 
ventilación principal 

1.1/2 ; 2" 2.1/2 .3" 4" 
Longitud máxima del tubo en metros 

45 

9 

23 

15 

30 

9 

30 

60 

45 

30 

18 

15 

11 

9 

6 

•-

90 

60 

60 

24 

30 

27 

21 

8 

5 

. . . 

180 

150 

120 

78 300 

75 270 

54 210 

15 60 

9 38 

7 30 

6 21 



TABU 8B 

DIÁMETRO DE LOS TUBOS DE VENTILACIÓN EN CONJUNTO Y DE 

LOS RAMALES-TERMINALES DE TUBOS DE VENTILACIÓN INDIVIDUAL 

Diámetro del 
Ramal 

Horizontal 
de Desagüe 

1.1/2" 

2" 

2" 

3" 

3" 

3" 

4" 

4" 

4" 

Número 
Máximo 
Unidades 
Descarga 

10 

12 

20 

10 

30 

60 

100 

200 

500 

Diámetro del Tubo de Ventilación 
1.1/2 2" 2.1/2" 3" 4" 

Máxima longitud del tubo de ventilac 

6.0 

4.5 12.0 

3.0 9.0 

6.0 

2.1 

1.8 

12.0 

12.0 

4.8 

6.0 

5.4 

4.2 

30.0 

24.0 

15.6 60.0 

15.0 54.0 

10.8 42.0 
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BOMBAS CENTRIFUGAS 

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Rotación de una nasa de fluido alrededor de un eje 

2 2 
P a VT R£ 

2. PARTES QUE CONSTITUYEN UNA BOMBA 

- Brida de entrada 

- Rotor - impulsor 

- Alabes 

- Carcaza 

- Brida de Salida 

3. CLASIFICACIÓN DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

a. Según cambios de la dirección del flujo 

- Radiales Q <120 LPS 6om < H < 150 m 

- Axiales Q > 400 LPS H < 6m 

- Mixtas 120 LPS< Q < 400 LPS 6m <H <60m 



Según disposición del rotor 

- Cerrado 

- Abierto 

- Semi?cerrado . 

Según disposición del eje 

- Horizontal 

- Vertical 

- Inclinado 

Según fuente de energía 

- Eléctrica 

- Gasolina 

- Diesel 

Según disposición de Carcaza 

- Partida por plano horizontal 

- Partida por plano vertical 

- Combinado 

Tipo de Succión 

- Simple 

- Doble 

- Positiva 

- Negativa 

- Presión 



g. Disposición de Alabes > 

- Fijos 

- Móviles 

h. Número de Impulsores 

- 1 paso 

- doble paso 

- multipaso 

i . Conversión de energía 

- voluta 

- difusor 

j . Según montaje 

- serie 

- paralelo 

4. ECUACIÓN DE EULER - TEORIA DEL TRIANGULO DE VELOCIDADES 

Análisis de la masa de fluido que gira alrededor de un eje. 

- Cambios del vector velocidad (magnitud y dirección) que producen 

cambios en la cantidad de movimiento y por ende una fuerza resultar^ 

te total sobre la masa de fluido, 



Fuerza resultante>que produce un torque alrededor de un eje 

y genera una potencia. 

P = M (V2 n r2 Cos a2 - VI n r1 eos a1) 

p = W (S2 U2 - SI Ul) 
9 

P = W Hr; Hr = -J - -S2 "2 ' S1 U1 

Ç2 ti? 
Hr max = ^ ~ - ; Cos al = Cos 90° = 0 

5. CURVAS CARACTERÍSTICAS 

Hr - SZ ü2 Ü2. ̂ U2 + V2 Cos b2> 
9 9 

Hr = f (.01 

Esquema General de Curvas Características: 

Condición : Velocidad de giro constante 

Diámetro de rotor constante 



X^) 

Hl 

6* % 

<v^S// A 

Q 
Q, 

DESCRIPCIÓN DE LAS CURVAS: 

a. CURVA Q-H: Relaciona las variaciones de caudal con los cambios 

de altura manométrica (H). 

b. CURVA Q-BHP: Relaciona los requerimientos de potencia al freno 

con las variaciones de caudal. 

BHP: Potencia al freno. 

CURVA Q-E: Relaciona la eficiencia (E) con las variaciones de 

caudal. E: mide la capacidad de la bomba para 

transformar la potencia al freno (BHP), que le 

entrega el motor en su punto de acople con la bomba, 



en potencia hidráulica o potencia ú t i l . 

CURVA Q-NPSH: Relaciona las variaciones de caudal con las 

condiciones de funcionamiento próximas a 

cavitación. 

CONSIDERACIONES ACERCA DE LAS CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UNA 

BOMBA. 

Punto de funcionamiento: QA, HA, HPA, EA, fiPSHA. 

Grado de inc l i nac ión de curva Q-H. 

Curva Hor izonta l : Pequeños cambios en la a l tura manométrica 

del sistema dan lugar a un rango amplio de 

caudales. 

Curva Inclinada: Variaciones en la altura manométrica del sistema 

producen cambios poco significativos de caudal. 

Curva Q - BHP 

Curva Ascendente: - Sistema de bombee debe in ic ia rse con válvula 

de sal ida cerrada: menor requerimiento de poten 

cia al motor. 

- El requerimiento de potencie d:'l ir.otor 

no debe asignarse según el punto b. 



Debe asignarse según condición de funcionamiento 

c r í t i co ; ésto es: (H, Q) correspondientes a la 

altura estática to ta l . 

Curva Descendente: - Sistema de bombeo debe iniciarse con válvulas 

de salida abierta. 

d . CURVA Q - E 

Si el sistema de bombeo va a operar en un rango amplio de la curva 

Q-H, debe preverse que para todas las condiciones de funcionamiento 

del rango los valores de eficiencia sean aceptables (mayores del 70%). 

e. CURVA Q - NSPH 

NSPH : MET POSITVE SUCCIÓN HEAD 

Es la energía en exceso a la energía de presión de vapor; energía 

aquella que debe ser lo suficientemente alta para que el fluido entre 

al ojo de la bomba y salga del extremo del alabe sin que se presente 

el fenómeno de CAVITACIÓN: paso del fluido a fase de vapor cuando 

su presión absoluta es igual o menor a la correspondiente presión 

de vapor. Cuando se produce este fenómeno en una bomba se ocasio_ 

nan serios daños en la máquina hidráulica. 

Con referencia a la figura y aplicando Sernolli la superficie libre 

en la succión y la brida de entrada de la bomba, se tiene: 



Hs + Ha = y + ?- + g - + Hfs 

P_ = Hv + He 

f 
2 

Hs + Ha = y + Hv + He + ||— + Hfs 

NPSH = y + HE * Vs2 

2g 

Ns + Ha = NPSH + Hv + Hfs 

NPSH = Ha + Hs - (Hv + Hfs). : bomba ahogada 

NPSH = Ha - (Hs + Hv + Hfs) : bomba succión negativa 

NPSH (D) = NPSH de la instalación 

NPSH (R) = NPSH requerido; es el valor dado por la curva 

característica del fabricante. En este valor y 

por debajo de él, se presentan condiciones de 

CAVITACIÓN. Por lo tanto, en una instalac ion 

debe cumplirse que: (NPSH (D) NPSH (R) para 

que no presenten problemas de CAVITACIÓN. 

Variación de la presión atmosférica: """ '","" ";--"•••"• 
K 8.5 mm Hg 



6. BOMBAS HOMOLOGAS Y VELOCIDAD ESPECIFICA 

- BOMBAS HOMOLOGAS: Bombas de tamaño diferente pero que son 

geométrica e hidráulicamente semejantes con otra máquina (patrón) 

que haya tenido características eficientes. 

- VELOCIDAD ESPECIFICA: Velocidad a la cual girará una bomba 

de la serie homologas si el diámetro es tal que se descarga 

un caudal unitario con una carga unitaria. 

Es una fase de forma. 

Me - N/"~Q~ Q '• m c s 
f,s " H3/4 

H : m 

N : RPM 

Análisis: Q = Q - H = ctes 

Q = N N = ctes 

Ns, H = ctes 

Radiales : Ns : 10 - 2Q 

Mixto : . 30 - 120 

Axial : Ns 160 - 320 



7. PUNTO REAL DE OPERACIÓN DE UN SISTEMA DE BOMBEO 

a. Un proyectista define un sistema de bombeo para unas determinadas 

características:,altura estática de succión (Hs), altura 

estática de impulsión (Hi), altura estática total (Ht), tipo 

de fluido, caudal (Q) a abombear, etc. 

b. Con ciertas consideraciones y criterios hidráulicos el proyectú 

ta ha definido el material y los diámetros de las tuberías 

de succión e impulsión, así como también los accesorios a 

instalar en el sistema. 

c. Para el caudal de diseños (Qd) a bombear y sistema anterior^ 

mente definido ha calculado la altura manonétrica (Hmd) o 

cabeza dinámica total (CDT) que debe suministrar la bomba. 

d. Un fabricante le ofrece una bomba que para el caudal de diseño 

(QD) del proyecto presenta una altura manométrica total (H'm) 

diferente a la calculada en el punto c. 

PROBLEMA: Si el proyectista acepta la bomba que ofrece el fabr^ 

cante, cuál es la condición real de funcionamiento del sistema? 

Es decir, cuál es el punto real de operación del sistema? 

El interrogante se responde encontrando el punto de intersección 

entre la curva característica de la boóJ y la curva de fricción 



de la tubería: ; HFt 

Hft = Ht + Hfs + Hfi 

Ht . fc Les Vs2 + Lei Vi2 

m- x fe Les Q 2 . fi Leí q2 
Ht + fs ã — — : i ñ ~ + fi 7="=- — a ~ — 

9 s 2gA2s 0 J 2gA2I 

Ht + Ks Q 2 + Kl Q2 

Ht + KQ2 ; K = Ks + KI 

Eñ la ecuación anterior, dando valores a Q se encuentran los respecti_ 

vos valores de Hft, pudiéndose de esta forma construir la curva 

de fricción de la tubería que al interceptarla con la curva caracte_ 

rística de la bomba permitirá encontrar el punto real de operación 

del sistema de bombeo, 

8. Ejemplo: 

El siguiente ejemplo permitirá ilustrar el problema anteriormente 

planteado; este ejemplo ha sido tomado de la revista ETERNQTICIAS, 

editada por la firma comercial ETERNIT DE COLOMBIA. 
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EQUIPOS DE PRESIÓN 

INTRODUCCIÓN 

A medida que las ciudades crecen, las edificaciones aumentan en volumen 

y en altura y las unidades residenciales se tornan más extensas, la 

capacidad de las redes de acueducto empiezan a tener dificultades para 

atender estas necesidades; de otro lado el costo para el constructor 

de elegir un almacenamiento de agua considerable en la parte superior 

de la edificación, el riesgo de dicho almacenamiento en caso de sismos 

y el factor estético ha acrecentado el uso de los equipos de presión. 

Es un hecho entonces que la decisión de elegir un sistema de presión 

implica una evaluación previa técnica, económica y estética que 

determine a dicho sistema como la mejor solución o parte de ella. 

Los equipos de presión satisfacen dos necesidades primordiales desd& 

el punto de vista técnico: 

- Mantener cierto nivel de presión del fluido. 

- Suministrar un caudal definido." 



El desarrollo tecnológico en este campo ha creado diferentes conjuntos 

de bombas, motores y sistemas de control como solución a los requeri

mientos de las edificaciones. 

Los primeros equipos que llegaron al país de fabricación extranjera 

en su totalidad prestaron su servicio, pero poco a poco el avance de 

nuestra industria permitió la fabricación de algunos elementos del 

conjunto, hasta hoy, cuando estamos en vísperas de lograr un producto 

ciento por ciento nacional de primera calidad. 

La tendencia de los equipos de presión tiene su perspectiva en el 

logro de tener bombas nacionales de mejores eficiencias y en la 

electrónica para la parte de control y mando. 



1. CLASIFICACIÓN Y FUNCIONAMIENTO 

1.1 HIDRONEUHATICO CONVENCIONAL 

1.1.1 Equipo Sin Compresor 

El hidroneumático convencional es un equipo que aún encontramos en 

algunas edificaciones compuesto por un tanque hermético, una o varias 

bombas centrífugas y un interruptor regulado por la presión de aire 

dentro del tanque precargado. Cuando la demanda en la red de distri

bución es mínima, el agua almacenada en el tanque asume dicho gasto 

al igual que sucede con las pequeñas fugas. 

En el evento de un mayor consumo, la presión de aire en el tanque 

disminuye, y al llegar a un nivel mínimo calibrado, se enciende la 

bomba, la cual opera hasta tanto la presión dentro del tanque nc se 

haya reestablecido. En este equipo el agua es enviada por las bombas. 

al tanque y de éste sale hacia la red. 



Observemos el Volumen Aprovechable. (Figura 1) 

Si Pa es la presión de apagado y Pb la de encendido. 

Pa * Va = Pb * Vb' = Pb (Va + Vr) = Pt Vn 

Vn = Vr Pa * Pb * -i-n vr Pa - Pb Pt 

donde: Pt = Presión del tanque cuando está vacío, 

(atmosférica). 

Pa, Pb, Pt (Presiones absolutas) 

De este modo se calcula el volumen del tanque necesario Vn y se sabe 

el volumen útil de regulación Vr. 

1.1.2 Equipo con Compresor 

Para Hidroneumáticos con capacidades considerables (500 gpm) se hace 

necesario instalar un compresor pára la reposición del aire. Es claro 

que la construcción de un hidroneumático de gran tamaño obedece además 

a necesidades de almacenamiento aunque naturalmente el costo se hace 

elevado. 

El compresor debe suministrar aproximadamente el 30% del volumen de 

aire Vb a la presión mínima Pb en cada hora. 



EQUIPO SIN COMPRESOR 
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La entrada del agua s e produce a p r e s i ó n a tmos fé r i ca y g radua lmen

te compr ime el a i r e h a s t a obtener la p re s ión mín ima requer ida P b . 

Si el consumo e s m e n o r que el caudal de la bomba, el tanque aumen

ta su nivel has ta ha_ 'donde la p re s ión llega al m á x i m o es tablecido 

P a , en ese momen to s e apaga 18 bomba . 
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1.2 HIDRONEUMATICO CON MEMBRANA (Figura 2) 

Estos hidroneumáticos tienen el mismo principio de funcionamiento del 

hidroneumático convencional pero el tanque posee una membrana interior 

que permite separar el agua del aire eliminando problemas de mezclas 

aire-agua y problemas de corrosión del tanque y malos sabores. 

El tanque con membrana es instalado como una derivación de la descarga 

de la (s) bomba (s); su tamaño está determinado por el volumen mínimo 

que permita un intervalo entre dos partidas consecutivas del motor, 

dado por las normas del fabricante de éste último en función del 

caballaje. 

Para el diseñador hidráulico y/o el cliente este factor es importante 

para recibir el equipo en obra. 

Hp Minutos r ciclos/hora 

1-3 1.2 50 

3-5 1.8 33 

5.7.5 2 30 

7.5-15 3 20 

15-30 4 15 

30 6 10 

Un hidrofló que almacena la misma cantidad de agua que un hidroneumático 

convencional es mucho más reducido en tamaño pues el hidroneumático 

perdía espacio por dos razones esenciales: 
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- Volumen inferior 

- Al no traer membrana se debe dejar un rango de seguridad para la 

operación del switche de presión sin que el agua haga contacto. 

Volumen Requerido Hidroneumático con Mambrana 

Para tal efecto es necesario hacer las siguientes consideraciones: 

- Hasta cierto tamaño de equipos (150 gpin) los tanques ya vienen 

calculado de fábrica. 

- Las 3/4 partes del tiempo sólo se requiere 1/4 del caudal pico o 

sea que la mínima demanda es aproximadamente el 25% del caudal pico. 

- El mayor número de cíelos de un equipo se presenta cuando la rata 

de consumo es igual a la mitad del caudal promedio de la motobomba y 

se debe regular el volumen para la mitad de ese consumo. 

- Factor 

c Poff/Pon / . . , . » 
F = ,, -Jc (presiones absolutas) 

ri-°-LL _n LPon •-

Ejemplo: 

Se requiere un equipo para satisfacer Q = 40 gpin a una presión do 

?0-Ç0 ps i . ¿Cuál será el tamaño del tanque? 



Qon = Caudal de encendido de la bomba: 40 gpm 

Qoff = Caudal apagado de la bomba: 10 gpm (25%) 

Qm = Caudal promedio 

rw - Qon + Qoff _ 40 + 10 _ ,, _ „ Qm = •= £—= £ 25 gpm 

Vr - SÜULI 
4 

Donde: T = Tiempo permitido de encendido según fábrica de motor 

(mínimo). 

4 = Volumen a que se debe regular explicado anteriormente. 

Vr = — 4 — ^ = 12.5 gpm 

VT = F * Vr 

VT = Volumen total 

F = Factor 

VT = 2.73 * 12.5 = 34.12 galones 

Se escoge entonces un tanque HF - 82 según el f ab r i conte citado 

('Ver Figura 3 ) . 



Escogencia c|e Bomba para Hidroneumâticos 

La pres ión mínima como cabeza dinâmica t o t a l , exigida por el p royec t i s ta , 

debe c o i n c i d i r , en cuanto sea pos ib l e , con la presión de encendido y en 

dicha presión l a bomba debe generar e l caudal requerido con una buena 

e f i c i e n c i a . 

El apagado de la bomba debe o c u r r i r donde quiera que se escoja l a 

pres ión máxima. El rango común u t i l i z a d o por el fabr icante es de 20 

ps i pero ésto depende del i n t e r rup tu r de presión a usar ya que ex is ten 

algunos que permiten d i fe renc ia les mínimos hasta de 6 p s i . 

Lógicamente ésto haría que ocur r ie ra un apagado y encendido muy 

repe t i do , lo que se podría compensar con un tanque más grande. 

Es importante también reconocer l a curva de la (s) bomba ( s ) : 

- De acuerdo a la curva ALTURA-CAUDAL éstas se c l a s i f i c a n COITO: 

(Ver Figura 4 ) . 

- Bomba de curva caída. Es aquella en la que a f l u j o cero la a l t u ra 

es menor que en ot ro punto cualquiera de f l u j o mayor. 

- Bomba de- o.irva i r .c1i r ; :U' . t s aquel la en la aue se incrementa en 

forma considerable la a l tu ra con pequeñas variaciones úc f l u j o , y 

sienipre l o hace continua-ente hasta el va lor de- f l u j o cero donde le 

a l t u ra es la máxima. 
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- Bomba de curva plaha. Es aquella donde la altura no sufre grandes 

incrementos con grandes variaciones del flujo pero crece siempre gra

dualmente hasta desarrollar la máxima altura cuando el flujo es cero. 

Estos términos de curva plana o inclinada son relativos, ya que no 

existe un parámetro de incremento de altura contra flujo que nos 

delimite ambas denominaciones, pero podemos comparar una curva con 

respecto a la otra y encontrar de una u otra según la definición 

anteriormente descrita. 

La utilización de una curva de pendiente muy inclinada puede ser de 

gran ayuda cuando se requiere desarrollar un equipo de presión cuya 

principal característica sea que apague en las horas de mínima demanda; 

igualmente es más aplicable cuando se usa un interruptor de presión 

como elemento sensor para activar el funcionamiento del equipo así como 

es la más indicada en aplicación es donde la altura del edificio es 

considerable. 

Las curvas de tipo plano, deben ser más tenidas en cuenta cuando los 

equipos se diseñan para una aplicación de trabajo continuo; cuando se 

trata de utilizar un interruptor de flujo como elemento sensor. 

(Aplicaciones de grandes áreas residenciales o aplicación industrial 

con poca altura estática y donde el apagado no es la característica 

primordial a tener en cuenta. 



Es posible tener equipos de presión con varios tanques hidroneumáti-

cos y varias bombas controladas por una unidad control de fuerza y 

mando. 

Las bombas pueden ser escogidas con porcentajes de caudal que permitan 

el mejor funcionamiento del conjunto de acuerdo al consumo para ahorrar 

energía, alternándose y encendiendo en orden secuencial en casos de 

máxima demanda. 

Cuando se colocan varias bombas generalmente la primera está gobernada 

por un interruptor de presión y las demás por interruptores de presión 

o de flujo las cuales son más costosos pero presentan señales más 

reales o caudales considerables. (Se necesitaría un interruptor de 

flujo muy especial para encender una bomba líder, que responda a peque

ñas demandas). 

Si se desea una presión uniforme a la salida del equipo se colocan 

válvulas reductoras da presión las cuales deben ser escogidas con 

exigente precisión para que no sean un consumo de energía 

"innecesario". 



1.3 PRESIÓN CONSTANTE (VELOCIDAD CONSTANTE SIN TANQUE) 

(Ver Figura 5). 

Las bombas operan a velocidad constante. Válculas de control dimen

sionadas para el rango de bombeo del sistema y mantienen la presión 

constante en la descarga del sistema. Las válvulas de control son 

operadas'hidráulicamente con piloto controlado y diafragma tipo válvu

las de globo; actúan también como válvulas de retención en la descarga 

de las bombas. 

La operación de las bombas es controlada con base en la demanda de 

caudal e través de un rotámetro o sensor de flujo con conexiones al 

tablero de mandos. Para situaciones de demanda nula se instala un 

sensor de temperatura que hace apagar el sistema. 

El equipo carece de tanques y existe con una, dos o tres bombas que 

se alternan y se suman en caso de máxima demanda. La bondad del siste-. 

ma depende del consumo y curva de gasto de la edificación. 

1.4 EQUIPO DE VELOCIDAD VARIABLE (Figura 6) 

El equipo tiene como característica principal la entrega de presión 

constante en la descarga del sistema de bonbeo, sin utilización de 

válvulas reguladoras de presión y a pesar que la demanda de caudal sea' 

variable. 
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Lo anterior, se logra cambiando las revoluciones del eje de la bomba 

mediante un acople hidrodinámico ubicado entre el motor y la bomba. 

El comportamiento.de la curva se aprecia en la Figura 7. 

Cuando la bomba alcanza las mismas revoluciones del motor y la demanda 

sigue aumentando entra a funcionar una segunda unidad en forra similar 

al sistema Duplex de presión constante mediante una señal de mando. 

Existe un montaje de una bomba de velocidad variable y otra de veloci

dad constante (sin acople hidrodinámico) funcionando en paralelo 

actuando la bomba de velocidad constante como reserva. 

El fundamento de su aplicación radica en que cuando se varía la veloci

dad de una bomba, el caudal de esta varía, así como su altura dinámica 

total. 

Existen equipos que varían la velocidad mecánicamente por medio de 

conos de fricción o usando el principio de los acoples hidráulicos y 

equipos que varían la velocidad actuando sobre la frecuencia del motor 

o su voltaje. 

Todos estos equipos requieren de instalar su sistema entre el motor 

conductor (variador hidráulico de velocidad) y la bomba, o utilizar 

motores especialmente diseñados para cumplir su función (MOTORES DE 

ALTO DESLIZAMIENTO, cuando se varía la frecuencia de operación o el 

http://comportamiento.de
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VOLTAJE. Motores con diseño especial de acople Magnético; Motores 

de bobinado del rotor del motor, etc.). 

VARIADOR HIDRÁULICO DE VELOCIDAD 

El Variador Hidráulico saca su principio del funcionamiento de los 

acoples hidráulicos que son máquinas que usan la energía cinética en 

dos elementos que rota, a raiz de este tipo de maquina nace en Alema

nia en 1905 gracias al ingenio del doctor Hernán Fottenger, el cual 

desarrolló un convertido de torque hidráulico. 

Luego se desarrollaron los acoples hidráulicos, inicialmente hasta 

1800 RPM y 12.000 HP. En la actualidad existen rodeios de 3500 RPH, 

la gran mayoría en nuy altas potencias. Posteriormente se desarrolla

ron los variadores de velocidad en los que un rotor transforma la 

energia que llega de un eje motor en enegía cinética para una masa de 

líquido, y una turbina recoge esta energía convirtiéndola de nueve en 

energía rotacional en un eje de salida. El variador de velocidad ha 

sido diseñado de tal forma que la señal externa que hace reaccionar y 

cambiar la velocidad es un sistema que permita llenar de líquido, en 

mayor o menor cantidad, el recipiente donde giral Rotor y Turbina. 

Este cambio de masa en el recipiente se relaciona directamente con la 

velocidad. A mayor líquido en el acople, mayor velocidad en el eje 

de salida y al contrario, debe ser evacuado por medio di: un serpentín 

(que normalmente va dentro del variador) es el resultado del 



"PATINAJE" que existe cuando se cambia la velocidad fija del motor, 

para cumplir una condición del sistema que ordena menos caudal y, por 

ende, menos velocidad en el eje de salida. 

Este tipo de control de velocidad se puede hacer desde cero (0) RPM, 

hasta el.máximo regulable por el variador, que es del orden del 35% 

de la velocidad del motor, cuando la masa de líquido es la máxima. 

En operación de bombas, la reducción de velocidad normalmente se acep

ta como máximo del 30% (de 3500 RPM a 2500 RPM), si se desea conservar 

la presión constante a un nivel determinado. Esto definirá el máximo 

valor de "Patinaje" que tendrá que admitir el variador y donde la 

transformación de energía en calor es máxima. 

Podríamos decir que junto a todos los equipos que varían le velocidad, 

el variador hidráulico tiene algunas opciones mejores ante las desven

tajas.que en sí todos los demás presentan como: 

- B3jo factor de potencia 

- Alto nivel de ruido 

- Requieren alineación exigente 

- Requieren bases fuertes 

- Alto costo de mantenimiento 

- Alto costo de instalación 



El van'ador de velocidad tiene estas características: 

- No afecta el factor de potencia del motor 

- Las velocidades máximas alcanzadas son aproximadamente 55 a 10" 

menos de la del motor 

- Opera con bajo nivel de ruido 

- No vibra 

- Usa acoples flexibles y no requiere alineamiento exacto. 

- Bases normales de fabricación. 

- Bajo costo de mantenimiento 

- Bajo costo de instalación. 

Todos los sistemas de variador de velocidad generan pérdidas pare poder 

efectuar el control. Estas pérdidas ocurren tanto en el motor cono en 

el variador y dependen de su diseño siendo mayores a velocidades 

reducidas. 

El equipo de presión de velocidad variable no se apaga a menos que se

le coloque un interruptur de flujo o un sensor de temperatura. 



2. FACTORES DE CALCULO Y ELECCIÓN DE EQUIPO ADECUADO 

2.1 MULTIPLICADOR DE SERVICIOS - CAUDAL 

La mayor cantidad de energía desperdiciada en los equipos es el resul

tado de un sobredimensionamiento. 

En escencia, los estudios de simultaneidad de unidades se han basado 

en la curva de Hunter la cual es muy generosa como podemos observar en 

la Figura 8, con respecto a la curva de Syncroplo desarrollada en 

Estados Unidos con base en un factor multiplicador. Dicho factor fue 

desarrollado por una compañía de bombas y ha sido tomado en Colombia 

por empresas que manejan este campo con magníficos resultados. 

Además es claro que el consumo de agua de un norteamericano es diferen

te al nuestro. 

(Observe los factores multiplicadores de la Figura 9). 

El costo de el equipo puede aumentar con un sobredimensionamiento en 

cuanto al valor inicial y además el costo de energía se incrementa el 

encender motores de mayor caballaje que el necesario. El tipo tlu ser

vicio s ¿tender tiene gran significado en la escogencia del equipo [j;-> 
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dependiendo de la curva de gasto se puede escoger el más adecuado. 

2.2 PRESIÓN NECESARIA Y EXIGIDA 

La presión de servicio suministrada por el diseñador es básicamente la 

presión que debe generar el equipo como mínima. Es decir, que la pre

sión de encendido es la cabeza dinámica exigida por el diseñador hidráu

lico y a la cual la bomba debe generar el caudal requerido. 

Al disminuir la demanda la bomba hará el recorrido en su curva hasta 

apagar en la presión seleccionada. En dicho rango la bomba debe pre

sentar su mayor eficiencia teniendo en cuenta que el punto de encendido 

no esté por fuera de la curva, y que el punto de cierre de la bomba no 

exceda en más de 10 libras la presión de apagado (exceptuando las 

bombas líderes). 

En nuchas ocasiones el proyectista exige que el rango de presión, en 

el caso de equipos de presión diferencial, sea mínimo para que el 

usuario no tenga molestias de altas variaciones. Generalmente- el ran

go de vn equipo comercial es de 20 PS1 pero es posible llepar hasta 

diferenciales de 6 Í'SI con interruptores especiales de existencia en 

ti país. 

Cuünd'i exisu By-poss y el acueducto alimenta la edificación durüntfc 

algunaí- horas, 1?. presión de apagado del equipo debe ser menor qti? le-. 

prc-Lión óv U red Í"¡ dichos ron-untos. Pueden lograrse cambios d? 



presión casi nulos colocando en la salida del equipo válvulas reduc-

toras de presión. 

El equipo de velocidad variable por su parte presenta un rango mínimo 

de variación de la presión y en este aspecto no tiene cuestionamiento. 

2.3 ESCOGENCIA DE UN EQUIPO 

Los equipos de uso común para pequeñas edificaciones vienen preensam-

blados de fábrica (con algunas excepciones); son equipos de 0-150 gpm 

aproximadamente. 

Para el diseñador es importante considerar algunos factores externos 

como energía existente (monofásica o trifásica), altura de succión 

NPSH, posibilidad de bomba de reserva, espacio, etc. 

En equipos mayores e 150 gpm la asesoría entra a desempeñar un papel 

importante ppes se cuestionan las inversiones iniciales contre los 

costos de energía continua consumida por los equipos. 

En equipos de presión diferencial el fraccionamiento con el fin de 

ahorrar energia puede ser el siguiente: 



TIPO DE USO C A U D A L 

Porcentaje de caudal máximo potable 

Apartamentos y Oficinas 

Hoteles 

Colegios 

Hospitales 

Industrias 

Municipalidades 

50/50 

65/65 

50/50 

70/70 

65/65 

70/70 

50/50/50 

50/50/50. 

50/50/50 

50/50/50 

50/50/50 

50/50/50 

20/40/40 

30/40/40 

20/40/40 

30/70/70 

20/50/50 

20/50/50 

Para estos equipos el tanque se calcula para la bomba más pequeña. 

En el equipo de velocidad variable se escoge una sola bomba para las 

especificaciones dadas por el diseñador generalmente. Se pueda 

colocar una bomba de reserva o encender una segunda bomba le cual 

puede ser de velocidad variable o constante (por medio de un interrup

tor de presión) para casos de máxima demanda. 

El equipo no apaga, como ya se anotó anteriormente, a írsenos que se 

coloque un interruptor de flujo o un sensor de temperatura. 

2.4 EQUIPOS ADAPTADOS PARA POZO 

En algunas ocasiones cuando el agua se encuentra por debajo.del Umitf 

físico posible para que exista "succión", es decir, en casos de alji

bes y pozos es posible colocar un tanque hidroneumático incorporado ¿ 

unü bor.ba tip;> lapicero o a una bomba tipo yet o oyectora. 



3. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

Para evaluar de una manera técnico-económica el equipo de presión, 

elegirlo como la mejor solución y elegir el equipo más apropiado es 

primordial hacerse las siguientes preguntas: 

1. ¿La red de acueducto es suficiente en algunas horas? 

R/: Si la red de acueducto es suficiente en algunas horas es recomen

dable un equipo que se apague puesto que estaríamos consumiendo poten

cia innecesaria. 

De otro lado es importante considerar que muchas veces las mejoras por 

parte del acueducto en cuanto a la presión obliga a que el equipo 

permanezca apagado días enteros convirtiéndose el agua almacenada en 

un riesgo para la salud (observar Figura 10). 

2. ¿Cuál es la curva de gasto del sistema a servir? 

R/: La curva de gasto tiene una importancia primordial puesto que se 

puede elegir un equipo que responda a las diferentes demandas, sin 

consumir micha energía(observar la Figura II). Este es el objetivo 

de los equipos de presión diferencial al fraccionar las bombas. 
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El equipo de velocidad variable satisface muy bien diferentes demandas 

pero en caso de no apagarse y de estar trabajando en sistemas cuyo 

gasto es casi nulo en muchas horas, lo cuestiona, puesto que requiere 

un motor especial ya que un motor trabajando en vacío, consume por lo 

menos el 25% de la potencia. 

En una fábrica por ejemplo la elección de un equipo de velocidad varia

ble puede ser la más acertada puesto que al terminar los turnos lo 

apagan y además genera una presión constante lo cual muchas veces es 

exigencia de la producción misma. 

3. ¿CuSnto es el costo inicial del equipo? 

R/: En la actualidad el valor de los equipos difiere casi en el doble 

siendo más costoso el de velocidad variable. El avance de la electro» 

nica y de la industria en general puede hacer que en el futuro el valor 

del equipo de velocidad variable se reduzca. 

4. ¿Cuánto es el costo anual de energía? 

R/: El costo de la energía depende claro está de la zona donde nos en

contremos y de la curva de gasto del sistema (como factores externos). 

En equipos de presión diferencial es importante la eficiencia de la 

bomba. Generalmente lás'motobambas a 3.500 RPM son más compactas y 

livianas, tienen mejores eficiencias y i.iejor factor de potencia a 

cargas diferentes de la plena aunque las eficiencias de las bombas ir. 

arabas velocidades pueden conseguirse içiual. 



Si comparamos una sola bomba de velocidad variable, atendiendo el mismo 

servic io y variando la demanda, el equipo de velocidad.variable lógica

mente ahorrará energía en un 30% anual (Equipo de velocidad constante 

s in tanque). Para una bomba de velocidad constante el costo anual de 

energía será: 

Costo anual = ° - f f i r ! p g ? ; " ; d ? < t
d g n ¡ | Í ! e K o * horas de trabajo al año Eficiencia de la bomba J 

* Vr. del Kwh 

El ahorro que se puede dar al instalar un equipo de velocidad variable 

se obtendría al considerar los porcentajes de tiempo que actúa el mo

tor atendiendo diferentes porcentajes del caudal de diseño. En este 

caso están demostrados ahorros del 30?= anual en energía en sistemas 

con el 75% de fricción. 

Sin embargo, estos análisis se han realizado basándose en el hecho de 

una comparación uno a uno. El fraccionamento del caudal de diseño 

en los equipos de presión diferencial tiene por objeto compensar esta 

diferencia de consumo de energía. De otro lado el análisis no consi

dera el apagado del equipo de presión diferencial en más de 1.2 horas. 

Cuando se utilizan válvulas reductores de presión los equipos requieren 

un exceso de presión para cubrir esa pérdida. Sin embargo, los siste

mas con variador c!e velocidad presentan pérdidas en el variador y en 

el r.iütor. Seleccionar una bonoa de- velocidad variable cuando Ir. cerg? 

estítica no es importante y cuando la cantidad promedio óv líquido 



que se bombea es menor de 2/3 del caudal máximo de diseño, en lugar 

de un equipo de presión diferencial con válvulas reductoras. 

La elección de un equipo de velocidad variable o uno de presión dife

rencial sin válvulas reductoras y con tanque hidroneumático para el 

apagado de la bomba, está supeditada en cuanto a energía se refiere, 

a la curva de gasto del sistema, al fraccionamiento de las bombas, 

y a la posibilidad de apagar el equipo de velocidad variable. 

5. ¿Cuanto es el costo de mantenimiento de operación? 

R/: El costo de mantenimiento del equipo, se hace generalmente mayor 

en los equipos de presión diferencial cuando se usan elementos que no 

son de primera calidad. 

En la actualidad, en nuestro medio, es más difícil la reparación y le 

consecución de repuestos del equipo de velocidad variable. 

6. ¿Cuál es la vida útil del Equipo? 

R/: Los motores a menos revoluciones tienen mayor vida útil; en estr: 

caso el equipo de velocidad variable llevaría alguna ventaja. Sin 

embargo, un equipo de presión diferencial puede escogerse, por ejemplo, 

con una bomba líder a 1.750 RPM. 

La tendencia de la electrónica y el desarrollo en el control de mandos 

ofrece la posibilidad de alternaciones, operaciones secuenciales y por 

ende prolongación de la vida útil de los equipos. 



En los equipos de presión d i ferenc ia l el desgaste de contactores y 

controles de mando es mayor, l o que puede afectar l a vida ú t i l s i no 

se exigen elementos de primera ca l idad. 

7. ¿Qué rango de presión admite el sistema a se rv i r s in per ju ic ios 

o molestias para los usuarios? 

R/: Es innegable que el equipo de velocidad var iab le presenta l a mejor 

solución para manejar l a presión constante. Sin embargo, los equipos 

de presión d i f e renc ia l pueden lograr rangos hasta de 6 PSI. Por o t ro 

lado, se pueden colocar válvulas reductoras de presión en la sa l ida 

del equipo de pres ión d i fe renc ia l logrando el mismo efecto del de ve lo 

cidad var iable. 

8 . ¿Qué garantía t i ene el equipo? 

R/: La mayor par te de los fabricantes garant izan el equipo por seis 

meses contra defectos de fabr icac ión , aunque ex is te la tendencia gene

ra l a que sea un año ya que en unidades res idencia les la ocupación 

t o t a l de los apartamentos toma un tiempo prudenc ia l . 

9. ¿Qué clase de asesoría t iene el equipo para su ins ta lac ión y puesta 

en marcha? 

R/: Es importante d e f i n i r este aspecto considerando que se puede 

adqu i r i r un buen equipo pero no se sabe colocar en funcionar ionto 

correctamente. 



El crecimiento de las ciudades conlleva a la tendencia de que la 

instalación del equipo se realice por parte del diseñador hidráulico 

o de terceros (plomeros especializados) y a que.las compañías comercia-

lizadoras de los equipos presten asesoría de instalación y coloquen 

en marcha el equipo, (con algunas excepciones). 

10. ¿finalidad de la obra? 

R/: Cuando reina el aspecto económico y al constructor le interesa un 

costo in ic ia l bajo, se arriesga a conseguir equipos que no importa la 

energía que consuman pues la pagará el usuario. El desarrollo de las 

ciudades ha traído consigo la organización de los propietarios de los 

conjuntos residenciales y se empieza a requerir asesoría para que las 

juntas de dueños reciban a satisfacción el equipo. 

11. Problemas de ruido: 

R/: Un motor a menos revoluciones produce menos ruido que a mayor 

velocidad. La escogencia del lugar para el equipo de presión cono la 

selección del mismo en compañía de un asesor, permite una seguridad 

desde este punto de v is ta , tan palpable para el usuario. 

12. Ahorro de espacio 

El espacio indiscutiblemente se hace díe a día n:¿s valioso en nu-str¿c 

edificaciones y a l l í el equipo de velocidad variable tiene ru mayo: 

v i r tud. 

En cuento ¿¡ los equipos con tanques hidronetimáticos existe la posibili

dad tíc. instalar algunos de ellos de manera horizontal o ver t ica l . 



4. INSTALACIÓN 

4.1 INSTALACIÓN DE LOS EQUIPOS DE PRESIÓN DIFERENCIAL 

(Observar Figura 10) 

INSTALACIÓN HIDRÁULICA 

Para la instalación del equipo precargado, se deberá tener en cuenta 

lo siguiente: 

- Que sea lo más cerca posible al tanque subterráneo de almacenamiento. 

- Dejar suficiente espacio para permitir una cómoda inspección del 

equipo. 

- Que el sitio seleccionado sea seco, con iluminación y drenaje 

apropiado. 

- Emplace el equipo sobre una tasa de concreto levantado del nivel 

del piso, para que quede protegido de la humedad. 

- El tanque puede descansar sobre la placa del piso o anclarlo cuando 

tiene soportes para hacerlo. 



- La tubería de succión debe ser amplia (generalmente una fracción 

mayor que el tamaño de la conexión de succión de la bomba) lo más corta 

posible y con un mínimo número de cambios de dirección. 

- Se debe tener cuidado que la tubería de succión no se instale con 

tramos por encima del nivel de conexión de la bomba, donde se pueda 

formar bolsas de aire. En el extremo de la tubería de succión deben 

instalarse válvulas de pié, de buena calidad las cuales deben quedar 

cerca del fondo del tanque de succión, pero separadas del mismo para 

que no se atasquen con los sedimentos que puedan encontrarse. 

- Apriete bien la tubería, al igual que los tapones, manómetros y 

reducciones donde van instalados los accesorios del sistema. 

- Use sellador apropiado para las tuberías teniendo cuidado que no 

escurra dentro de las válvulas de pié, ésto puede pegar el empaque de 

las mismas y dificultar el cebado de las bombas. 

- Cuando las bombas reciben agua por gravedad, es importante instalar 

un registro y luego un chequeo en el sentido de flujo en cada una de 

las bombas. 

- Soportar adecuadamente las tuberías en la succión y en la descarga, 

para eliminar esfuerzos de éstas sobre las bombas. 



- Colocar en la red de distribución primero una válvula de cheque 

y luego un registro en el sentido de flujo. 

- Cuando el equipo es de motobomba de potencias superiores a 12 HP, 

se recomienda instalar uniones flexibles, en la succión y la descarga 

para evitar propagación de ruido y vibraciones. 

- Conecte la acometida del acueducto después del cheque general de 

la red de distribución, teniendo cuidado de colocar un cheque que im

pida que el flujo de agua desde el equipo hacia la acometida del 

acueducto. 

INSTALACIÓN ELÉCTRICA: 

Lleve la acometida eléctrica al tablero de control y mando con cable 

de calibre que permita el flujo de corriente máxima consumida por las 

i-.otoboübas. Si el tablero de control no tiene instalados breakers, 

se recomienda instalar un breaker general del tipo tripolar industrial 

antes de la entrada al tablero. 

PRECAUCIONES 

- Mo trabaje las rr.otobombas sin agua 

- í!o seque aire al tanque hidroacumulador 

- lio trabaje las tvotobombas en posición manual 

- Tenac cuidado <il íbrir el tablero de control existen alto" voltajes. 

- lio descalibre los controles di-l i.»¡uipo, puede causarle daños a éste. 



4.2 EQUIPOS DE VELOCIDAD VARIABLE 

La instalación de estos equipos es sencilla pues es esencialmente como 

instalar una motobomba. 

4.3 MANTENIMIENTO 

El mantenimiento de los equipos de velocidad variable al igual que su 

instalación es muy sencillo y radica en los mismos cuidados que se 

- deben tener cuando se instala una bomba común. Las empresas especia

lizadas en este tipo de equipos brinda un manual de operación básico. 

Las mismas precauciones para equipos de velocidad variable y velocidad 

constante son las siguientes: 

- MANTENIMIENTO DE EQUIPO DE PRESIÓN 

Los sistemas de presión hidroneumáticos quedan instalados y calibrados 

de fábrica, requieren poco mantenimiento por parte del usuario. Cual

quier mantenimiento de tipo reparativo debe sor realizado por técnicos 

con conocimientos y destreza, en caso de necesidad consultar con el 

fabricante. 

Es importante tener cuidados básicos para con el equipo, con el objeto 

de conseguir mejores resultados se debe tener en cuenta: 



- Vigilar periódicamente la corriente eléctrica (voltaje disponible) 

en cada una de las líneas de alimentación, mínimo 208. Verificar el 

ajuste de las conexiones eléctricas, evitar que la suciedad y la hume

dad lleguen a los,interruptores, contactores, relevadores y a los 

rotores. 

- Revisar periódicamente la instalación para detectar y corregir cual

quier escape que exista en los sitios del servicio o en la red, los 

escapes aum-ntan el número de cíelos de trabajo del equipo por consi

guiente aumentan los costos de operación y disminuye la vida del equipo. 

- Los tanques salen precargados de fábrica (la precarga de los tanques, 

está indicada en el reverso de la puerta del tablero) esta precarga 

debe ser verificada cada mes. Para hacerlo previairente apague el equi

po, es decir, coloque el selector del tablero en posición OFF, cierre 

el registro de suministro a la red, abra el registro del retorno al 

tanque de succión y saque el agua del tanque. 

- Utilice un calibrador de presión de llantas de carro para medir la 

precarga del tanque, ésto lo logia por la válvula de aire colocada en 

la parte superior del tanque (en caso de no existir precarga o que secs 

baja, consulte a nuestro Departamento Técnico). Si la precarga es 

correcta abra el registro ÚH la red, cierre el registro dp retorno y 

coloque el interruptor en posición ON, así empezará a suministrar agua 

á la red y los tanques comenzando un nuevo ciclo <¡:: troVijo. 



- En equipos de velocidad variable lea el manómetro en la descarga, 

observe el amperaje en máximos y mínimos consumos; detecte ruidos 

extraños. 

- Si el tanque de succión se desocupa y el equipo trabaja en seco, 

las bombas se desceban y aunque el tanque vuelva a llenarse puede ocu

r r i r que el equipo no quede en condiciones de operar, puesto que puede 

quedar a i re en l a succión de las bombas. En este caso es necesario 

q u i t a r los tapones de las bombas y hacerlas t raba ja r en posición manual 

(en el tablero) durante un período de tiempo mínimo, con el f i n de que 

salga el agua que contiene a i re . Una vez hecho és to , colocar los selec

tores C en posic ión OFF (en el tablero) y roscar el tapón de la bomba 

con suf ic iente t e f l ó n . 

*Tanque Hidroacumulador: es un tanque que contiene a i re a determinada 

presión; ésto hace que impulse el agua almacenada para que l legue al 

serv ic io con pres ión . 

* * Bomba Líder: es la bomba que consume menos potencia, debe t rabajOÍ 

casi siempre so la , excepto cuando se presenten consumos p i r o , ésto 

hace económico el funcionamiento del sistema en cuanto a costos de 

operación y mantenimiento. 

* * * Bon-bas de Apoyo: son las bombas que consumen mayor potencia, p-'TO 

que entregan un nayor caudal de aguo. Generalmente sólo trabajan 

(.iidrdo so presentan grandes consumos. 
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Una de las principales causas de mortalidad Industrial PS la incapacidad 
para resistir, a nivel mundial, crisis económicas cendradas por eventos 
imprevistos que toman por sorpresa los sistemas de organización r.enertil, 
carentes de elementos de juicio suficientes para administrar adecuadamen
te una serie de riesgos que siempre estarán presentes en los procesos pro_ 
ductivos. 4 

En nuestro medio se presentan en la actualidad brotes aislados tendientes 
a formular alternativas de solución a problemas relacionados con la preven
ción, protección, control y transferencia de riesgos industriales. 

La ausencia de oodelos y tecnologías que permitan deterninar con alguna 
veracidad un diagnóstico real de riesgos han demorado el desarrollo de 
códigos, nomas y leyes que permitan garantizar procesos industriales ire 
contribuyan al cumplimiento de los objetivos de cualquier empresa humana: 
Rentabilidad y Permanencia. 

El problema de los incendios no es ajeno a esta situación y ha creado con
diciones especiales de defensa empresarial, basadas generalmente en evo^-
riencias externas o por recomendación de compañías aseguradoras, aue '•'cp™ 
diendo de su idoneidad pueden ilustrar en algunos casos las alternativas 
adecuadas en el nane jo de este tipo de riesgo. 

Apartémonos un poco y reviseros las estadísticas mundiales que sobre in
cendios a nivel de residencias particulares se presentan anualmente. ri 
alarmante conocer que más del 50? de los incendios en ni munf'o se presrntan 
en el sector residencial y es allí donde se genera el mayor número d« victj, 
nas, teniendo en cuenta que su causa principal no es el contacto directo 
con el fuego o las altas temperaturas producidas por el misrr.o, sino p*»r la 
inhalación de gases, vapores, neblinas y partículas de gran toxicidad nue 
resultan de la conhustión de los materiales expuestos. 

Cuando se habla de vulnerabilidad, de srnsíbllidad, de amenaza, de riesgo; 
BUY coraún el empico do la palabra "Prevención'* como la redentora de un po
stóle proceso indescado por causa de alteraciones de indolo natural o arti
ficial. 

./. 
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Somos conscientes de los avances logrados por un grupo de científicos 
que han determinado con impresionante precisión las zonas He riespo 
sísmico en Colombia. Conocemos un decreto que obliga a los constructo
res (Ingenieros Civiles y Arquitectos principalmente-* a prrscntar dise_ 
ños y a ejecutar obras de acuerdo a un proyecto en el cual es absolu
tamente necesario incluir una serie de cálculos que garanticen que la 
edificación es rcsisLcnte a los sismos. 

Un terremoto es una catástrofe natural que se presenta en períodos de 
tiempo inferiores a un minuto, que generslmente causa pánico, provoca 
el daño de centenares de edificios y es causa de muchas pérdidas huna-
nas, Ko obstante, es un evento cuya frecuencia es baja. 

Un incendio es un siniestro que ocurre con mayor frecuencia. Podría 
decirse que en las principales ciudades de Colombia se presenta un in
cendio diario, cuya duración varia entre media hora y puede durar varios 
días (Incendios de Líquidos Combustibles o de Productos Ouímicos^. 

La noticia no es tan espectacular como en el primer evento, casi nunca 
se requiere de ayuda externa pero que al comparar el daño causado tanto 
a seres humanos cono a elementos materiales con los causados por un te
rremoto en el período normal de frecuencia, serian triplicados, ^in-
embargo, en los foros especializados en los que se busca avance tecnoló
gico en aspectos constructivos y de espacios, se habla de iluminación, 
de calor, de comodidad, de acústica, de economía, de magníficos acabados, 
de caprichosos estilos arquitectónicos, de aprovechamiento 'te la altura, 
de resistencia a sismos, de resistencia a vientos. Tn palabra Incendio, 
no gusta o crea indisposici6n(IRR£SP0NSABlLIDAD PRRfHPITADA'*) en el gre
mio competente. Esos sistemas encarecen la construcción' /. *'o es res
ponsabilidad del arquitecto'' ¿ No es responsabilidad de los ingenieros 
sanitarios7 ¿ El ocupante de la edificación debe conocer estos porme
nores? ¿ Corresponde al Cuerpo de Bomberos local la prevención, protec
ción, control y nornalización de los problemas relacionados con los in
cendios? i Será que hace falta la unificación de criterios profesionales 
debidamente motivados para garantizar la vida a los ocupantes de una 
edificación y proteficr sus bienes1 

./. 
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Eate curso taller permite dar una Información real del problema de loa 
incendios, ubica al Ingeniero Sanitario en el ambiente lenal respecto 
al tema » le brinda la posibilidad de manejar los criterios profesiona
les de diseño, necesarios para garantizar el desarrollo de un cenpo es
pecifico e inexplorado de la Ingeniería Sanitaria. No es posible en es
ta ocasión, presentar un diseño básico de un sistema hidráulico de pro
tección contra incendios, pues necesitártenos nuch.is horas de trabajo. 
Puede ser esta la oportunidad para que en próximos programas se organice 
un taller especializado de "l'ldráulica Aplicada a Incendios" y se cubran 
aspectos tales cono redes urbanos para los servicios de extinción de in
cendios, slstenas de gabinetes, sistemas de rociadores automáticos, sis-
tesas proporcionadores de espuria, etc. 
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COXCEPTOS CEXKBAI *S DE HTPSAL'l TCA API TCADA A TKCF.W)TPS 

Para la aplicación de métodos científicos a la protección de incendios, 
j en forma particular a la extinción de fuegos, es esencial un conpleto 
entendimiento de los principios de hidráulica. Al igual que en otros 
fluidos, el agua como compuesto tiene características especiales y ade
más cumple con las 'eyes universales de tenperatura, moviniento, visco-: 
sidad, pérdidas por fricción, presión, gravedad, comportaniento de cau
dales, etc. 

Todos los principios hidráulicos deben ser considerados en cada nivel 
de la protección contra incendios, desda la aplicación de una sinple 
fórnula para determinar la presión o el caudal requeridos en un punto 
hasta los más complejos cálculos por computador usados para el diseño 
de redes de_protección contra incendios. 

la hidráulica es una rana de lo ciencia que define les leyes rmtenáti-
cas de un líquido en movimiento. la hidráulica aplicada a la protec
ción contra incendios es un área especializada en la cual se pueden in
cluir las siguientes técnicas: 

1. La medida del agua a través de orificios tales como boquillas, moni
tores, hidrantes; rociadores, proporcionadores de espuna, etc. 

2. Las características del agua a través de un conducto cerrado, tales 
como tuberías principales, ranales secundarios, mangueras, etc. 

3. Manejo de conceptos tales cono presión, caudal, pérdidas por fricción, 
turbulencia, etc en sistemas de bombeo estacionarios o en máquinas 
bomba. 

4. La trayectoria, características y comportamento hidráulico en in
cendios, instrumentación, evaluación de efectos aditivos como reducto
res de viscosidad o la forrcación de espumas para la extinción de lí
quidos combustibles, inflamables o productos químicos. 

5. El suministro adecuado de agua para la protección contra incendios, 
de acuerdo a la carga combustible de la edificación. 

./. 
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6. Relación entre sistemas fijos y sistemas manuales de protección con
tra incendios. 

CARACTERÍSTICAS 1 COMPORTAMIENTO DEL AGUA EN IOS INCENDIOS 

El agua está reconocida universalmente como el elemento extintor de ma
yor disponibilidad y como el nás eficiente. Esta puede ser aplicndavcn 
diferentes formas para lograr el control de fuegos y sus resultados pue
den ser medidos y analizados de una manera cientifica. F.1 agua ha sido 
usada en el combate de incendios por más de doscientos años* pero solet
éente en el último siglo ha sido evaluada completamente y aplicada con 
máxima eficiencia. 

Al igual que muchos coepuestos conocidos, el agua tiene ciertas caracte
rísticas que influyen en su comportamiento en diferentes condiciones. 
Varia desde la más pequeña cantidad nedible de vapor a la solidificación 
a temperaturas por debajo de cero grados, pero ¿entro de estos límites 
se sigue un comportamiento identificable de acuerdo a leyes cientificas. 

Cuando aplicamos principios de hidráulica a la protección contra incen
dios, es importante seguir un nótodo sistemático, identificnmln símbolos 
y definiciones, usando lógico matemática para resolver problemas hipoté
ticos, determinando y evaluando resultados. 

INCENDIOS EN EDIFICACIONES 

En la mayoría de los edificios existe un factor conún relacionado con 
la carga conbustible. Tonoralnente lo componen combustibles sólidos ri
cos en celulosa que producen p,ran cantidad de calor al ardor. El np.ua 
es el agente extintor por excelencia porque tiene el más alto poder de 
absorción de las sustancias hasta ahora conocidas. 

El grado mayor de absorción de calor logrado por el agua se presenta 
cuando se lop.ra la vaporización, por lo tnnto, la tendencia hncin el di
seño y utilización de equipos y utensilios destinados a la Inclín contra 
el fuego, debe ser hacia la opti.nizaclón en la producción de vapor de 
agua. El agua que no se vaporiza contribuye nuy poco a la extinción de 
na incendio. 

./. 

http://np.ua
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Cuando en un edificio no ha sido posible controlar arquitectónicamente 
la entrada y salida de aire caliente producido por un poslhlp Incendio, 
estaríamos hablando de incendio en edificios no confinados. Existen dos 
variables fundaaentalcs que deben ser controladas con el uso apropiado 
del agua: 

a. La velocidad de transferencia de calor al agua de la carga combus
tible. 

b. El calor residual dentro del edificio. 

. ETAPAS PEÍ FTE00 

1. Periodo Incipiente: Caracterizado por las siguientes condiciones: 

a. Combustión sin llamas 
b. Producción de huno. 
c. Poca disminución de oxigeno en la atmósfera interior. 
d. Poco aumento de temperatura en el interior. 
e. El dano mayor es causado por el humo. 

2. Periodo de producción de llamas 

(Contenido de oxigeno en la atmósfera entre el 21* j el 157.) 

8. Aumento rápido de la velocidad de consumo de combustible 
b. Periodo de destrucción 
C. Contenido de calor de la atmósfera aumenta. 
d. Se presenta aumento de la presión interna. 
e. El calor mayor se localiza en zonas elevadas de la edificación. 

3. Periodo de rescoldo. 

• (Contenido de oxígeno menor del 15?.). 

e. Disminución de la velocidad de consumo de combustible. 
b. Pórdida de calor ntmnsfórlco. 
c. Disminución de la presión interior. 
i. Explosión potencial de huma. 

./. 
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CRITERTOS BÁSICOS DE PTSF.'O DE STSTEyy: HP->A1'1 ICOS nK 
PROTECCIÓN CO'.THA rCE'.PIQg 

Análisis de nona IOONTEC 1669 adjunta. 

ANÁLISIS ECONÓMICO PE IOS SISTEMAS PE P^nTECCTOl 
CONTRA INCENDIOS 

Siendo el hombre la pieza fundamental de cualquier organización, os quien 
ha tomado Las decisiones técnico - econónicas que pernitcn la inplcnrnta-
ci6n de sistemas hidráulicos de protección contra incendios. 

Es lógico pensar que en la medida en que aurontn el nivel de protección 
en una edificación, partiendo de elementos básicos cono la correcta se
lección y ubicación de extin3ui-Jores portátiles en las áreas respectivas 
y llegando hasta el diseño e instalación de co^ple^s redes de rociado
res automáticos, asociados con sistemas especializados de detección, comu
nicación y alana conputarizados, existe una relación directa respecto ni 
costo de la protección. Pe otro lado, las pérdidas posibles ocasionadas 
por un incendio en una edificación disminuyen en la medida en que mejora 
el nivel de protección. En otras palabras, serían mucho mayore:: las po
sibles pérdidas por incendio en un edificio con sistema portátil de pro
tección, que las pérdidas en una edificación que disponga de una eficien
te red para casos de incendios. El nivel, nlnimo de protección con que 
se debe proyectar y construir un edificio, depende entonces He sus caracte
rísticas particulares, generalmente indicadores típicos de un estudio de 
costos de riesgos y protecciones. Cruzando los dos conceptos anteriores, 
costo de las posibles pérdidas y costo de los elementos de protección, 
contra el nivel deseado de la protección en un edificio determinado, nos 
da como resultante el punto r.ínimo, desde el punto de vista económico de 
equipos y acciones destinados a la lucha contra el fuep.o. 

./. 
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Cuando se hacen los análisis de costos os necesario tener nuv presente 
el dato que suministran las compañías ilc seguros al respecto. Txlstcn 
actualmente descuentos en las primas anuales del amparo h.-ísico contra 
Incendios hasta por el sesenta y cinco por ciento (í">5"T'i del valor total, 
valores que permiten que la inplcccntación de los sistemas hidráulicos 
de protección contra incendios sean rentables. 

la eficiencia de los sistemas hidráulicos de protección contra incendios 
depende indudablemente f'.ol funcionamiento armónico del sistonn "Equino-
hombre y cedió ambiente". Por tal razón, un buen balance podrá lograr
se a partir de una sólida formación en cuanto a disoíio, intrrventoría y 
prueba de sistemas: capacitación en revisión, mantenimiento, nano jo y 
actualización de los equipos y una identidad y participación comunitaria 
respecto al nanejo del riesgo. 

X&r* 
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c*.ium 

l. OBJETO 

EfU Código ueftc por objeto, establecer Us condicionei 
múunus que u requieran pari el ruminutro y distribu
ción de xçua. pin la protección contra incendio! en edi* 
ftclctocet. utilizando agua como afente extintor. 

DEFINICIONES Y CLASIFICACIÓN 

2.1 DEFINICIONES 

Pan lot efectos del presente Codujo, te dsben tomar 
tu drÍL-uciorc* Jadas en U Norma ICONTEC 1 47S, 
así como las que a continuación se enumeran : 

2.1.1 Tubería vertical : Tubera continua de diá* 
metro adecuado a la altura de la edificación, que se extien* 
de verticalmente con ramifica:ionet para lia tomas de 
aíu». (Vtr numerata 4.Ul.2y4.l.l.9). 

2.1.2 Ramal principal : Tramo horuonu) de la red 
de tuberías, conectado a la tuoería vertical, y que al une n-
U a lot nimia secundario». 

2.1.3 Ramal secundario : Tramo de tubería homon
tai o vertical, dr menor di it ríe tro que el de LM ante no re», 
y cuva i une too es sunumstrar agua a dispositivos contra 
incentuo. Uies como las r eymrrai auiomiuzat. «.abinctes 
de uteendn tetemos, o a las turnas de t|ua en ta edifica-
Clon. 

2-1-4 Tosía ae afua :• Torna de agua ootnilizada. 
compuesta por uaa salida ec uaa tubería de conducción, 
uní válvula y» según d caso, un tapón. 

2.1.5 Regadera automática : Dispositivo fijo normal* 
mente cecrado por uo obturador* d cual se mantiene en 
su posición, mediante un mecamano calibrado de acuerno 
con us condiciones de temperatura que exige ta ediilca-
doo. £1 mecanismo obturador cesa tu acción, cuantíe 
se produce la llama o calor necesarios para vencer la tem
peratura para la cual ha sido diseñada, e inmediatamente, 
se procuce a Urvéi de ¿su la descarga dd tgua. 

2-lo Conexión siamesa: Accesorio conectado a un 
tisicmt de exunción de incendios, insulado en un muro 
de fachada de uní edificación. Cono» de dos entradas, y 
va a compiflada por uoa válvub de rctenciÒQ ( cbeque ). 
Su función es permitir un suministro adiciona) de agua 
al sistema en caso de incendio. Las tumesa* se colocan 
pan el uto del Cuerpo de Bomberos. qt:?net inyectan a 
través de dicha válvula, d acua necesaria al sistema. t,Ver 
fíguns 1.2,3 y 4). 

2.1.7 Rosca NST: Rosca normalizada " Amencaa 
Nattonai Fue lióse Connection Screw Thread ** (Vci 
numeral 9.1). 
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VISTA Qg FRENTE 

Figuim 4 

2.1.8 Bomba de incendio : Bomba df asua cona> 
ütuúia y coutpada para utiifaxer lis condiciones oe lucha 
cunm incendios» Pueden ser. cenuííû ii. loiaioii» o de 
pistón. 

2.1.9 Hidrante de pared o gabinete de incendio* : 
Conjunto compuesto de una llave de hidrante, una lon
gitud de manguera sçrnutt̂ úla sobre caja o devanador 
(Ver numera] 4.1.2.2), un pitón de niebla, una ÜV« de 
sujeoón, un extintor, de acuerdo con lai claiet de fuefo 
especificadas en la Norma ICUNTEC 1 4 5S. y evenCual-
menu, uo hacha de incendio. (Vcf figuras i. 6 y M-
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Figura S - Tipoi ¿t pbijicus pan b daie 1 
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2.1.10 Carga calorífica : Cantidad de calor por me
tro cusanõo. que puede ser liberada en una edüicacion 
como multado de U combtiatriJn dt los materiales <au> 
tentes. 

2-2 CLASIFICACIÓN 

2.2.1 Los tatemas de extinción d« incendiot te cla
sifican en: 

2—.1.1 Sistema de hidrantes : Sistema de extmcióc 
ae iK'ndtou compuesto pai uai red d* tuberías, válvu
las, gabinetes de incendio, tomas da agua y us medio.de 
impulsión de agu_ ( Ver figura* 8,9 y 10). 

a * De acuerdo con la manera prevista para comba
tir un incendio, el interna de hidrantes puede ser de Us 
tres siguientes clises: 

Clase L Para uso principal de los ocupantes 
de la edificación. ( Mangueras de 33 cm (aproximada
mente 1 1/2 pulg) de di¿metro).Para edificaciones 
clasificadas como de riesgo leve y no mayores-de 18 m 
de altura. (, Ver figura 1 y numenl 2.2.2.1). 

Clase U. Para ser usado por el Cuerpo de Bom
beros y por aquellas personas entrenadas para maniobrar 
con chorros fuertes. ( Mangueras de 6,4 era ( aproxima
damente 2 1/2 pulg ) de diâmetro ). ( Ver figura 6 ). 

Clase III. Sistema en et que se combinan las 
clases anteriores, país el uso, tanto del Cuerpo de Bombe
ros, como de aquelUs personas entrenadas para mamobrár 
con churros fuertes, o para el uso de los ocupantes de 
edificaciones clan ficadas como de riesgo moderado y 
alto, o que excedan de 18 m de aleara, ( Ver figura 7 y 
numerales 2.22.2 y 2.2.2 J ). 

b • De acuerdo con la forma de operación, el su
te ma dt hidrantes puede ser de los siguientes tipo». 

Sistema de tubería húmeda, d cual tiene la 
válvula de tuminsitro permanentemente abierta, man
teniendo agua a presan. 

Sistema de tummsttro autornitaco, diseñado 
para aerntur agua a la red de tubería» mediania opera
ción manual o mediante un dnefto aprobado de control 
remoto, ubicado en cada conexión de manguen. 

Sistema de- tubería seca, d cual no uene su
ministro permanente de agua. 

2-2.1-2 Sistema combinado. Aqud donde la tubería 
venaral. abastece a un astenia de iudrantcs y a un sise-
ma di regaderas. -

2-2. 2 Para efectos de- este Código, d nesgo se puedt 
clasificar así: 

2¿.2J Riesço leve. Se tomarán como de nesgo leve, 
a aqueüas ocupaciones -donde la cantidad de los mate 
nales presentes es baja, su corabusú~oíiBÍ»d_«.b*«-y « _r_ 
tasa de liberación de calor es baya, y aquella» que untan ..:: 
un carga combustible, inferior a 35 kgjn3 en leoninos - -
da madera. -

f 
Ocupaciones caractcristku de este nesgo pueden mr. 
edifícios de apartametítos u oficinas, escudas, iglesias, 
dubes . hospitales, asilos, saias de computadores, resuu-
rsmes. 
2̂ .2.2 Riesgo mocersdo. Aqud que se préseme en 
edificaciones donde se encuentren materiales que puedan 
arder con relativa rapidez, o que produzcan gran cantidad 
de humo, y cuya carga combustible esté entre 3$ y 75 
kg/m: en términos de madera. 

Ocupaciones características de este riesgo pueden ser : 
garajes, plantas de cemento, plantas procesadons de 
alunen tos, panaderías, fabnca de bebidas, fibnca de 
joyas, plantas de electrónca, lavanderias, tabricas de 
vidria 

2-2.23 Riesgo alto. Aqud que se presente en edi
ficaciones, donde se encuentren materiales que pue
dan aicier con rapidez, y/o donde se producen humos, va
pores tóxicos, y/o exista la posibilidad de explosión, y 
cuya carpí combustible sea superior a 75 kg/m en 
términos de madera. 

http://medio.de
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2,2.2 J COOL 

Gar-«aanea características de este najo pueden icr : 
flbikAJ procesador» de airodón, abridores y ba-
Uncí textiles, piantu de procesamiento y almace
namiento de líquido* inflamables, plintu de íaorv 
c ación de madera prensada, fábricas de colchones 
dt espuma, bodegas de aiio volume o de almacena
miento de algodón. 

3. CONDICIONES GENERALES 

3.1 Toda edificación debe estar dotada de un 
sistema de protección contra incendio, de acuerdo coa 
el nesgo y upo de construcción de la misma, y cirtín-
Jow a lo especificado en este Códijo. 

3.2 £i tatema de nirraasstro y disthbucióo de 
agua pan U extinción de incendio» en una edificación, 
tieoc ser independiente del sistema de agua potable pa
ra ci consumo diario, ai igual que MU tasques dt r» 
serva para este áo. En ajfuoot casos, se puede aceptar 
cue ej uncus ce reserva eeoerai de la edificación, coo-
tenra tamoién ía reserva para protección contra Sicet> 
tus. iiemorj y cuando. La toma de agua poubte s* lo* 
cauce a una ahur» tal del fondo del tanque, de tal for* 
me que la canucad ce acua que quede por debajo de 
este nivel en Micho tanque, conesponda a 1» reserva de 
agua csupuuoa en este Código. 

Las edificaciones que cuenteo con bombas de capac»> 
dad superior a 16 1/s, deben proveerse ds las facilida
des necesarias para alimentar el tanque inferior de **• 
ministro desde otras fuentes exteriores. uía..coma 
hiorante» pübUcos, canoLajiquea o carros de_bomberOt.: 
(VerDgura.ll). 
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33 '" Se prohibe d u» de tuberías plirticas, pui 
toda clase de servicias en los ttucnui contra incendio, 
a eiccpdAo de Lu tuberías subterráneas, de acuerdo 
con lu especificaciones dadas en la Norma 1C0NTEC 
1 500. "D tipo de tubeiíi utiluadoen el sistema, debe 
cefiiiie alo cspccificido en este Códjjo. 

3.4 D suministro eléctrico de las bombas utili
zadas cn «1 autema de protección contra incendios, 
debe tener acometía*, circuito e interruptor indepen
dientes, de tal manera que al desconectarte la comen* 
te de los demás circuitos de li cdiDcacion. ¿su quede 
eaeifiadt: también oebe protegem aàocuaúamente 
contra datos (tucos y de incendio. Cuando exista 
planta de emerpcncia, el su ministro eléctrico debe 
estar conectado a ella. (Ver figura 12). 
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* REQUISITOS 

4.1 SISTEMA DE MORANTES 

4.1.1 Tamaño y colocación de Las tuberías vertia* 
leu 

4.1.1.1 Lis dimensiones de las tubería* verticales» 
deberán depender del diámetro y del número nece
sario ue tema* de agua runennando simultincamemt, 
ad-mas ae La distancia desde ci tununisuo nana íat 
tomas de agua. . . . . . . . . . . 

4.1.1.2 -En lot tincmas par»• los aervicios de las 
Clases ü y m, oda tubería vertical, deberá diseñarse-. -
para el caudal necesario, pero en ningún caso, deber! -
ser menor oe 32 1/s. ÍCÍ» av^ •..-.--•• 

• • ' . ' . • «* ruando se requiere un solo tubo vertical, la. tubería 
de suministro deber* diseñarse para el caudal necesa* ,• 
no. pero ea ningún caso, deberá ser menor de 32 I/i. -

Cuando se necesita mis de una tubería vertical. La ni*. -

bcrü di suministro deberá diseñarse para abastecer 
el ci'idat necesario; ña embarga, dicho caudal no debe* 
r¿ ser mr'erwr a 32 l/s, debido.a la tubería vertical, 
mis ib 1/t por cada cubería vertical adiciouaL pero ej 
caudal toul no podrá ser mayor de 15S l/s.. 

a • Cuando la tubería vertical DO exceda de 30 
m de alcun, el diámetro mínimo deberi ser di 10,2 
era (aproximadamente 4 pulj). 

b • Cuando la tubería vertical exceda de 30 m 
de altura, d diámetro mínimo deberá ser da 15,2 cm 
(aproximadamente 6 pulg). 

c • La máxima altura de una tubería vertical, 
deberá ser de 84 m. Por lo unto, cuando se exceda 
la altura dada anteriormente, se deberá tener una dis
tribución adecuada por zonas, excepto cuando se con* 
temple lo especificado en el numeral 4.1.1J. 

d • Se aceptaría diámetros da tuberías dife
rente! cuando , por cálculos hidráulico» comproba
dos, ie garantice el cumplimiento de las especifica-
cunea de prcnòo y caudal contempladas ea este Có
digo. 

669 C4.IW/7» 

4.1.1J Se permitirán alturas de zonas que ex Mirla» 
de 84 m. atando te tengan eutalaoones reguladoras de 

' presión, que controleo la moma ea cada toma d* agua. 

Además, se cumpDrán los tagustnlct requintos. 

a- La máxima altura de una zona, no deberá 
*«er mayor de 122 m."" * • :*": 

b • La instalacioo deberi diseñarse para obtener 
una presión que no exceda de 0.7 MPa ( iprcairnada-
mente 100 Ib/pulg2 ), para d uso dej Cuerpo de Bom
beros y en la válvula pan el uso de los ocupantes de -
la edificación; la presión no deberi exceder-de- 0,45 = -— 
MPa C aproximadamente 65 lb/püJfJ-) ni menor de v 
0J8-MPa( aproximadamente 55 lb/púV)..**—^1;-

c*'.;..~~ La cubería y accesorios, deberán diseñarse-
pan soportar la máxima prenón del sistema. • -•' • -

4:1.1.4 :t Cuando la instalacioo se disede para oonexio- *•• 
• nes de mangueras de 6,4 cm ( aproximadámenle 2 1/2 
pultj de diámetro, en combinación con instalación de . 
regaderas automáticas, el diámetro mionio de tas tu
berías verticales, deberi ser de 15.2 cm ( aproximaria
mente 6 pulg).:-"—"-~ — *̂ -̂"-*--• * — = *": • 

4.1.1.5 Cuando cada zona requiera la instalación de 
bombas, estas deberán ser independientes, sin que esto 
excluya el uso de bambas en serie.' •"' — '••'* 

4.1.1.6 Cuando las bombas éneo á ua mismo nivel 
y alimenten i dos o más zonas, cada zona deberá tener 
una tu berta vertical independíenle, no míeríor a 20,3 
cm ( 8 pulg) de diámetro. Cuando la zona tenga dos 
o más tuberías verticales, por lo menos dos de estas, 
deberán ser de -0.3 cm t, aproximadamente 8 pulg) 
de diámetro. ( Ver ügun 9 ). . . . . . 

4.1.1.7 Cuando el sumirúsiro de atua para cada zona 
es bombeada de ta zona inmediatamente mfçnot,Jcll-
tuoeria o tuberías verticales de la tona infe* 
ríos se usen pan subtr el arua. las tuberías verticales 
deberán cumplir con lo estableado en d numeral 
4.1.1.6. Por lo menos dos lúteas deberán cxtsttr entre 
las zonas, y una de ellas, deberá permitir alimentar di
rectamente la roña superior desde la inferior. 

file:///OKMA
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4J.1J Cuando una zona superar DO puedi aümen-
Une con los equtpoi del Cuerpo d* Bomberos y no 
tenga una presión residual suôcicntc,dcbcri mnalarse 
otro medio pira el suministro de agua, tal como tan
que* elevados, tanques biSroneumá ticos u otro iiflcmi 
de bombeo aprobado previamente. 

4.1J.9 Pan mantencr-uns presión positiva en iodas 
Las lonas de) esterna de tuberías, deberá disponerse de 
un medio apropiado. 

4Xl.lO En los sistemas pan d semeio de La Clase 1, 
cada tubería vertical, deberá diseñarse para transportai 
un caudal múúmo de 6,3 J/s, y deberá tener un dii.*ne-

. in> mínimo de 6,4 an ( aproximadamente 2 1/2 pulfc). 
Cuando te requieran una o más tuberías verticalef. el 
sumiruítro deberá diseñarse para transportar ct caudal 
nectario, .pero en ningún caso deberá ser menor de 

Las tubería* que no excedan de J8 ra de aíruni, debe
rán tener un diámetro mirtino de~¿,4 an ( aproxims-
damentc2 l/2pulg). , - -. •-•.—. :: 

4.1.2 Número y localizscidn de las ni bertas verti
cales y de las conexiones de mangueras. 

4.1JJ Factores determinantes. *_B numero y 
colocación de Las tuberías verticales y equipo* necesa
rios para una protección adecuada, deberán esUi de-
tecminaáoi pot Las condiciones del loca) tales como, 
el tipo de ocupación. Lu características y construcción 
de la edificación, la exposición al exterior y su accesi
bilidad . Esta dotación, deberá csux ceñida y aproba
da, de acuerdo con lo establecido en este Código. 

4.1.22 Numero de tuberías verticales. La distribu
ción de Los gabinetes de incendio, pan los senocioi de 
las tres clases, deberá ser de Ul manera, que todas Lu 
partes de la edificación queden a una distancia libre 
raixsnj de 9 m de la boquilla, cuya manguera no 
deberá tener mis de 30 m de lingitud. 

4.1.2-3 Loctlii ación de Las tuberías verticales 

t- Las tuberías verticales, deberán estai colo-
cadas en rugares adecuados, para protegerlas de loi 
a$es>ic* ex tenores, 

4.1.2 J Cora. 

b • Igualmente, deberá dárteles una protección 
adecuada contra esruerzos mecánicos y contra danoi 
posibles causados por el fuef o-

c* Las tuberías verticaleí secas, no deberán 
colocarse dentro de muros o pilastras. 
d- En ediOcaciones con numerosas particiones, 
las tuberías verticales deberán estar colocadas de tal 
forma, que puedan llevarse ramales a cualquier sitio. 

e- --Las tuberías verticales pod.-án colocarse en 
duetos interiores. .«. •' • • • --• •• • -

- 4.114 - Coocxiones de manguen. Todas las cone- • ?-¿-
xiones de man cuera y tamas de agua, debaán lievu: .-." 
roscasnonnalizaejLsNST.-.T :- '•*• • vr. 

; a •' t- - Las tuberías verticales, -para el servicio de.la • 
• Clase, i, deberán ir provüus en cada piso, de conexio- .: 

oes para' tnanpucru de 3,8 era ( aproxnnanímente 
1 1/2 pul̂ ) de diámetro. fr.V - :*-•-' 

b- *•* Las tuberías verticales para el servicio de la 
O ase ¿.deberán a provirus en cada piso, de cr.nextones - ~ 
para m tu rué res de 6,4 cm ( aprorjrr.adajnente 2 1/2 
pulg) de diámetro. Se deben tener, por lo menos una 
tama de agua pan wminiítnr a la cubierta, cuando 
¿su es combustible, o cuando la edificación alberga 
materiales combustibles. 

c • Las tuberías verticales, para el servicio de 
La Clase Ul, deberán ir provista* en cada piso, de co-
oexionei pan mangueras de 3,1} cm { aproximada
mente 1 1/2 pulgj y de 6.4 cm ( aproximadamente 
2 1/2 pulrjl dediámetro. Señebent tener, por lo menos 
una toma de acua pan suministrar a la cubierta cuan
do ¿a* ei combustible, o cuando ¿t edificación aU>er* 
ge materiales combustibles. 

d- Se podrán utilizar gabinetes Clase 1, en 
edificaciones mayoreí de 18 m, siempre y cuando se 
respeten los caudales, diámetros y |>reuones pan 
esas edificacionei y te mi tale una válvula de 6,4 cm 
( aproximadamente 2 1/2 pulg), ( Ver finita 13). pan 
el uso del Cuerpo de bomoerot en la escalera de in
cendio o de eme r pe "cu . ( Ver Norma 1CONTLX 
en proctK>Cl 1.10/79 > 
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Rgun 13 - Válvula pan d cuerpo de bombera* 

4.1.3 Víbralas para minguem — 
4.1.3.1 Localitacidn dt las manguera*' 

a • Las viVulai pan mangueras deberte co
locan* en tal forma, que puedan icr alcanzadas eos 
facilidad por una persona, en indo de pié en d püo, 
y en ningún caso, debe esrar por encuna de .1,4 ro 
dd ptso. Además, deberlo colocarse en zonas co> 
mune» de faca acceso.. 

b- Las rflvuias pan mangueras, pan los ser
vicios de la* tres Clases, deberán esux ubicadas ade
cuadamente «n un pbinete de incendio, con las 
bocaí conecudas a Ui mangueras permanentemen
te y dirigidas hacia abajo. (Ve; figuras 5, 6 y 7). 

c* "Cuando existí la posibilidad de exposi
ción a fuegos exteriores > no se cuente con un h> 
árente en la red pública ono w puede insular, se 
deberá conceur uru toma de acua de 6.4 cm (2 1/2 
pulgj i njvcl del pnmer piso, por cada SO m horuoo-
tales de fachada expuesta ( Ver figurai 4 y 14). 

4.1J.2 Mangueras. Las válvulas paxa manguerai, 
para ter utilizadas por los ocupantes de la edifica
ción ( Clases 1 y 1U), üeDen equipa rae con mangue» 
IU de 3.S cm ( aproximaOainenie 1 \¡2 pu)|) de 
¿ufiietru, Gjadas en turma adecuada y Usías para 
ser ut-.luada*. La lunptud máxana Je estas mangue* 

4J JJ Gabinetes de incendio 
a • Los eabinetes pan los servicios de las Cla
ses I y ill deberán &cvtr mangueras de .3,8 can . 
{ aproximadamente 1 l,;2 pulj) de diámetro, y uo de- " 
vanmdor u otro medio súnüat previamente aprobado, 
que permiu su extensión Í¡c3 y rápida. * ""' ** ** * 

b- Cada gabinete deberá llevar eo forma peí» 
manente, bs indicaciones e instrucciones de opera
ción, ciaronentc visibles. 

c- Los gabinetes deberás localizarse lo mis 
cerca posible a la tubería Vertical. Las salidas pan 
los servicios de las Clases I y III. deberás colocan? 
en los corredores o áreas cercanas a las escaletas dt 
incendio o dr emergencia, o en áreas protegidas. 

Los gabinetes pan el servicio de U Dase II, deberán 
colocarse en úcu protegidas, o en las escaleras de 
emtifcncu. Ln edificaciones de áreas muy grandes, 
podra ver necesario colixailos sobre columnas o mu
ro» interiores. 

4.1.3.4 Boquillas * 

a • Las boquillas deberás ser del tipo fndóabk 
chorro •neblina. 
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3r8-on de (tortero T/V»-

Brida 

r/yj3 Tena de manguera 

VSIvula 
Cheqas -, 

Válvula oe purga autaiôtica 

Figua.H- Conexión sáunesa' = . 

4A3A * Cont. - • .. 

Q coeficiente de descula (K). utilizado en U sjuisn-
ic fônnulx, no deberé exceder de 7.5 : 

Q " 0,76007 K - N / 9 7 Q > dstcarfi cn l/s y 
r . Pitado cn MPi 

Q • 0.23793 K Vt 0 - dtscujl es I/i y 
P- Prnióo en k ff/cm1 

descura cn falonewmm y 
P - Preiiónenlb/puls1 

4.1.3.5 Identificación dei sistema de tubería seca. 
Eo toda conexión de manguera, cn el ústtnu de tu-
brr£a seca, debe ri coloczne un aviso durable y per-
íectvmcnl: lcpble que dica; " Sistema de rubería 
KC», pin uio cxcluuvo del Cuerpo de Bombcioi ". 

4.1.4.1 - Factores detcimiruatex. JD suministro de -_ 
agua neceuno deber» Qepenaer deJ tamaño > del -
número dt i ornas de a pua requeridos en u edifica
ción y del tiempo previsto en la operación. -

4.1.4.2 Características de] suministro de agua 

a - Todos los esternas de tubería* verur*-
Jet, excepto el de tubeni secâ òeberi tener un ayo 
de suministro- de acuerdo con los requisitos esta
blecidos en este CÓditro. Se podrí aceptar cualquier 
tipo de wminisiro con 'capacidad para abastecei 
automiocimeMe las tomas de arua neteunzs. ?ir* 
la protección total durante e! tiempo requerido Eo 
alguno* czsos, será neceiario mil de uru iuente Oe 
suministro. 

b - El rjministro de «fuá aceptado podii ser 

4.M Suministro de agua 

16 de 19 
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4.1 4J Cott. 

1 

3. 

4. 

5. 

6. 

Abastecimiento ¿t li ted publica, cuando 
«itéo giran üiadoi el caudal y U presión 
neceunos. 

Borní* u auian ít4C*i 

Bombas controladas manualmente, en com
binación coa tinque* de presión. 

Tinques de prtñón tudr ©neumáticos -

Tinque» de gravedad ' •" • 

Bombu controladas manualmente mediin-
le operación a control remoto desde U to-
tm de agua o gabinete. 

e* Se deberi tener, por lo roenoi una rúenle.-*-
dr aumirustxo coa capacidad pin abastecer lo cece--- .-
tttM.mseotris te operan otos fuemes. 

d Cuando el auminniro abastece % un stfte* 
toa de tubería» verticales y a un sistema de recade
ra», deberin cumplirse los reqyuiíos para ambos 
sistemas. --" " •-'... -.-• .•:; • .. 

t- Cuudo el ibwecimif.ito sea de lz red 
pública, deberán tomarse lu precaucicnes adecua-
das pan evitar la posible contaminación de esta. 

4.I.4J Tinque de reserva para el servicio de la 
Cluci. 

El tanque de reserva para el servicio de b Clase I, 
deberi ser úntente para abastecer 6,3 1/t. durante 
un peííodo mínimo de 30 minutos. El suministro de-
bexi tet suficiente para abastecer, i la salida mis * -
lejana, con 6J l/i y a una presión retklual de 038 
MPi ( aproximadamente 55 Jb/pulj; s. 

4.1.4 4 Tanque de reserva pan el servicio de la 
Clase II, 

l * • arique de reserva pifa el sertícu de U Cli
se O. deberá ser suficiente pan ahaiucer 32 l/s, durante 
un pe nudo nuií/no d> 30 rrur.utos-

h'- - Cuando se necesite miidcuna tuberta ver
tical, el tinqur de reserva deberi teoer una cause ul id 
para tutninutnx 32 l/s, poi la primera OJOCTÍS. mú 
16 l/i porcada tubería adicional, durante un pcriuuo 
mínimo de 30 minutos. Sin embarco, el surrarustro 
máximo deberá ser de 158 \lu durante el tiempo 
mencionado. • • • 

c- El sutema de suministro, deberá' abastecer 
a la «lida más tejaría con 32 l/s. y a una presión re
sidual mínima de 0*38 MPa (. aprojumadamepte 55 
lb/puli1). . . , . -

4.1.4.5 Tanque de reserva pan el semeio de U 
Clise LU. ::;: : 

El tinque de reserva pira el semeio de la Chse 111, 
deberá tener la misma capacidad que el de la Clase U 
y el sistema de suministro deberá cumplir con los re
quisitos de-presión dados en el- numeral 4.1.4.3. 

4.1.4.6 *'. Conexiones paja el uso del Cuerpo de Bom
beros, t- — A- ¿i—— .*."** "- .*..._...• 
i • La edificación deberá' estar provista. 
cuando se especifican los servkios de las Clises li 
y IH, de una o rr.is conexión:! siamesas, para el 
uso dsl Cuerpo de Bomberos. Los servicios áe la 
Clase I, podrán llevar o oo. conexiones siamesas 
de acuerdo con las condiciones de la educación. 

b- En ediücaciones muy altas, donde se tie
nen dos o más zonas, se coloca una conexión sia
mesa para el uso del Cuerpo de Bomberos en cada 
roña. (Ver figuras 8, 9 y 10). 

c • Las siamesas para el uso del Cuerpo de 
Bomberos, se amostrarán adecuad amenté, y *"* 
conexiones de entruja deuerín ser upo hembra 
giratoria NST. 

d- No deberá colocane válvula de cierre en 
las conexiones siamesas para el uso del Cuerpo de 
Bomberos. 

c • Deberá tmtikne una VIMJU de reten
ción ( cheque ), lo más cerca posible al punto don
de se efectua la conexión, n la siamesa no nene 
incorporada dicha válvula. (.Ver fijfuri 1 ). 
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f • Las conexiones para Ui rna n nu eras, debe. 
ixcmrpn>mn de t«p>u adecuadas, uctrundu y 
colocadas ür tâj foona, uue su remoción sea fácil. 
g • Lai conexiones siamesas para mangue
ras, deberán colocarse ca la /¿criada de U edluja
ción, en tal forma, que «¡ar. úe fl̂D operación por 
pene dei Cuerpc de bomoeros sin interrupciones. 
(Verfiffurai4,S.6 y 12). 

Deberá indicarle claramente, por medio 
de un aviso, el s is te mi de suministro que se na pre
visto para el uto del Cuerpo de Bomberos. 

Deberá indicarse igualmente, a qué par 
tes de la edificación se ha previsto el suministro pa
ra el Cuerpo de Bomberos. 

4.2 SISTEMAS COMBINADOS -A_ 

4.2.1 .: Los sirrmas combinados.-deberlo com-, 
plcmentarse con los requisitos del Sistema de Re- "• 
gaderas, y coa los requisitos del Sistema de Hidnc-
tes. para considerai la dimensión de las tuberías 
verticaies y el suministro de acua. Cuando la edifi
cación tea dotaaa totalmente de icgidens, las 
mberias verticales necesitarán de un cálculo h> 
drfulico paa su diseño. ' 

4.2.2 £1 suministro de aeua pan les listonas 
combinado* deberá estar de acuerdo con lo 
establecido en el numeral 4.1.1.2 y/o la Tabla 1 
que di los siguientes suministros mínimos. 

4.2J El minino suministro de igui de ua 
interna contornado pira un nesgo leve, ( en ed> 
fisiones ooiacas totalmente de regaderas X 
oeDcri KI de 32 l/'s, pan otros tipos, (en edi
ficaciones dotadas totalmente de recaderas \ 
deberá ser de 64 1/s. 

4.24 En los ii5temas combinado],cuando 1) 
ediTnaciór. sea dotaaa totalmente de lerderas, se 
puco en omuu las mangueras pequeñas para el uso 
ce toi ocupantes ( servicio de la Clase li), sempre 
y ruando, câ i íaJida este* equipada con uns vüvtt- ' 
la para manguera de 6,4 ero ( aproxirr. adámenle1 ••': 
2 1/2 pulgj.,;,. . - u ^ -^ t i ,X,.T. -. 

4.2..S Cada salida del sistema combinado al sil* — 
tema de regaderas, deberá leDer una válvula inüvr̂ t- -
dual de control-del nusmo tamaño de.U salida."*: i-. 

43 CONTROL-Y\- MAATENÍMED̂TO *-._ 

43.1-.̂  -Coa el cbjetode veri/ira/ el buen fu» 
cioaarrucnto, toco sistema contra incendio! se de- li
bera someter a una prueba hidrosiiiica, a una pre
sión sostecjea no míe ñor a 1,4 MPa (aproximada- —. 
mente 200 Ib/pule1 ), o 0.35 MPa ( kprosimada* 
meflte 50 Ib/pulg5 ) por encona de la normal de 
/unetañimiento, la que sea mayor, durante dos 
horas. . - . - . . . • . . • , . 

Este ensayo òeòcri repetirse periódicamente 

Tabla 1 - Suminúiroa mínimos paja hidrantes y recaen» t 

Kioto 

Lnt 
Moderado 
Alta 

Iliilnuiia 
0/0 

16 
16 
32 

Reçadent 
U/0 . . . 

16 
38 

. 6 4 

Duxiciofl 
(aun) 

30 
50 - W 
60 - 120 

Ello» suministro* mínimo*, deben comssdem» para rada caso CD particular. 
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432 Antes de cubas las tuberías, MUI de
berán aer aprobada* prcrumcntc. 

4.3.3 Se deberá llevar un repslro de control ̂  
y munenimisato dei sistema. Todo túicnu ár 
extinción deben Uevai. convenientemente ubic*-
di, ws plica cn U que se indique claramecte li 
presión de funcionamiento. 

lã NORMAS QUE DEBEN CONSULTAR
SE 

"ICONTEC 1 458 Htpene y Sepiridad. 
Clases de fuego. 

ICONTEC 1 47E Material de sefuridad, 
hich* contra incendio . TrrauDoiogü. 

9. APÉNDICE 

»J INDICACIONES COMPLEMENTA-
MAS 

Determinación de la caifa eombusti-
ble. Pan determinar n carga combustible de un 
local en térrmnoi de madera, te multiplica la 
mu* total de Un materiales combuioblu pmeo-
tea, de una misma clase óe fueea, por tu coercien
te calorífico y ae divide por el coeñiecu calorífi
co de la madera. l£~MJ/k¿ ( aproxicusar̂ este 
4 400 kcaJ/kg), ct resultado antenar, te divide 
por d área del local que conuene esos matc-ú-
les. 

En la recepción de toda edificación, de-* 
be existir el esquema de funcionamiento f-n;ral 
del sistema de protección contra incendia 

Mientras DO se adopte la Norma ICON
TEC sobre roscas KST, se recomienda confultat 
te Norma NFPA No. 194-74 SCREW THREADS 
AKD CASXETS FOR FIRE HOSE CON"NHC-
T10NS. 

ICONTEC 1 500 Código Colombiano 
de Fontanrrü-

ICONTEC CILIOS En proceso. Me-
didat de serundad en edificacioacs . Medios de 
evacuación. 

93 ANTECEDENTES _" 

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIA-. 
TION. Standard for mxuUation of nsnd : 
ptpe and hoac systems- Boston, NFPA, >. 
1974, 27p. Ous. ( Sundard NFPA No.14). 

COMISIÓN VENEZOLANA DE NORMAS IN
DUSTRIALES. Guia icsiruclivi sobre 
sistemas de detección, alarmas, y extin
ción de bccndiok Caracas, COVENIN, 
1974. 58p. flus. ( COVEKIN ptownonal 
823). 





DECRETO No. 0012 de 1990 (10 de enero) 

"POR EL CUAL SE DICTAN NORMAS PARA PREVENCIÓN DE INCENDIOS EN URBANIZA

CIONES Y EDIFICACIONES EN EL MUNICIPIO DE CALI" 

EL ALCALDE DE SANTIAGO DE CALI, en e je rc i c i o de sus atr ibuciones const i 

tucionales y legales, en especial la conferencia por el Acuerdo 111 de 

abr i l 21 de 1987, y 

C O N S I D E R A N D O : 

Que es deber de las autoridades preservar la v ida, honra y bienes de los 
ciudadanos lo cual comprende la facul tad de expedir reglamentos tendien
tes a prevenir y el iminar las posibles causas de inseguridad, in t ranqui 
l idad o insalubr idad; 

Que el Acuerdo No. 111 de abr i l 21 de 1987 en su Ar t ícu lo 4o. dispone: 

"Toda Urbanización, toto proyecto nuevo o Reforma Arquitectónica para 
edificaciones de dos pisos en adelante deberá cumplir las normas de 
seguridad que est ipulen y reglamenten conjuntamente las Empresas Munici
pales de C a l i , el Departamento Administrat ivo de Planeación Municipal 
y el Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de C a l i " . 

Que el Decreto 1212 de 1984 consigna normas de seguridad para el funcio
namiento de establecimientos públ icos; 

Que las normas de seguridad que se adoptan en el presente Decreto, 
fueron elaboradas conjuntamente con las Empresas Municipales de C a l i , 
el Departamento Administrativo de Planeación Municipaly el Benemérito 
Cuerpo de Bomberos Voluntarios de C a l i , según consta en los Oficios 
PS 055 de marzo 31 y PS 179 de agosto 16 de 1989, emanados del Cuerpo 
de Bomberos Voluntarios de Cali y Of ic io 2-GG-1186 de octubre 5 de 19£5 
suscrito por el Gerente General de las Empresas Municipales de C a l i ; 

D E C R E T A 

ARTICULO PRIMERO: Todas las edif icaciones que se construyan en el 
Municipio de C a l i , deberán cumplir con las norr.í i 

de prevención y seguridad contra incendio que para cada caso deternin? 
el Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de C a l i . 

ARTICULO SEGUNDO: Todo t ipo de Urbanizaciones que se desarrol len en 
el Municipio de Cal i deberán cumplir las nonras d-; 

hidrantes establecidas por las Empresas Municipales de C a l i . 



ARTICULO TERCERO: Además de los hidrantes de que trata el Artículo 
anterior se exigirá la colocación de hidrantes 

adicionales, a juicio del Departamento Técnico de Prevención y Seguri
dad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali y en coordi
nación con Empresas Municipales de Cali a todo tipo de edificaciones 
comerciales e industriales, edificaciones que albergan pública como 
colegios, hospitales, teatros, salas de cine, iglesias, centros asis-
tenciales etc., todo tipo de conjuntos residenciales horizontales y 
verticales, y para todas aquellas edificaciones mayores de 5 pisos. 

ARTICULO CUARTO: Para edificaciones hasta de cinco (5) pisos, que por 
su área, carga combustible y tipo de uso no representen un riesgo alto 
de incendios, se exigirá la instalación de babinetes con extintor, 
cuya clase y capacidad será determinada por el Departamento Técnico 
de Prevención y Seguridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Volunta
rios de Cali. Los gabinetes deberán colocarse en los espacios comunes, 
de fácil acceso y de pronta localización. 

PARAGRADO I: Se exceptúan de la exigencia anterior: Viviendas Unifa-
miliares y Bifamiliáres que no hagan parte de conjuntos 

horizontales. 

PARAGRAFO II. Para Edificaciones y conjuntos residenciales de más de 
cinco (5) pisos o para aquellas edificaciones que por 

su área, carga combustible y/o tipo de uso representan un riesgo alto 
de incendio, se exigirá por parte del Benemérito Cuerpo de Bomberos, 
la instalación de un sistema hidráulico de protección contra incendios 
que garantice en cada caso la labor de extinción de incendios en todos 
los pisos. 

ARTICULO QUINTO: La aprobación de sistemas portátiles de protección 
contra incendios se hará sobre los planos arquitectó

nicos respectivos, los cuales serán sellados y firmados por el funcio
nario competente del Departamento Técnico de Prevención y Seguridad 
del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali. 

ARTICULO SEXTO: Los sistemas hidráulicos de protección contra incen
dios se clasifican así: 

CLASE I: Para uso principal de los ocupantes de la edificación 
(mangueras de 11" aproximadamente 3.8 centímetros). 

CLASE II: Para ser usado por el Cuerpo de Bomberos de la ciudad 
o por personas entrenadas para maniobrar con chorros 
fuertes (mangueras de 2i", aproximadamente 6.4 
centímetros). 

CLASE III: Sistemas en el que se combinan las clases anteriores 
para el uso tanto del Cuerpo de Bomberos de la ciudad 
o de aquellas personas entrenadas para maniobrar con 
chorros-fuertes, como para residencia en la edificación. 



ARTICULO SÉPTIMO: Los gabinetes hidráulicos de protección contra i n 
cendios se colocarán en todos los pisos incluyendo 

sótanos y se ubicarán de t a l manera que puedan ser prontamente l o c a l i 
z a r e s , que su acceso no sea obstaculizado por elemento alguno y a una 
a l tura de .1.80 metros, medidos desde la parte superior del gabinete 
hasta el nivel , superior de piso acabado. Su cobertura será hasta de 
30 metros medidos en cualquier dirección. 

ARTICULO OCTAVO: Todos los elementos del sistema de protección contra 
incendios tanto p o r t á t i l como hidrául ico tales como siamesas, tuberías 
mangueras, p i tones, válvulas, hachas, e t c . , así como el dimensionamien-
to y especificaciones de construcción de los gabinetes, requerimientos 
de caudal y pres ión, deberán cumplir con las especificaciones recomenda
das por el Departamento Técnico de Prevención y Seguridad del Beneméri
to Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Ca l i . 

ARTICULO NOVENO: Las Empresas Municipales de Cali def in i rán el diáme
t ro de la acometida para aquellos ed i f ic ios que requieran sistema de 
protección contra incendios una vez el Departamento Técnico de Preven
ción y Seguridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali 
haya definido las característ icas del sistema. 

ARTICULO DECIMO: Facúltase al Departamento Técnico de Prevención y Se
guridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Ca l i , para que 
determine la clase de sistema hidrául ico de protección contra incendios 
de las ed i f icac iones, el cual quedará consignado en los planos h idráu l i 
cos respectivos; estos planos serán sellados y firmados por el funciona
r i o competente. 

PARAGRAFO: Una (1) copia de estos planos deberá quedar en el archivo 
del Departamento Técnico de Prevención y Seguridad del 

Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de C a l i . 

ARTICULO UNDÉCIMO: El Departamento Técnico de Prevención y Seguridad de 
Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de C a l i , expedirá un cer t i f i ca 
do provisional de seguridad, una vez revisador los planos de que tratan 
los Artículos 5o. y 10o. del presente Decreto. 

ARTICULO DECIMO SEGUNDO: Una vez terminada la obra y ver i f icado el cum
plimiento de las especificaciones consignadas en los planos de que t r a U 
los Art ículos 5o. y l i o . del presente Decreto, el Departamento Técnico d 
Prevención y Seguridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de 
C a l i , procederá a expedir e l cer t i f icado de seguridad d e f i n i t i v o . 

ARTICULO DECIMO TERCERO: Las Lencias de Construcción que expida el De
partamento Administrat ivo de Control Físico Municipal l levarán un sello 
en el cual se ex i j a que el proyecto debe pasar a rev is ión del Beneméritc 
Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Ca l i . 



ARTICULO DECIMO CUARTO: La unidad de Control a la V ig i lanc ia , adscrita 
al Departamento Adminis t rat ivo de Control Físico Municipal y aquellas 
entidades encargadas de supervisar la enajenación de inmuebles, ex i g i 
rán para autorizar la venta de los mismos, el cer t i f i cado de seguridad 
que expida el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Ca l i . 

ARTICULO DECIMO MINTO: La Secretaría de Gobierno se abstendrá de otor
gar l icencia de funcionamiento a los establecimientos comerciales e 
industr ia les cuando no se presente el correspondiente cer t i f i cado de 
seguridad expedido por el Departamento Técnico de Prevención y Seguri
dad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de C a l i . 

ARTICULO DECIMO SEXTO: Las Empresas Municipales de Cali-EMCALI- supedi
tarán la instalación d e f i n i t i v a de los servicios públicos de acueducto 
y/o energía a la presentación del cer t i f i cado de seguridad expedido por 
el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Ca l i . 

ARTICULO DECIMO SÉPTIMO: El presente Decreto rige a p a r t i r de la fecha 
de su publicación y deroga las disposiciones que le sean contrar ias. 

PUBLIQUESE, COMUNIQÚESE Y CÚMPLASE 

Dada en Santiago de Cali a los diez (10) días del mes de enero de mil 
novecientos noventa (1990). 

CARLOS HOLMES TRUJILLO GARCIA JORGE ERNESTO ELIAN PAEZ 
Alcalde de Santiago de Cali • Director Departamento 

Administrat ivo de 
Planeación Municipal. 
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ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SANITARIA Y AMBIENTAL 

ACODAL-SECCIONAL VALLE DEL CAUCA 

CONSIDERACIONES TÉCNICAS Y DE DISEÑO 

VIRGILIO GJilZALEZ 
Ingeniero Sanitario 
Depto. Técnico bomberos 
Voluntarios do Cali 



PROPIEDADES EXTINTORAS DEL AGUA 

. A TEMPERATURA AMBIENTE ES UN LIQUIDO ESTABLE 

. ALTO CALOR ESPECIFICO [PODER ENFRIADOR) 

SUBSTANCIA CALOR ESPECIFICO 
(CALORIAS/GR x X 

AGUA 

PARAFINA 

BUTANO 

ACETONA 

ACEITE LUBRICANTE 

MADERA 

AIRE 

ALUMINIO METÁLICO 

CARBÓN MINERAL 

1.000 

0.700 

0.549 

0.528 

0.510 

0.420 

0.2A0 

0.217 

0.165 

. ALTO CALOR DE VAPORIZACIÓN (539 CAL/GR) 

. ALTA EXPANSIÓN A VAPOR (1700 VECES A PRF.SWl ATMOSFÉRICA) 



VENTAJAS 

. ABUNDANTE (EXCEPTO EN ZONAS ESPECIFICAS) 

. BARATA 

. INERTE 

. NO TOXICO 

DESVENTAJAS 

. POSIBILIDAD DE CONDUCIR LA CORRIENTE ELÉCTRICA 

. POSIBILIDAD DE DAÑOS POR CORROSIÓN 



CARGA C0M8USTIBLE 

DEFINICIÓN; Cantidad de calor por metro cuadrado que puede ser 

liberada en una edificación como resultado de la 

combustión de los materiales existentes. 

KOS PERMITE EVALUAR: - Nivel de riesgo 

- Cantidades de calor generado 

- Tiempo de la Combustión 

- -Resistencia estructural necesaria 

- Necesidades de agua 



PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CARGA COMBUSTIBLE 

PESO DEL MATERIAL (KG) x CALOR DE COMBUSTIÓN (KCAL/KG) = 

CANTIDAD DE CALOR (KCAL) 

CANTIDAD DE CALOR (KCAL)/ 4500 KCAL/KG = PESO EN TÉRMINOS DE MADERA 

(KG) 

CARGA COMBUSTIBLE = -P^-EH TÉRMINOS DE MADERA. (KG) 
ÁREA (l-r) 



CALCULO DE LA CARGA COMBUSTIBLE 

SUPONGAMOS QUE EN EL SALÓN - ESTUDIO DE UN APARTAMENTO EL CUAL 

TIENE UN ÁREA DE 40 Ms SE HALLAN PRESENTES IOS. SIGUIENTES 

MATERIALES: 

250 Kg De madera en pisos y algunos enchapes de pared 

y puertas. 

250 Kg De madera en muebles. 

15 Kg De cortinas de algodón. 

300 Kg De papel en libros, revistas, documentos, etc. 

28 Kg De cloruro de polivinilo en forros de muebles 

35 Kg De poliuretano en relleno de cojines. 

45 Kg De aluminio en marcos de ventanería, cuadros, 

equipo de sonido. 

10 Kg En adornos \ objetos de material acrílico 

50 Kg De enchapes en imitación mármol 

3 Kg En bolsas de polietileno 



CALOR DE COMBUSTIÓN 

Madera = 830 Kg x 4500 Kcal/Kg = 3'735.000 Kcal 

Algodón = 15 Kg x 3978 Kcal/Kg = 59.670 Kcal 

Papel = 300 Kg x 4000 Kcal/Kg = 1*200.000 Kcal 

Cloruro de Polininilo = 28 Kg x 4290 Kcal/Kg = 120.120 Kcal 

Poliuretano = 35 Kg x 5660 Kcal/Kg = 193.100 Kcal 

Aluminio = 45 Kg x 7389 Kcal/Kg = 332.505 Kcal 

Acrílico = 10 Kg x 6375 Kcal/Kg = 63.750 Kcal 

Mármol (imitación) = 50 Kg x 1670 Kcal/Kg = S3.500 Kcal 

Polietileno = 3 Kg >: 11130 Kcal/Kg = 33.390 Kcal 

Total = 5'826.035 Kcal 

i- • •• v A M A 5'826.035 Kcal . „ _ . ,, 
equivalencia a Kg de Madera = — , , . . ^—TTv~ = ^ 9 D Kg 

,, . . , , 1295 Kn 0_ , KÍ; „ , 
Carga combustible = —77^TTW = 32.4 rrr nadera 40M 

Equivale- £i un r iesgo leve . 



MATERIAL 

Maderas: 

Pino (10-28) 

Maderas blandas 

Resinosas (10%) 

Derivadas del Petróleo: 

Kcal/Kfi. 

4489-4678 

4628 

MATERIAL 

Aceites Vegetales y 

Animales 

Kcal/Kg. 

Petróleo crudo 

Gasolina 

Kerosene 

Aceite de alquitrán 

Gas oil 

Alquitrán de hulla 

Azocerita 

Parafina 

10366-10950 

11000-11400 

10950-11050 

9939-10222 

10700-10878 

8600-8900 

10650-10950 

9978-11172 

Pa ia: 

De trigo común (seco) 

Bagazo de caña (53%) 

Grasas y Ceras: 

Animales 

De mantequilla 

De- queso 

De cerdo 

0JiíO-::.avg;]!Íii£i 

Áci/lo esteárico 

3494 

2171 

9500 

9317-9361 

9505 

9505-9655 

9372 

9372 

De hígado 9433 

De cerdo (Manteca) 9450 

De tiburón 9372 

De esperma 9444 

De ballena 9472 

Do cacahute 9411 

De armenio 9450 

De ricino 8861 

De semilla de algodón 9400 

De linaza 9367 

De maíz 9417 

De amapola 9383 

De oliva 9455 

De nabo 94S9 

De sesano (Ajonjolí) 9394 

Cauchos y Plásticos: 

Poliisopreno (sin vulcanizar) 10800 

Poliisopreno (goma natural 

vulcanizada) 10600 

Ebonita 7900 

AB3 (Acrilonitrillo-Buta-

dieno-estireno)Copolímero 

37% 9550 

Cloruro de metilo 3200 

Cloruro de polivinilo 

(PVC) 4290 

]n.ilación rr.árr.o.l (3ri po

liéster y 70% carbonato de 

calcio) 1670 

Nylon (Policaprolfictur.'.a) 7390 

Fenol Formaltíehido (1.1) 6670 



CALORES DE COMBUSTIÓN 

MATERIAL 

Algodón peinado 

Almidón 

Aluminio 

Asfalto 

Alcanfor 

Azufre 

Caseina 

Carbono 

Carbono (grafito) 

Celulosa 

Polvo de caucho 

Dinamita al 75% 

Aceite de cocina 

Aceite de algodón 

Lana seca 

Lana cardada seca 

Manteca animal 

Magnesio 

Aceite lubricante SAE40 

Aceite- palmítico 

Cera parafinada 

Piroxilim. 

Fósforo 

Papel 

Pez 

Sodio 

Azúcar de caña 

Sacarosa 

Sueros:. 

Seda 

Sebo 

Zinc 

Kcal/Kg. MATERIAL 

3978 

4228 

7389 

9528 

9286 

2211 

5861 

7489 

7826 

4206 

4000 

1289 

1100 

9500 

5439 

5493 

9305 

6639 

11333 

9344 

11167 

1056 

5878 

3728-4350 

8389 

2150 

4000 

3939 

2200 

5128 

9500 

1278 

Gases 

Gas natural 

Gas de aceite 

Gas halógeno 

Fuel-Oil 

N° 1 

NB 2 

Carbones 

Antracita 

Seniantracita 

Ser-.i-butur.inoso 

Bituminoso 

Lignito 

Turba seca 

Hulla 

Gas de carbón 

Coke 

Carbón vegetal 

Fresno seco 

Haya (13%) 

Abedul (l?.?:) 

Olr.'.o (seco) 

Aberto (seco) 

Kcal/Kg. 

But/pie cubico 

934-1250 

283-444 

250-372 

Kcal/Kg. 

11000 

10170 

6955-

7389-

7Ó17-

4628-

32 28-

3500 

7200-

6028-

ó¿94-

7178 

76S3 

7433 

8228 

6189 

5390 

760Ü 

R333 

7117 

4711 

4172 

4211 

472Í; 

503'. 

Nucieras duras (4-11/„) 45] 1 

Leña seca jwí'l 

Algarrobo ¿S00 

Robles (\3\) J9>J0 



Cauchos y Plásticos Kcal/KR. 

Policarbonato 7400 

Poliéster (70% Resina 

30% fibra de vidrio) A985 

Polietileno alta densidad 11145 

Polietileno baja densidad 11130 

Poliestireno 9923 

Polipropileno 7450 

Polisulfono (propileno 

sul fono) 4364 

Politetrafluoroetano 

(teflón) 10Ü0 

Poliuretano (base éster) 5660 
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CARGA COMBUSTIBLE EN RELACIÓN A LA DURACIÓN DEL FUEGO 

.2 
900 

200 

100 

K « / » ' 

I i ' 

/ 

y 

^ 

^z^ ^ ' 

8UECIA 

USA 

O S 4 6 8 f ( h ) 

CURVA D~ TLT'PEnATURA 

1 
1 

i 

1 

• — i 

. 1 J 
1 ! 1 1 

! 1 
i 1 i 

! ! ! 

i r~i i 
! 1 i ¡Ti i 

! ,¡ j 

SUÉCIA 

ALEMANIA 

USA 

O 



COMPARACIÓN TEMPERATURA TIEMPO Y CARGA COMBUSTIBLE 
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SISTEMAS DE IMPULSIÓN 

EQUIPOS DE BOMBEO 

BOUBAS ACEPTADAS PARA INCENDIOS CENTRIFUGAS HORIZONTALES O 

VERTICALES 

VENTAJAS 

. SOLIDEZ 

. FIABILIDAD 

. FÁCIL MANTENIMIENTO 

. CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS 

. VARIEDAD DE FORMAS DE ACCIONAMIENTO (MOTORES ELÉCTRICOS. 

TURBINAS DE VAPOR, MOTORES DE COMi'.USTIO::}. 



DEPÓSITOS 

SUFICIENTE CAPACIDAD PARA GARANTIZAR EL CAUDAL NECESARIO EN EL 

SISTEMA DURANTE EL TIEMPO DE AUTONOMIA REQUERIDO 

PROTEGIDOS DE LA LUZ PARA EVITAR DESARROLLO Y DESCOMPOSICIÓN 

DE MATERIA ORGÁNICA Y EUTRADA DE HATERÍAS EXTRAÑAS. 

LO MAS EQUIDISTANTE POSIBLE DE LOS PUNTOS DE APLICACIÓN DEL 

SISTEMA. 

PUEDEN SER COMUNES CON OTROS USOS SIEMPRE QUE SE RESPETE LA 

RESERVA DE INCENDIOS. 

DEÜtN CONTAR CON UNA FUENTE FIABLE DE REPOSICIÓN DE AGUA CAPAZ 

DE REPONER EL VOLUMEN NECESARIO EN MENOS DE 24 HORAS. 

NO DEBEN UBICARSE L'ü LUGARES EN LOS QUE PUEÍiAN VERSE AFECTADOS 

PON UN INCENDIO O SUFRIR DAÑOS POR CUALQUIER OTRA CAUSA. 



BOMBAS CENTRIFUGAS 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO CONVERSIÓN OE LA ENERGIA CINÉTICA 

EN ENERGIA DE VELOCIDAD Y PRESIO'. 

ENERGIA ELÉCTRICA 

ENERGIA DE COMBUSTIÓN 

MOTOR 

BOMBA 

IMPULSOR 

EJE Y 
CARCASA 

FLUIDO 

FORMAS DE IMPULSOR 

RADIAL: CAUDALES HASTA 2000 GPM 
CABEZAS DESDE 15 M. 

AXIAL: CAUDALES GRANDES DESDE 6000 GPM 
CABEZAS BAJAS HASTA 3!!. 

MIXTO: CAUDALES EN RANGO-2000 A 6000 GPM 
CABEZAS DESDE 3". Hí.STA 15 M. 

LAS BOMP.AS CENTRIFUGAS PARA INCENDIOS FUNCIONAN COM IMPULSO;:! S 

RADIALES Y VALONES DE (I!PS¡:)p BAJOS DEL Or'.DFIi DE <!- MT.S. 



PUNTO DE OPERACIÓN 

EN GENERAL LA BOMBA DEBE VENCER UNA DIFERENCIA DE NIVEL Y UNA 

PERDIDA POR FRICCIÓN. 

heT 

H 

H 

n = Q 

EXISTEN tlUCHOS PUNTOS DE OPERACIÓN DE LA BOMBA DE INCENDIOS LOS 

CUALES PUEDEN VARIAR FACILMENTE. 

/ 
/ / C .̂ÍV.- D--i fj/r>Tí >-.-•< 

-' pJTt/C ti;-" oí .T.v. i ' i . .» 1 

./__-
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EN LAS PERDIDAS POR FRICCIÓN SE INCLUYE LA PRESIÓN RESIDUAL EN EL 

GABINETE MAS ALEJADO. (G2). 

E!. CAUDAL DE LA BOMÜA SE DEOUCE SUPONIEÍNÍO EL NUMERO DE TOMAS QUE 

PUEDAN FUNCIONAR SIMULTANEAMENTE A LA PRESIÓN RESÜUAL MINl'v, 

RLOUERIDA SEGÚN HORMAS. 



Apoye» por» t U w t b « • dc»co*ço 

.Topó» pono CxfeoOO l«vc<of 

PeOoccton «*£*nfr*co 

.Volvuio poro c e b o m l a n i o . 

¿poyos pora tutMUio da *uce»on 

.Codo C* ro<Jk> largo 

.V¿ troto < * p * . 

ESQUEMA TÍPICO DE UNA BOHBA DE INCENDIOS 



CURVA8 NORMALIZADAS DE PRESIÓN-CAUDAL PARA BOMBAS DE 

INCENDIO HORIZONTALES Y VERTICALES 
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MEDIOS DE TRANSPORTE 

TUBERÍAS 

MANGUERAS 

HIERRO GALVANIZADO (.0100) 

ACERO (JUNTAS SOLDADAS) C = 140 

P,V.C. (C=150) 

ASBESTO CEMENTO (C=140) 

, DIÁMETROS USUALES DE 2 i/2" Y 1 1/2" 

. LONGITUDES USUALES 50 Y 100 PIES (15 y 30 MTS) 

. PRESIOUES DE TRABAJO 150 PSi 



ROCIADORES AUTOMÁTICOS 

VENTAJAS 

1.1 AGENTE EXTINTOR: AGUA 

1.2 VERSATILIDAD DE USOS 

1.3 FUNCIONES QUE CUMPLE: DETECCIÓN 

CONTROL DEL FUEGO 

ALARMA 

1.4 FUNCIONAMIENTO AUTOMÁTICO Y DE GRAN SEGURIDAD 

PARA QUE SE UTILIZAN? 

2.1 PARA CONTROL, NO PARA EXTINCIÓN 

2.2 PARA PROTEGER Y REFRIGERAR ÁREAS 

2.3 PARA PROTECCIÓN TOTAL, NO COBERTURAS PARCIALES 



CRITERIOS PARA CALCULO Y DISEÑO 

1. CLASIFICACIÓN DEL RIESGO 

2. ELECCIÓN-DEL TIPO DE SISTEMA 

3. FIJAR DENSIDAD DE DISEÑO (D) Y EL ÁREA SUPUESTA DE FUNCIONAMIENTO 

(S). 

4. CAUDAL NECESARIO Q = D (LTS/HIN/M2) x S(H2) 

5. TIEMPO DE AUTONOMIA (T) 

6. SITUAR GEOMETRICAMENTE LAS CABEZAS ROCIADURAS 

7. EFECTUAR TRAZADO DE TUBERÍAS 

8. CALCULAR HIDRÁULICAMENTE LAS NECESIDADES DE PRESIÓN Y CA'JD/.L 

DEL SISTEMA EN LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO. 



ECUACIONES RECOMENDADAS DE PERDIDAS POR FRICCIÓN 

Tipo y Diámetro de Manguera (Pulg.) Ecuación de perdidas 

por Fricción (Psi) 

De refuerzo, 3/4 Pulg. FL = 1.100 q'L 

De refuerzo, 1 Pulg. FL = 150q'L 

De refuerzo, 1 1/4 Pulg. FL = 80q'L 

De lino, 1 1/4 Pulg. FL = 127qJL 

Forrada de Caucho, 1 1/2 Pulg. FL = 24qJL * 

De Lino, 1 1/2 Pulg. FL = 51.2qJL 

1 3/4 Pulg. con acoplamientos de 1 1/2 Pulg. FL = 15.5q'L 

Forrada de caucho de 2 Pulg. FL = 8q3L 

De lino, 2 Pulg. FL = 12.5q'l. 

De lino, 2 1/2 Pulg. FL = 4.26q'l. 

Forrada de Caucho, 2 1/2 Pulg. FL = 2q'l.' 

2 3/4 Pulg. con acoplamientos de 3 Pulg. FL = 1.5q'l. 

3 Pulg. con acoplamientos de 1 1/2 Pulg. FL = 0.80'I, 

3 Pulg. con acoplamientos de 3 Pulg. FL = 0.677 r.'l 

3 1/2 Pulg. FL = 0.34q'L 

4 Pulg. FL = 0.2q'L 

4 1/2 Pulg. n . = O.lq'L 

:> Pulg. FL = O.Or.c;']. 

ó Pulg. Fi. = O.OfjqM 

c. = Cientos de GPM 

I. = Longitud de manguera en cientos de p ies . 



CLASIFICACIÓN DEL RIESGO 

1. LIGERO 

2, ORDINARIOS 

- CANTIDAD Y COMBUSTIBILIDAD DE MATERIALES 

ES BAJA. 

- CANTIDADES RELATIVAMENTE BAJAS DE CALOR 

2.1 GRUPO I. - COMBUSTIBILIDAD BAJA 

- CANTIDAD DE COMBUSTIBLES MODERADA 

- CANTIDADES DE CALOR MODERADAS 

- ALMACENAMIENTOS HASTA 2.5 M DE ALTURA 

2.2 GRUPO II - CANTIDAD Y COMBUSTIBILIDAD DE MATERIALES 

MODERADA 

- CANTIDAD DE CALOR MODERADA 

2.3 GRUPO III 

- ALMACENAMIENTOS HASTA 3.5 I! DE ALTURA 

- CANTIDAD Y COMBUSTIBILIDAD DE MATERIALES 

ES ALTA. 

3. EXTRA 

FUEGOS COu GRANDES CANTIDADES DE CALO:'. 

RIESGO DI INCENDIO GiW.'E 
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PUNTO DE APLICACIÓN 

BOQUILLAS DEBEN SER DE TIPO GRADUABLE 

CHORRO - NEBLINA 

MANGUERA 1 1/2" DIÁMETRO EFECTIVO 

DE SALIDA = 1/2" 

GRADUACIÓN 

BOQUILLA 

CHORRO DIRECTO 

.'.hBI.T.NA 30° 

NEBLINA 00° 

NEBLINA 90' 

PRESIÓN BOQUILLA (PSI) 

40 50 60 80 100 

DESCARGA (GPM) 

47 

56 

61 

66 

53 

64 

68 

74 

53 

70 

76 

82 

67 

81 

88 

95 

75 

91 

9S 

106 

P = P .S . I . (presión rosiciual) y ~ LVi 

Q = G.P.M. 
!•' = Constante Boquilla 

Ajiroxi "..ifl.'i'r.niif: = 7.5 



EJEMPLOS DE RIESGOS 

LIGERO APARTAMENTOS, IGLESIAS, VIVIENDAS, HOTELES, 

EDIFICIOS PÚBLICOS, OFICINAS, ESCUELAS Y 

SIMILARES. 

ORDINARIO 

2.1 GRUPO I FABRICAS DE CONSERVAS ALIMENTICIAS, LAVAT1DE 

RIAS, PLANTAS ELECTRÓNICAS. 

2.2 GRUPO II MOLINOS DE CEREALES, PLANTAS TEXTILES, 1H 

PRENTAS, EMPRESA DE ARTES GRÁFICAS, FABRICAS 

DE CALZADO. 

2.3 GRUPO III MOLINOS DE HARINA, FABRICAS DE Or.TEWClO.N 

Y PROCESOS DE PAPEL, FABRICACIO:; PE LLANTAS 

Y KEIKSATICOS, ALMACENES (DE PAPELERÍA, L'E 

MOBILIARIO, DE Plf;TU?.AS. ETC). 

LXTRs PROCESOS DE PREPARACIÓN DE ALGODÓN, íANr'.i 

CA f)L' EXri.O.vVOS, REFiíNERIAS K PEÍRCilEO, 

FABRICA? OH BARNICES, LÍQUIDOS n;ri.AT.f;lES, 

ETC. 



Airo ii> Offtitzinn.t'v Hf-y.Tlp-a; • í':es cmirl? ar'os 

/..f^ H » Creac ión o<í flfÇ3ftf:r.T; — N>ir<n cuarf'sH., 



CLASIFICACIÓN DE LAS BOQUILLAS DE DESCARGA 

1. SEGÚN ELEMENTO DETECTOR: 

TIPO AMPOLLA 
TIPO FUSIBLE 

2. SEGÚN LA POSICIO.1 DEL MONTAJE: 

. COLGARTE 

. MONTANTE 

. DE PARED 

3. SEGÚN TAMAÑO DEL ORIFICIO DE DESCARGA: 

. 3/8" 

. IfZ" 

. 3/4" 

< . SF.GÜN ACARADO: 

BMvicr o LATO:; 

CROMADO 

íiECilDRIMIE.iíO ESPECIAL (Vl.UVj, 

Ctii,"., LTC). 



DISTANCIAS Y COBERTURAS MÁXIMAS 

*-

:<-

t... J ' • a ' « — — - «• 

______________________________ _ u 

S: DISTANCIA ENTRE RAMALES Y Eí!? 
ROCIADORES EN LOS RAMALES. 

L: DISTANCIA MÁXIMA DE W ROCMD1 
AL MURO. 

C: OBERTURA HAXIMA POR CABEZA 

RIESGO 

LIGERO 

ORDINARIO 

EXTRA 

S 

(MT) 

4.6 

4.6 

3.7 

L 

Cr-rr) 

2.3 

2.3 

| 1.8 

C2 
(H* } 

20.0 

12.1 

9.3 
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1 . DRCMJt 

1.1 DEFINICIÓN 

Técnicas por nédio de las cuales se eliminan tos excesos a* huMedad 

que ocasionan dificultades en el aoornto de la construcción y 

crean problews de subpresifo y cargas nidrostlticas en estructuras. 



2. TIPOS DE DRENAJE 

2.1 DRENAJE SUPERFICIAL 

Soluciona los problemas de encharcan*ento creados en suelos de 

baja permeabilidad y con depresiones de tipo topográfico. Frecuente 

en suelos arcillosos de topografía plana a ondulada y en donde se 

presentan lluvias de noderada a alta Intensidad. 

Solución: Nivelación de la superficie del terreno suministrando una 

pendiente uniforme que peraita la evacuación del exceso de humedad. 

. Construcción de canales o acequias que peraltan conducir las aguas 

de exceso fuera de la zona de trabajo. 

2.2 DRENAJE SUB-SUPERFICIAL 0 SUBTERRÁNEO 

Soluciona los problemas de exceso de humedad dentro de un perfil 

de suelo ocasionados por la presencia de un estrato impermeable, 

el cual Impide el flujo vertical hacia estratos inferiores ocasionar^ 

do de esta forma niveles freíticos someros. 



3 . ECUACIONES DE DRENAJE SUB-SUPERFICIAL 

3.1 REGÍMENES DE FLUJO 

- Permanente: La descarga del sistema (s) Iguala la recarga (r) 

de la capa freática. Posición fija de la capa freática. La carga 

hidráulica es función de la distancia al dren lx). 

Ejemplo: Lluvias de baja intensidad y corta duración; filtraciones. 

- Variable: La descarga del sistema ls) difiere de la recarga (r) 

de la capa freática. Capa freática fluctuante. La carga hidráulica 

es función de la. distancia (x) al.dren y del tiempo (t). 

Ejemplo: Lluvias de corta duración y alta intensidad. 

3.2 ECUACIONES PARA REGIMEN PERMANENTE 

a. Ecuación de Hooghoudt 

-Suelo homogéneo y zanjas abiertas paralelas que llegan hasta 

la capa impermeable. 



I2 • 8KDh • 4Kh2 

U) 

K. : Conductividad hidráulica Un/d) 

D : Espesor del «cilífero por debajo del nivel de drenaje (o) 

h : Carga hidráulica en el punto medio entre dos drenes ( a ) . 

t : Descarga por unidad de superficie (n/d) 

L ; Espaclamiento entre drenes. 

- Suelo Estratificado 

Dos (2) estratos de diferente conductividad (Ka. Kb) y el nivel 

de drenes se ubica en el 11a1te.de dos estratos. 

I2 . 8Kb Dh • 4 Kah2 , ? ) 

- Expresión mis amplia 

Dren no llega hasta la capa Impermeable. Flujo radial en la 

proxinidad del dren. 

SL2 

H • ha M 

á ' i + 80 In D ( 4 ) 

m. u 

http://11a1te.de


d: Espesor del estrato para flujo horizontal equivalente al 

espesor real del acuffero con flujo horizontal y radial. 

Para suelo estratificado: 

L2 . 8Kbdh • 4ah2 .5j 

- Aplicación de U ecuación: 

. Asumir un valor de L para un valor de perímetro mojado (u) 

dado. 

. Calcular el valor de d mediante la Ecuación 4. 

. Calcular L mediante la Ecuación S. S1 el valor de L de la 

ecuación 5 es Igual al asumido, entonces se tiene la 

solución. 

- Sf el suelo es homogéneo y el flujo por encima del nivel de drena 

je es despreciable en comparación con el flujo por debajo de los 

Bisaos y 0 < 0.51., el espaciamiento L puede calcularse mediante 

la expresión "de Van Beers: 

L - Lo - c (61 



c - Din £ (8) 

Ejemplo de aplicación. 

b. Ecuación de ERNST 

- Soluciona el inconveniente presentado por la condición de 

Hooghoudt para suelos estratificados. 

h -s Ç + m * a Vr 

1/2 
. 2 *2 S (SOv - h) - SWr 19) 

. 5 W r ' ?ÜB ¡cT 

l g 

tír : Resistencia radial 

J 
KD c I • Kn Dn : transoiisibi lidad 

n-1 

Dv « Espesor de la región de f lujo de baja conductividad 

hidráulica, a trav'es de la que existe f lujo vertical 

{ • ) . 

Kl • Conductividad hidrOalica d« la capa superior (m/d) 



- ttlculo de la Resistencia R.dial 

. St el ntvel de drenes está por encima dei limite entre las 

capas de diferente permeabilidad: 

SI § > 20 Ur- jLj - In4{j2. 110) 

g- < 20 Vr« -¡g — (11) 

H1 « f(K2/Kl. 02/OQ) - Gríflco 

Do * Espesor de la reglón de flujo radial. 

. SI el nivel de drenaje coincide con el lfaite: 

b: difaetro del dren (ra) 

. SI el nivel de drenaje se sitúa en la capa inferior más 

peroeable: 

*" • m 1n r l"J 

• Cjeaplo de aplicación 



3.3. ECUACIONES PARA REGIMEN VARIABLE 

a. Ecuación de Clover - Dumm 

- Condiciones: acuífero homogéneo de espesor constan

te. 

- Zanjas paralelas que llegan liasta la capa imper-

neable 

L2 » TT2 K D t 

Jl ln Cl-16 ho) (14) 

ht 

D ; Espesor constante del acuífero (m) 

t : tiempo (d) 

Jl * espacio poroso drenable 

no: carga hidráulica inicial en el punto medio en-

tre dos drenes (m) 

ht: carga hidráulica en el punto medio entre dos 

drenes en el tiempo- t. 

So • 6.84 KD ho (1S) 

L2 

So : descarga máxima (m/d) 

- Expresión más amplia 

Nivel de drenaje por encima de la capa impermeable. 

Flujo radial en la proximidad del dren. 

I2 - V2 K (dZ * n) t (16) 

Jl ln (1.16 h_o) 

ht 



\tt • D2 

1 • 8 D2 In D2 

T T L U (17) 

Ejeaplo de aplicación. 

b. Ecuación de BOUSSIKESQ 

- Suelos poco permeables y barrera impermeable sosera. 

L1 • 4.46 Khoht t (18) 

M (ho - ht) 

So • 3.46 l ho* (19) 

l 2. 

- Ejeaplo de aplicación. 

4. nato ne PBEMCS 

4.1. MATERIAL 

- Cerfalca : longitud : 30 cas. 

f : S-1S cas 

Sección : circular 

Separación: 3 na. 

HotrÑgon "* 

Plástico : PVC. Liso y perforado longitudinalmente 

PVC Corrugados :$ 50 - 200 na 

Perforaciones: 0.6 - 2 no. 



4.2. CALCULO HIDRÁULICO 

- Caudal máximo • Qo • SoA 

Qo - n /d 

So • descarga específica por cada lateral (m ) 

L • espaciamicnto entre drenes (m) 

B - longitud máxima del dren (m) 

Régimen permanente : SQ * r 

Régimen variable So * 6.84 Kd ho (Clovcr Durají)-

L2 

So • 3.46K ho (Boussinesq) 

L2 

- Pendiente : 1 iX 

- Diámetro de tubos : 0 

Tubo liso : 9 

t>9 « I0'""1] 

Tubo corrugado 

Q - n3/s . 

I - Pendiente en forma decimal 

9 - a 

S 

Los diámetros anteriores se calculan para plena capaci

dad; ésta capacidad debe reducirse previendo los efec

tos de sedimentación. 



Q1 - : K » 
Ir" £ 0.6 (coeficiente de eficacia) 

4.3. ENVOLVENTES 

El objeto de los envolventes es combatir los: efectos de 

la colmatación y disminuir la resistencia de entrada al 

dreno 

- Colnataci6n: 

I«pedir la entrada de partículas de sucio al interior 

del dren que* ocasionan sedimentación y posterior reduc

ción, del conducto. El peligro de colmatación es fun

ción de la textura y estructura del suelo. Suelo con 

alto contenido de limo y arena fina favorecen la col

ma tac ion. El riesgo disminuye en sucios de granulome-

tría proporcionada. 

- Resistencia de entrada. 

En suelos inestables y con nivel freático alto es difí

cil la colocación del dren; por lo tanto es necesario 

estabilizar la zanja donde va instalado el dren median

te un material permeable que se coloca alrededor del 

nisno, reduciendo de esta forma la resistencia de 

entrada. 



- MATERIALES DE ENVOLVENTES 

Granulares inorgánicos: arenas gruesas y gravas finas. 

Fibras orgánicas: fibra de coco, fibra de turba, lino. 

Materiales sintéticos: fibras de polipropileno, polia-

niila, poliestireno, poliéster. 
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DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA CALIENTE 

INTRODUCCIÓN 

En esta sección se describe brevemente.como estimar el uso de agua 

ca l i en te para f ines domésticos, los t ipos de calentadores que existen 

en el mercado, y algunos c r i t e r i o s para el diseño h idráu l ico de las 

redes de agua c a l i e n t e . 

Requerimientos de Agua Cal iente 

No ex is te en Colombia una norma o c r i t e r i o de diseño para estimar la 

cantidad de agua ca l i en te que se requiera en una casa, apartamento o 

loca l comerc ia l . Algunos diseñadores estiman que el 20?í de los reque

r imientos t o ta l es de agua son en forma de agua ca l i en te . El uso p r i n 

c i pa l del agua c a l i e n t e en el Val le del Cauca es para duchas en v iv ien

das de clase medio a l t a , y para duchas, y máquinas de lavar ropa y 

loza para viv iendas de clase a l t a . No está arraigada en nuestro medio 

la prác t ica de lavar la loza manualmente con agua ca l ien te . En lss 

viviendas de clase a l t a , se está difundiendo la cost>:~.bre de ins ta la r 

t i nas de hidromasaje. 



La tabla adjunta da unos parámetros para calcular el consumo de agua 

caliente (a 75 C). 

TABLA 1 

Consumo aproximado de agua caliente a 75C 

Uso Requerimiento 
(litros) 

Ducha normal 20 

Máquina lavaplatos (por tanda) 80 

Máquina de lavar ropa 60 

Tina hidromasaje (0.5 m^) 150 

Según estos estimativos, una familia típica de cinco miembros, requeri

ría de 100 litros diarios si sólo usa el agua caliente para una ducha 

diaria. 

Ejemplo: Estime el consumo semanal de agua caliente para una familia de 

clase alta para la cual se espera el siguiente patrón de uso: 

a) Número de duchas durante la semana: 50 

b) Húmero de tandas de ropa para la máquina de lavar ropa: 5 

c) La máquina lavaplatos se usa tres veces a la se;nana 

d) La inta de hidroniasaje se utiliza cuatro veces a la semana 

Respuesta: El consumo esperado se encuentra resumido en la siguiente 

Tabla: 

Uso 

Ducha 

Máquina lavar ropa 

Máquina lavar platos 

Tina hidromasaje 

TOTAL 

Consumo 
unitario 

20 

50 

¿o 
150 

veces 
por semana 

50 

5 
*> 
vi 

4 

consumo 
ser/anal 

lfiOO 

300 

240 

.'•OQ 

/]-'.0 



Esta cifra da un consumo promedio diario de unos 300 litros. Nótese 

que el consumo de las duchas es un poco menor a la mitad del consumo 

total. 

Tipos de Calentadores 

Existen dos tipos básicos de calentadores de agua en el mercado: los 

calentadores con tanque acumulador y los calentadores de paso. En el 

suroccidente colombiano, se usan los calentadores eléctricos únicamente, 

aunque en otras partes del país, donde se están introduciendo las redes 

domiciliarias de gas, se están imponiendo los calentadores de gas natu

ral por ser más económicos de operar. 

Los calentadores con tanque acumulador son los más utilizados. Los ta

maños usuales son de 15, 20 y 30 galones. Están construidos en forma 

de cilindro vertical, con la resistencia y su respectivo termóstato 

colocado en la parte inferior. Aunque tanto la conección de la línea 

de agua caliente y de agua fría están en la parte superior del tanque, 

esta última tiene un tubo interno que conduce el agua fría hasta el 

fondo. Üe esta manera, al abrirse una llave de agua caliente, se 

extrae agua de la parte superior, donde se encuentra el agua más ca

liente, y el agua de reposición llega a la parte inferior, con un r ifni -

mo de mezcla. Dicho de otra manera forma, al abrir una llave de -;<jja 

caliente, se está usando agua caliente que ha sido cal entela previamen

te, y almacenada en el tanque del calentador. 



L#s calentadores eléctricos con acumulación fabricados en Colombia deben 

cumplir con la norma ICONTEC 1442 "Calentadores Eléctricos Automáticos 

tipo Almacenamiento, para Agua". Esta norma establece que la cantidad 

de agua caliente liberada, por el calentador, definida como "cantidad 

de agua, expresada en litros, que puede ser liberada continuamente 

antes de que su temperatura descienda en más de 16 C por debajo de la 

temperatura medida después de los primeros 4 litrso desalojados", será 

del "COí de su capacidad real" para calentadores "cuyo tanque tiene 

una altura total mayor de 0.91 m", y del "70", de su capacidad real" 

para "aquellos calentadores cuyo tanque tiene una altura total menor 

o igual a 0.91 m.". 

Según los datos de la Tabla 1, cualquiera de los calentadores comercia

les que cumpla con la mencionada norma es suficientemente grande para 

liberar el agua para una ducha, pero aún el de 30 galones es insúflen

te para llenar la tina del hidromasaje. La tercer persona en tomar una 

ducha consecutiva en una casa con un calendador de 20 galones probable

mente sentiría que el agua se la está enfriando al final de su ducha. 

Un calentador con acumulación requiere de energía eléctrica para dos 

propósitos: calentar el agua que se va a usar, y compensar las pérdi

das con los alrededores, ya que el agua se halla más caliente que el 

aire que rodea al calentador. La cantidad de energía requerida para 

calentar un litro de agua 55 C (de 20 a 75 C) es de aproximadamente 

O.Oól k\,-!i. La i:o¡>-j ICO.'iTEC 1442 establece que "las pérdidas de calor 

en un ¡.alentador, cuando el agua se mantiene a un promedio de 



temperatura de 45 C por encima de la temperatura ambiente promedio... 
2 

no excederá de 64.6 W/m del área total exterior de la cubierta del 

calentador". 

Ejemplo: estime el consumo eléctrico mensual para calentar el agua 

caliente de la familia -el ejemplo 1, si en esa casa se han instalado 

2 calentadores de 30 galones (uno para los baños y otro para la cocina 

y área de servicios). 

Respuesta: para calentar los 300 litros diarios de agua requerida, se 

necesitan 300 * 0.064 kwh = 19.2 kwh diarios, o 576 kwh mensuales. 

Para compensar las pérdidas de calor, asumiendo que las pérdidas del 

calentador están en el límite superior permitido por la norma, se 

requieren 0.0646 kw * 24 horas = 1.55 kwh diarios o 46.5 kwh mensuales 

por cada metro cuadrado de superficie externa de los calentadores. Si 

9 

cada calentador tiene 1.75 m de superficie, esto daria 163 kwh mensua

les. El consumo total sería la suma de estos dos valores, 739 kwh 

mensuales. 

El otro tipo de calentador es el calentador de paso. Tiene una resis

tencia eléctrica que disipa una potencia mucho nyor: de 3 a 4 kw. Su 

función es la de calentar el agua a medida que pasa por el calentador. 

Por lo tanto, sus pérdidas son mucho menores que las del calentador 

con acumulación. Su desventaja para el usuario es que normalmente 

debo tener' un circuito eléctrico independiente, con cables gruesos, 

pues la corriente que requiere e,s de 30 o r.js a perios. Estos 



calentadores tienen un efecto muy malo para las electrificadoras, 

pues requieren de altas potencias durante períodos cortos, pues tienen 

un elemento sensor que sólo los prende cuando el agua fluye por ellos. 

Los calentadores de paso..no requieren de ningún diseño hidráulico 

especial, pues simplemente se conectan antes de la ducha. 

DISEÑO DE CIRCUITOS DE AGUA CALIENTE 

El diseño hidráulico de los circuitos de agua caliente no difiere del 

diseño de los circuitos de agua fría, excepto que las dimensiones de 

la tubería son diferentes. Mientras que la tubería que se e-plea para 

agua fría tiene las dimensiones de la tubería de acero, la tubería de 

agua caliente tiene dimensiones que se asemejan más a la tubería de 

cobre. En términos generales, una tubería de agua caliente de tamaño 

nominal de 3/4" tiene dimensiones parecidas a las de la tubería de 

agua de \" de tamaño nominal. 

La Tabla 2 muestra la caida de presión por 100 metros de longitud pare, 

tubería de PVC (agua fría), CPVC (agua caliente), y cobre tipo H (utili-

zable en ambos casos), calculada mediante la ecuación de K?zen-l'il liaros, 

para los tamaños de tubería más comunmente utilizados en redes domésti

cas. También tiene los diámetros internos y la cantidad de agua conte

nida por metro lineal. 



TABLA 2" 

CAÍDA DE PRESIÓN PARA TUBERÍA DE PVC, CPVC Y COBRE TIPO M 

CALCULADA CON LA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS 

Metros cabeza/lOm recorrido 
Diámetro Nominal 

Caudal PVC RDE 21 CPVC REDE 11 COBRE TIPO M 
gal/min 3/4" 1" 1/2" ' 3/4" 1/2" 3/4" 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

12.0 

0.51 

1.82 

3.86 

6.57 

9.93 

13.91 

0.15 

0.55 

1.17 

1.99 

3.00 

4.21 

11.54 

41.60 

88.07 

149.96 

226.60 

317.50 

OTROS 

1.82 

6.55 

13.87 

23.61 

35.68 

49.99 

DATOS 

7.17 

25.86 

54.75 

93.23 

140.87 

197.39 

1.28 

4.61 

9.76 

16.62 

25.11 

35.19 

Diámetro 
int. (in) 0.93 1.189 0.489 0.715 0.569 0.811 

(mm) 23.62 30.2 12.43 18.17 14.45 20.6 

Contenido de 
agua 

(1/ml)- 0.438 0.716 0.121 0.259 0.164 0.333 

Fuente: Para tubería l'VC y CPVC - Catálogo de PAVCO 

Para tubería de co!>re: l.unde, Pcter M., Solar Thermal 

Kngineering, New York, John Wiley & Sons, 1980, p. 252. 
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ciõn dej medidores en el sistema. 

1.3 ALGUNAS DEFINICIONES NECESARIAS 

Carcasa : Es lo mismo que cuerpo del medidor, o sea la estructura 

donde se confinan alguna o las tres partes de un medidor. 

Caudal: Cantidad de agua que pasa por un conducto abierto o cerrado 

en la unidad de tiempo. 

Caudal Nominal (Qn): Cantidad de agua que pasa por un medidor en 

una hora causando una pérdida de presión establecida por las normas. 

Caudal Admisible (Qadm): El que pasa por un medidor sin que sufra 

ningún problema ni desgaste. Es generalmente la mitad del anterior 

Para los europeos este caudal es el nominal y el anterior os el 

náximo. 



EL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA 

El colector solar de placa plana es el tipo de colector que nás fre-

cuentamente se utiliza para el calentamiento de agua para uso domésti

co. Su función es la -e transformar la energía proveniente del sol 

en calor, y transferirlo al agua. 

vioaio 

PLACA 

FIGURA 1. Corte seccionado de un colector solar 

En la Figura 1 se muestra un corte seccional de un colector solar de 

este tipo. La ca.ja externa del colector normalmente recibe el nombre 

de carcaza. El alma del colector es una placa metálica, que general

mente se pinta de negro, y la cual se caliente al ser expuesta a los 

rayos solares. A esta placa se adosan una serie de tubos por los 

cuales se hace circular el agua, la cual remueve la c.-icrgía capt-.'do, 



aumentando su temperatura.' La parte posterior de la placa se cubre 

con un aislante para reducir las pérdidas de calor entre la placa y 

sus alrededores, el cual se cubre otra placa metálica para protegerlo 

de la intem?erie. Por encima, el colector está cerrado con vidrio, 

el cual tiene la particularidad de transmitir un 90% de la radiación 

solar que le incide pero de ser completamente opaco a la radiación 

térmica que a su vez emite la placa. Entre el vidrio y la placa queda 

atrapada una capa de aire, la cual igualmente actúa de aislante. Este 

conjunto de elementos debe ir bien sellado para evitar que el c.gua de 

las lluvias penetre al interior pues podría causar corrosión y daño a 

los aislantes. 

Los colectores producidos por los diferentes fabricantes tienen estos 

misros componentes, aunque difieren entre sí en cuanto a los materiales 

utilizados para la carcaza y la placa, el número y disposición de los 

tubos, y el tipo y espesor del aislante. La selección de estos mate

riales obedece en cada caso a diferentes criterios de costos, proceso 

de fabricación y facilidades de consecución. Todos tratamos de fabri

car equipos confiables y de larga duración. 

SISTEMA SOLAR PARA AGUA CALIENTE 

Para tenpr un sistema solar de agua calienta deben interconectarse el 

colector y el tanque de almacenamiento. Esto debe ser ruy bien aislado, 

P'.ra (-vitar IOS pérdidas de calor, y va interconoctado e los redes de 

agua iría y caliente de la casa. 



Existen dos formas básicas para interconectar el colector y el tanque: 

el sistema forzado en el cual se utiliza una bomba para hacer circular 

el agua entre el colector y el tanque, y el sistema de termosifón, en 

el cual esta circulación .ocurre naturalmente. El sistema de flujo for

zado es más complicado y caro, porque además de la bomba requiere un 

controlador que ponga a funcionar la bomba sólo si hay sol y además la 

temperatura del agua es mayor que la del tanque. Por tal motivo, los 

sistemas que se están instalando en Colombia funcionan por termosifón, 

y centraremos nuestra atención en ellos. 

SAUOA DE AGUA CAUINTc 
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En la Figura 2 se muestra un diagrama esquemático de un sistema de 

termosifón. Para que este funcione, el tanque debe estar situado por 

encima del colector, el cual debe tener una ligera inclinación. Desig

nemos como lado caliente del circuito de termosifón el que está compren

dido entre el punto más bajo del colector y el tanque a través del co

lector, y como lado frío la otra mitad. Como el agua caliente es menos 

densa que el agua fría, el peso de la columna de agua del lado caliente 

del circuito es inferior al peso del lado frío. Esta diferencia de 

pesos constituye la fuerza impulsora que hace circular el agua por el 

circuito, bajando por el lado frío y subiendo por el caliente. Esta 

fuerza impulsora, muy débil por cierto, aumenta al aumentar la distan

cia vertical entre el tanque y el colector. 

Como resultado de esta fuerza impulsora, se acelera el fluido, hasta 

llegar a una velocidad tal que las pérdidas hidráulicas del fluido al 

recorrer el circuito la igualan. Pero de igual forma, al aumentar la 

valocidad del fluido, se disminuye la diferencia de temperatura entre 

el lado caliente y el lado frío del circuito, disminuyéndose la fuerza 

impulsora. De esta forma, el flujo se autoregula. Las evaluaciones 

experimentales de estos sistemas indican que el flujo es laminar bajo 

condiciones normales de operación. 

Al interconectar el tanque y el colector, debe tenerse especial cuida

do de usar un circuito hidráulico que tenga las menores perdidas hidráu

licas posibles. Debe evitarse por consiguiente, la utilización de 

tubería de diámetro muy reducido, los ¿copies que restrinjan el flujo, 



y los cambios súbitos de dirección. Una distancia muy grande entre 

el colector y el tanque tampoco es aconsejable, porque aumenta las 

pérdidas hidráulicas y térmicas. 

Ejemplo: calcule la cabeza disponible para impulsar el agua por un 

colector de termosifón, si la diferencia de altura entre la parte más 

baja del colector y la parte más baja del tanque es de 1.0 m. Asuma 

que el lado caliente está a 50 C, y el f r ío a 25 C. 

Solución: La cabeza es la d i fe renc ia entre el peso de la columna de 

agua del lado f r í o y del ca l i en te . 

La d i ferenc ia d° presiones de las dos columnas está dada por la rela

ción: 

^ = h ( Y f r i o ' Ycal iente ) 

= 1.0 m. (0.997-0.988) = 9 nm columna de agua 

.'•'0í!TAJE 

El s i t i o rr.ás aconsejable para el montaje del colector es el techo de 

la ed i f i cac ión , pues a l l í está alejado del movimiento normal de los 

hab i tantes , reduciéndose la probabi l idad de quebrar la cubier ta de v i 

d r i o . La inc l inación normal de los techos en nuestro ¡¡:rdio es adecuada 

¡ura 1er. colectores, y permite que la l l u v i a ¿yudo a l imp ia r l os del 



polvo que se acumula sobre ellos. Pero debe tratar de evitarse su 

clocación en lugares muy inaccesibles, para facilitar su mantenimiento 

periódico consistente en lavar los vidrios si tienen acumulación de 

polvo, y en abrir una llave de purga que un sistema bien diseñado debe 

tener en su punto inferior para la eliminación de los lodos que se 

acumulen, los cuales restringen el flujo del agua entre el colector y 

el tanque. 

Si el diseño de la construcción lo permite, se debe tratar de localizar 

el tanque debajo del techo, pues de esta forma se protege de la intem

perie, reduciéndose la posibilidad de corrosión y de que se humedezca 

el aislante, a la vez que se reducen las pérdidas térmicas. Adicional

mente, los tanques colocados en el techo pueden dañar la estética de 

la construcción. Si ésto no es posible, la cubierta externa del tanque 

debe ser de un material que no se corroe fácilmente, debe qqedar t?uy 

bien sellada para que no le pueda entrar el agua de la lluvia, y debe 

tener más aislante que el tanque que ha sido construido para ser colo • 

caco al interior del edificio. El sistema solar se conecta a la red 

hidráulica en forma igual a la de un calentador eléctrico: la línea de 

agua caliente va conectada a la salida de agua caliente del tanoue, 

y la linea de suministro de agua fría a la coneccic'n de agua fría del 

sistema. Fn muchos casos, como se ve en la Figura 2, esta conección 

se hace al lado frío del circuito de termosifón, eliminándose ÍSÍ una 

cuarta conucción al tanque. 

Adicionalmente, muchos sistemas solares incorporan uní resisti-rcia 

olee trica en c] tanque, con su correspondiente termostato, yj» 



permite el calentamiento en aquellas ocasiones en las cuales la deman

da es muy alta, o cuando hay varios días muy nublados seguidos. Para 

este fin debe contarse con una acometida eléctrica en el sitio de ins

talación del tanque, con .un circuito independiente, controlado por su 

propio breaker. Si se requiere calentar el agua eléctricamente, basta 

con prender el breaker respectivo. El usuario debe recordar apagar el 

sistema cuando ya no necesite más calentamiento auxiliar, pues de lo 

contrario termina con un calentador eléctrico a precios de calentador 

solar. 

NOCIONES DE DIMENSIONAMENTO 

Como se dijo al comienzo, no es posible en estas notas entra-r en todos 

los detalles para dimensionar un sistema, pues debe cor.anzarse con una 

estimación de la disponibilidad de energía solar mes por mes en el 

sitio de instalación, continuar con el efecto de la orientación del 

sistema respecto a la trayectoria cambiante del sol a lo largo del año, 

y simular varios sistemas a lo largo del año para determinar el más 

efectivo en términos de costos. 

Para efectos prácticos, los sistemas están limitados a r.vjltir>los de 

2 

2 m cuadrados de área de colectores, puesto que la mayoría de fabri

cantes los producen en este tamaño. El tamaño óptimo del tanque de 

almacenamiento está entre los 70 y 90 litros por m de área de 

colectores. 



La e f ic ienc ia t í p i c a de un sistema de termosifón es del orden de 50 a 

603!, definida esta como la razón entre la energía u t i l i z a d a para ca

l e n t a r el agua y l a energía solar incidente sobre e l co lec to r . Como 

ejemplo, consideremos un sistema que t iene un co lec to r so lar de 2 me

t ros cuadrados y un tanque de 160 l i t r o s , insta lado en C a l i , donde la 

i r rad iac ión promedia d i a r i a a lo largo del año es de 4.5 kwh/m . Si 

a l comienzo del día llenáramos el tanque con agua f r í a , a l f i n a l del 

día su temperatura ser ía del orden de 50 C. Esto es su f i c i en te agua 

ca l ien te para las necesidades de una fami l ia de c inco personas, s i 

no son derrochadoras de agua cal iente a la hora del baño. 

La gran d i ferenc ia ent re el calentador solar y e l calentador e léc t r i co 

radica en que el calentador solar puede producir agua ca l ien te sólo 

mientras b r i l l a el s o l . Esto quiere decir que quienes t ienen la cos

tumbre de bañarse por l a mañana, se están bañando con el agua que fue 

calentada el día a n t e r i o r . Es imposible producir nás agua ca l ien te 

después de las 5 p.m., así que cualquier cantidad de agua ca l ien te 

que se use después de esa hora no podrá ser recuperada hasta el dio 

s igu iente. Por añoro no podrá ser recuperada hasta el día s igu iente . 

Por consiguiente, los patrones de uso del agua ca l i en te son muy impor

tantes al dimensionar el sistema. 

CONSIDERACIONES SOLf.E EL TIPO DE TANQUE 

Existen dos t ipos d? tanque se se pueder, usar pare un siste."'3 sola: ; 

el tnneije ab ier to y el cerrado. El tanque ab ier to es un tanque 

ab ier to o la presión del medio, con una f l o t a pare cont ro la r el nivel 



del agua, mientras que el tanque cerrado, al igual que el tanque de 

un calentador eléctrico se encuentra a la presión del sistema hidráu

lico. 

El tanque abierto, aunque es más barato, tiene dos inconvenientes: 

primero, que no se puede garantizar que el caudal de entrada sea 

igual al caudal de salida en el momento de abrir una llave. Si el 

caudal de salida es superior al de entrada, bajara el nivel del agua, 

y como el tubo de salida tiene que estar cerca del nivel superior del 

agua para que tome el agua más caliente, puede que empiece a aspirar 

aire. En segundo lugar, la cabeza estática del circuito de agua calien

te es igual a la columna de agua entre la superficie libre del tanque 

y el punto de uso. Esta cabeza usualmente es muy inferior a la cabeza 

del circuito de agua fría. Entonces, al mezclar el agua caliente con 

la fría, en el mejor de los casos, se tendré un flujo muy bajo de agua 

caliente, y en el peor de los casos, el agua fría puede "devolverse" 

por el circuito de agua caliente, causando el rebosamiento del tanquo. 
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GENERALIDADES 

Una piscina es un depósito de agua de tamaño determinado contenido y 

determinado por una estructura. Se utiliza principalmente con fines 

recreativos y deportivos por un alto número de personas lo que hace 

obliga a cumplir una serie de normas de tipo técnico y sanitario que 

garanticen el adecuado funcionamiento de las instalaciones y el bienes

tar de las personas que hacen uso de ella. 

Dabe entenderse que así como una piscina es un sitio de diversión pue

de también convertirse en un foco de infecciones. 

Aunque actualmente la Secretaría de Salud Pública Municipal r.olo ejerce 

el programa de control y vigilancia en las piscinas de tipo público y 

de uso restringido no se debe olvidar que las piscinas de carácter 

privado, que tienen un alto índice de crecimiento, deben cumplir con 

los requerimientos de.diseño y funcionamientos establecidos. 

El dimensionamiento y el volumen de una piscina debe considerar el 

número de usuarios y la concurreción de estos, por lo cual existe un 

parómetro do factor de uso igual a 1.4 m de área de piscina por perso

na, considerando una profundidad media de 1.50 mts el cual debe ser 

considerado en el momento de estimarse las dimensiones. 



A. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE UNA PISCINA 

Un sistema de tratamiento de agua de una piscina consiste básicamente 

en los siguientes equipos: 

1. Equipo de recolección y conducción del agua 

2. Equipo de bombeo y filtración 

3. Equipo de desinfección 

4. Equipo de" limpieza 

5. Equipos adicionales. 

A continuación hacemos una relación de como está conformado cada uno 

de e l l os . 

1. Equipo de recolección y conducción del agua. 

1.1 Re j i l l a de fondo 

1.2 Desnatador 

1.3 Boquil la cíe succión 

1.4 Boquil la &¿ impulsión 

1.5 Tuberías y válvulas para conducción y manejo del agua desde 

la piscina a la caseta y v iceversa. 

2. Lquú;0 à-: 1¡U:::!):.'ÍI y f i l t r a c i ó n 

2.1 Tre'.'-po ú<- cabellos 

2.? Bor.bü 

2.3 F i l t r e cor, sus válvulas 



Equipo de desinfección 

Si se trata de un equipo para dosificar solución de hipoclorito de 

sodio consta de: 

3.1 Bomba dosificadora 

3.2 Tanque de solución 

Si se t rata de un equipo para dosificar cloro gaseoso, consta de: 

4.1 Dosificador 

4.2 Cil indro de gas cloro 

4.3 Inyector 

4.4 Bomba reforzadora 

4.5 Tanque de solución de soda 

Los dos tipos de equipos requieren un comparador de cloro y pil. 

Equipo de limpieza 

4.1 Aspiradora 

4.2 Mango telescópico 

4.3 Manguera de aspiración 

4.4 Acople 

4.5 Masa 

4.6 Cepillo 
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5. Equipos adicionales 

Entre ellos se enumeran: 

5.1 Escaleras 

5.2 Reflectores 

5.3 Toboganes 

B. FUNCIONAMIENTO 

Posiblemente lo más importante de conocer de estos equipos es el objeti

vo básico de sistema el cual sencillamente es hacer pasar el agua de 

la piscina por un filtro y retornarla a ella haciéndole una desinfec

ción. (Equipos Nos. 1, 2 y 3). El equipo número 4, de limpieza, sirve 

para hacer el mantenimiento de superficie, fondo y paredes de la pisci

na y el equipo número 5 proporciona comodidad y presentación o estéti

ca al conjunto. 

1. Extracción del agua de la piscina 

En primer lugar, si deseamos pasar el agua de la piscina por el filtro, 

la priora acción será recogerla o sacarla de la piscina. 

Existen tres partes de donde se puede extraer agua de la piscina: 



1.1 Del Fondo 

Según normas establecidas, conviene recircular o extraer agua del fondo 

de la piscina en un 50% del total recirculado (pasado a través del 

filtro). 

La rejilla de fondo evitará no solo el paso de hojas u objetos gruesos 

hacia la bomba sino también los accidentes de las personas que se si

túen encima de ella y que eventualmente podrían ser succionadas por la 

presión negativa de la bomba. 

1.2 De la superficie (o nata) 

Debido a que en la superficie de la piscina se forma una nata o pelícu

la de aceite y además flotan algunos elementos pequeños, es conveniente 

extraer agua de esta parte. Para tal fin se usa el desnatador o elemen

to que posee un vertedero flotante que permite el paso del agua super

ficial. El desnatador tiene además en su interior una canastilla que 

retiene hojas, insectos, plásticos etc. 

Normalmente se puede extraer un 502 del agua de la piscina por medio de 

los desnatadores. 



1.3 De la boquilla de succión (aspiradora) 

Toda piscina tiene una tubería conectada a la succión de la bomba con 

el objeto de conectarle a ella una aspiradora de fondo. Está labor 

de aspiración o limpieza de fondo se realiza por lo tanto utilizando 

la misma bomba del sistema y lógicamente filtrando el agua para retor

narla limpia. 

Resumiendo lo anterior, existen partes de las cuales se puede extraer 

agua de la piscina. 

1.1 Del fondo 

1.2 Del desnatador 

1.3 De la boquilla de succión 

Normalmente estos sitios están conectados a la bomba con tuberías y 

válvulas independientes y por lo tanto su puesto en funcionamiento 

consiste en abrir la válvula respectiva. 

2. Retorno del agua a la piscina 

Pitra completar los componentes del equipo de recolección y conducción 

del agua r-olo basta mencionar que la boquilla de impulsión permite el 

retorno del agüe filgrada a la piscina. Lógicamente para hacer la 

conducción del agua st requerirán las tuberías del caso. 



3. Filtración 

Extraída o succionada el agua de la piscina y estando ya en la caseta 

se inicia la filtración mediante los siguientes procesos: 

3.1 Eliminación de material grueso y cabellos 

Para tal fin se dispone de la trampa de cabellos con su canastilla. 

Esta trampa debe ser limpiada diariamente y en especial después de 

usar la aspiradora de fondo. 

3.2 Impulsión o aumento de presión 

Como el agua debe pasar a través de un filtro que le ocasiona resisten

cia al flujo, es necesario usar una bomba para aumentar la presión, 

vencer dicha resistencia y retornar filtrada a la piscina. 

Al mismo tiempo la succión de la bomba se aprovecha para hacer la aspi

ración de fondo COÍTO ya se indicó anteriormente. 

3.3 Eliminación de material fino 

Prácticamente este es el verdadero proceso de filtración. El filtro 

es un recipiente metálico o de fibra de vidrio, acondicionado interior

mente para que permita el flujo uniforme del agua de arriba hacia abajo 

a través de un lecho do arena de características especiales. 



El paso del agua por los pequeños poros que quedan entre los gramos de 

arena es lo que permite la separación del mugre o partículas finas. 

El filtro se diseña en tal forma que cuando se ha acumulado bastante 

mugre en la arena, se invierta la dirección del flujo y se lave en 

contracorriente durante un período de tres minutos inmsdiatenente des

pués el filtro en estado limpio puede reiniciar su operación normal. 

El tamaño del filtro varía con la capacidad de la bomba y esta a su 

vez depende del volumen de la piscina. 

Si la bomba es de gran caudal, el agua pasará e través de un filtro 

pequeño con gran velocidad y arrastrará todo el rugre sin producirse 

una buena filtración. 

Por tal motivo, una bomba de gran caudal necesite un filtro de gran 

área o diámetro. Cuando el área de un filtro es grande, la velocidad 

del agua es pequeña y el mugre se retendrá r-is fácilmente en la arena. 

De lo anterior se deduce que deben existir norias que relacionan el 

tamaño de una piscina con la capacidad do la bô iba y con el área (o 

diámetro) del filtro. 



3.4 Lavado del filtro 

El filtro acumula en los poros de la arena el mugre o partículas finas 

que de una u otra; forma están en el agua de la piscina. Al cabo de un 

tiempo o jornada la acumulación es tal que no pasa suficiente agua o se 

comienza a devolver el mugre hacia la piscina nuevamente. 

Es entonces el momento de lavar el filgro para lo cual se invierte el 

flujo del mismo y se produce una contracorriente por un período de tres 

minutos. El agua de lavado (sucia) se bota por el desagüe. 

4. Desinfección 

Después de eliminados los materiales gruesos y finos del agua de la 

piscina se procede a la desinfección o eliminación de los microorganis

mos que no son eliminados por el proceso de filtración. 

Lxisten varias formas de desinfectar el agua bien sea usando producto;-, 

químicos o medios físicos como los rayos ultravioletas. 

Sin embargo, el método mis sencillo y económico es el uso del cloro 

y sus compuestos químicos. 

4.1 Dosis promedio recomendadas 

Cloro gasecr-o :: 300 gr/!()0 r ° ó" voliir. -_•!• ík- ¿-ni..-.. 



Cloro líquido = 2.3 Hs/100 m de volumen de agua 

Cloro granulado = 400 gr/100 m de volumen de agua 

Ca (c lO) 2 

Con estas dosis se ha estimado un cloro residual en el agua de la pis

cina en un rango entre 0.5 y 1.0 mg/l itro. de acuerdo con la reglamen

tación de salud pública. 

5. Limpieza 

La limpieza de la piscina comprende los siguientes sir.ios: 

5.1 Fondo y paredes 

El fondo de la piscina se limpia utilizando un c e p i l l : de nylon y de 

acero inoxidable y restregando cuidadosamente los s i t vos donde se han 

acumulado las suciedades o donde han comenzado a p ro l - ' f e ra r las algas. 

Conviene ind icar aquí que los objetos gruesos deben S Í T barr idos hacia 

vn extremo de la p isc ina y sacados manualmente ya que s i se usa la 

aspiradora para e l l o , hay el pe l ig ro de obs t ru i r la t . ^ e r í a . 

Despuc's de cep i l lada la p isc ina , se procede a aspirai- el fondo de la 

misma usando un carro aspirador (aspiradora) prov is to ríe su respect iva 

manguera de vacio y mango telescópico que l e permite ~; ne ja r lo desde 

los andenes de la p isc ina . 



5.2 Superficie 

En la suDerficie de la piscina se mantienen flotando diversos materia-

• , .•: je tos o insectos que muchas veces no son eliminados por el des-

natador. 

fst• % rater iales deben extraerse utilizando la nasa para lo cual debe 

acoplársele el mismo mango te lescópico de la aspiradora. 

ó. Equipos ¿rdicionales 

Existen unos equipos adicionales que no son necesarios para el t r a t a 

miento del ¿'.ua o el mantenimiento de la piscina neto que pueden ser 

)i. .isprM--. bl.'.-s para conodidad y recreación. Ellos son: 

6.1 Escaleras 

Compuestas por los pasamanos y los peldaños generalmente incrustados, 

son necesarias cuando la piscina t iene mas de 1.0 m. de profundidad. 

En p isc ina públicas debe ins ta larse una por cada e-quim y s i li-r.-.1 

cós dr- ¿5 ni. de largo conviene colocar uno intermedio p.-ira f a c i l i t a r 

10 S-íÜC'a d i ' 1 r:S p-JíSOM-lS. 

í.2 Reflectores 

Son necesarios cuando se prcero'an eventos nocturnos bU.n zezn coiv-:--

". I-CÍÍJS O b/'nor.. 



Los reflectores deberán ser instalados por personas adiestradas, con 

el conocimiento que demanda un equipo de tanto cuidado sin ahorrar 

ningún aditamento de seguridad. 

6.3 Trampolines y deslizadores o toboganes. 

Estos equipos solo se instalan donde la profundidad de la piscina lo 

permita y cumpliendo las normas relativas. 

C. DliBISIOflAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

- Equipo do bombeo Filtración 

El volumen de la piscina se relaciona con la capacidad de la bomba al 

definirse el período de recirculación (T) como el tiempo en horas que 

demora en pasar toda el agua de la piscina por el filtro. 

Este período de recirculación ha sido fijado por las normas sanitarias 

de varios países en la siguiente forma: 

1. Piscinas pBulicas: 4 horas 

?.. Piscinas scmiprivadas: 6 horas *Club?s privados, colerji^s, etc.). 

3. Piscinas privadas: 8 - 1 2 horas 

O :.ea q'.i--- si se ha definido el período de recirculsción y s:.* conoce '.•! 

volu-vn (V) •> la piscina, ir¡r-:c-ciiat>imr«:itr- .,<• fijó el cud-'!! <'.:• la ¡>o 



« • í 

Por otra parte, si las tuberías y el f i l t r o han sido bien diseñadas la 

bomba solo necesitará dar una presión de 21 metros (aprox. 30 libras 

por pulgada cuadrada), para casetas localizadas entre 6 y 10 mts. res

pecto a la piscina; la potencia de la bomba se calcula como 

HD = Q (m^/h) x H (m) 
p 273.6 x eficiencia 

El tamaño del f i l t r o se calcula con base en una tasa de f i l t rac ión rá

pida de 48.8 n°/hora/m2. 

A.-oa •F<H-™ - caudal de la bomba 
Área t i itro = •? 3—,• l Z r-s-

Tasa de f i l t rac ión 

2. Equipo de recolección y conducción 

Se calculó pora las siguientes condiciones de diseño. 

Velocidad en la succión = 1,5 m/s 

Velocidad en la impulsión = 3.0 rr./s. 

l/o acuerdo con el tamaño comerei.-"; de les, boqu i l l a , se !•- esUiuvíirizado 

un diámetro r.-ínk-.o paro les lióe-rí-is cie rcc i txo lac ión de f 1 ; . 

fn lo posible les tubería-:', (L-berí'r. i r por Córenles ou"? rodeen la.'. 

piscinas con c-1 f i n cie f a c i l i t a r r.:;:l-:¡-;i-:..- reps» ;-ci6-:. 



2.1 Boquillas de inyección 

Se utiliza una boquilla por cada 11.4 m3/hora de caudal de agua de la 

piscina. 

No. inyectores = "udal de la bomba 
caudal por inyector 

Se colocan como mínimo a 50 cm. con respecto al nivel de agua. 

2.2 Desnatadores 

Se utiliza un desnatador por cada 80 m de superficie de piscina. 

No. desnatadores = Área de la piscina 
Área de desnatador 

2.3 Boquillas de succión 

Se debe colocar el número de boquillas necesarias para garantizar la 

limpieza coirpleta de la piscina considerando una longitud de manguera 

de 15 nits. 

La succión se debe colocar a 0.25 por debajo del nivel del agua. 



2.4 Rejilla de Fondo 

Deberá tener un diámetro mínimo de 8"., tamaño utilizado para piscinas 

hasta de 100 m3. 

Para volúmenes mayores se deberán colocar rejillas cuadradas de 14" x 14" 

La rejilla debe tener un área libre de 10 veces el área de la tubería 

a la cual esta conectada. 
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TAfcLA HOY MUNltR - W1LL1AM HAZfcN 

Eftta tablrt de caculus de perdidas unitarias preparada por ÜJr.chidro 

Ltda, en tut» dos primeras cu) unmas contempla J a tabul ación del gráfico 

del Dr Roy Huntpr para aparatos de tanque; basado en esta tabulación y 

teniendo controlada la velocidad máxima a 2 m/seg para diámetros 

menores a 3" y 2,5 m/ceg para diámetros mayores o iguales f» 3", se- le 

aplican a la fórmula de William - Hazen los diferente* caurialur. para 

los coeficientes de fricción de : 

Tubería de Hierro galvanizado C - JOo 

Tubería de cobre t>.« 140 

Tubería de PVC C «= 150 

Tubería de PVC teniendo en cuenta el 
diamrtro real de fabricación. 

Por lo anterior, la columna uno (1) y la columna dos (2), son la 

tabulación del gráfico de Huntor para aparatos de tanque. 

La tolumna tres ( Z<) corresponde a los di Ame tros come re i a les de t.ubcr i : 

en Pulgadas. 

Le columna cuarta (4) correspondo a las velocí dadiís, del fluido en l^z, 

tuberías. 

La columna q u i n t a (5 ) co r responde a l a s p e r d i d o s u n i t i » r i ¿ 5 p^.^a 

t u b n r l a tle h i e r r o g a l v a n i r a d o . 

La co l umria s e x t ^ ( 6 ) correspondí? a 1 as perda das un j t ; - r I Ü G par,-. U.tb<>i 1 £• 

de cob re . 

La columna seu t i ma cor respondí* a l a s pé rd idas u n i t a r i ¿i** para tn i v - r ¿ a 

de PVC. 

La columna oc tava (8 ) co r responde a l a s p ^ r d i d a ü u n i l . < r i , V j pa ra 

t u b e r í a de PVC t e n e i n d o en cuwUa e l RDE. 

1 



1NS I AL Af. IONES H l l i K X U l I l .AS 

HAZfcN-WlLLlAM !-KtPAI<ADO F'ÜR 

Un U D V 

E.P.* M M/Seg 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1 

2 

3 

4' 

5 

6 

7 

B 

9 

9 

ÍO 

ÍO 

11 

11 

12 

12 

13 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

1,00 

l.OO 

1,00 

1,00 

1,00 

l,O0 

1,00 

0,49 

0.99 

1,4B 

1,97 

1 ,10 

1,32 

1,53 

1,75 

1.97 

1.97 

1,23 

1,23 

1,36 

'l,36 

1,48 

1,48 

1,60 

GUILLERMO L GARCÍA S . l n g £>an i t» i 

1 C ü M 1 D F! O 1 1 1> O" 

J .1 J J 

100 140 150 PVC 

0,059 

0.213 

0,450 

0,7¿,7 

0,161 

0,226 

0,300 

0,3B'i 

0,478 

0,478 

0, ) 43 

0,113 

0,171 

0,171 

0,201 

O.l'Ol 

0,2.'3 

0,032 

0,114 

0,242 

0,411 

0,086 

0,121 

0,16i 

0,206 

0,256 

0,256 

0.077 

0,077 

0,092 

0,092 

0,10b 

0,108 

0,125 

'-' » 

0, 

o, 

o, 

*-' 1 

0. 

0 , 

0. 

í,l 

0. 

0 

0 

(1 

o 

0 

0 

0 

028 

100 

,213 

, 362 

, 0 7 6 • 

,107 

,142 

,1BJ 

. -:'2b 

.226 

,0¿V 

. 06*% 

. viil 

. 08'. 

. 07;. 

.095 

, 110 

o, 

0, 

0, 

0, 

0, 

0. 

0, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

I) 

u 

0 

0 

005 

,017 

,037 

, o*-. 

, 027 

.037 

, '.r,'.> 

,'••!.•• 

,ii/-

. 0/ ' 

, 02« 

.02? 

i 

.-:., 

. f".i 

.041 

,'.,4/ 

Áo Univa1 le. 



Un 

18 
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

26 

29 

30 

3: 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

13 
14 

14 

15 

15 

16 

16 

17 

17 

16 

18 

18 

19' 

19 

I9-
20 

20 

20 

21 

21 

21 

22 

22 

22 

23 

23 

23 

24 

1,00 
1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1 ,00 

1,00 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1.25 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1.25 

. 1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1,25 

1.25 

1,60 
1,73 

1,73 

1,85 

1.B5 

1,97 

1,97 

1,34 

1,34 

1,42 

1,42 

1,42 

1,50 

1,50 

1,50 

1,5B 

1 ,58 

1,58 

1,66 

1,66 

1,66 

1,74 

1,74 

1,74 

1,B2 

1,82 

1,82 

1,09 

0,233 
0,267 

0,267 

0,303 

0,303 

0,342 

0,342 

0,129 

0,129 

0,143 

0,143 

0,143 

0,159 

0,1 59 

0,159 

0,174 

0,174 

0,174 

ti,191 

0,191 

0,191 

0,208 

0.20B 

0,208 

0,226 

0,226 

0,226 

0,244 

0,123 
0,143 

0,143 

0,163 

0,1 63 

0,103 

0.1 B3 

0,069 

0,069 

0,077 

0,077 

0,077 

0.0B5 

0,085 

0,005 

0,094 

0,094 

0,094 

0,102 

0,102 

0,102 

0,112 

0,11? 

0,112 

0,121 

0,121 

0,121 

0,131 

0,110 
0,126 

0,126 

0, 143 

0,143 

0,161 

0,161 

0,061 

0,061 

0,068 

0,068 

0,068 

0,07 5 

0,075 

0,075 

0.082 

0,OB2 

0,092 

0,09i:i 

0,090 

0,090 

0,0«8 

0,090 

0, 09R 

0,107 

0,107 

0,107 

0,115 

0,047 
0,051 

0,054 

0,067 

0,06? 

0 . <"i6V 

0 , 069 

O,O:Í5 

0,0^5 

0,028 

•1<;02B 

0,028 

0,031 

0,031 

0,031 

0,034 

0,034 

0,1.! 7.4 

0, 077 

>.'.07.' 

0,037 

0,040 

•>,04.' 

' . , OA' 1 

0,(.»4 4 

0,044 

0,04 4 

0,04 / 

UUlLLk-KMU l. bAKDA S. l ng S a n i t a r i o U n i v a l l e . 



Un U D V 

46 
47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

53 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

24 
24 

25 

23 

23 

26 

26 

26 

27 

27 

27 

28 

28 

28 

29-

29 

29 

30 

30 

30 

31 

31 

31 

32 

32 

32 

33 

33 

1.23 
1,23 

1,25 

1,25 

1.25 

1,30 

1,50 

1,50 

1,30 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,30 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1,89 
1,89 

1,97 

1,97 

1,97 

1,43 

1,43 

1,43 

1,48 

1,48 

1,48 

1,53 

1,53 

1,53 

1,59 

1,59 

1,59 

1,64 

1 ,64 

1,64 

1,70 

1,70 

1,70 

1.75 

1,75 

1,73 

1,81 

1,81 

J J .) J 

0,244 
0,2-14 

0,263 

0,263 

0,263 

0,11/ 

0,117 

0,117 

0,125 

0,12b 

0,125 

0,134 

0,134 

0,134 

0,143 

0, 143 

0,143 

0,152 

0,152 

0,152 

0,162 

0,162 

0,167 

0,171 

0,1/1 

0,171 

0,101 

0,1131 

0,131 
0,131 

0,141 

0,141 

O, 141 

0,063 

0,063 

0,063 

0,067 

0,067 

0,067 

0,072 

0,072 

0,072 

0,077 

0.077 

0,077 

0, 0U2 

0,082 

0,087 

0,03/ 

0,087 

0,037 

0,092 

0,092 

0,092 

0,097 

0,097 

0, 
0, 

0. 

o. 
", 

0, 

0. 

0, 

0, 

l'l, 

o, 

<•'*! 
o, 

0, 

•••>. 

0 

•:• 

0 

0 

•••• 

0 
<:• 

••• 
ti 

M 

0 

<l 

113 
115 

124 

124 

,124 

,035 

, 053 

,055 

, 059 

,059 

,059 

,063 

,063 

. 063 

,'.16/ 

, OÒ7 

, "67 

# .,7 V 

.072 

'.'72 

.076 

,'.' 76 

.:•/'•> 

.••••. 1 

,vBI 

."ÍU 

.<>H6 

."06 

0,04 / 
0 .04 /* 

O.O'.'l 

0,OM 

0.0 31 

0,028 

o.o^y 

0,02a 

0,030 

0,030 

0,030 

0,0 32 

0,032 

0.032 

0.03'.. 

0,'VV 

0.03L 

v ." " • 

0,037 

0 ,'.' -"• •* 

0,039 

o.o;-; 

((f 0'.*•"' 

",..•-. 

O." '• : 

0.042 

0,04 '1 

0,O'i rt 

GU1LI.EKMO L GM:Clft S. Inq Sanitario Univ;,lli>. 



Un Q O V J J J J 

74 

73 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

B4 

83 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

33 

34 

34 

34 

33 

33 

33 

36 

36 

36 

37 

37 

37 

38 

38' 

38 

39 

39 ' 

39 

40 

40 

40 

40 

41 

41 

41 

41 

42 

1,30 

' 1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,50 

1,50 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2.00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,tX> 

2,00 

2,00 

2,00 

1,81 

1 ,86 

1,86 

1.B6 

1,92 

1,92 

1,92 

1,97 

1,97 

1,97 

1,14 

1,14 

1,14 

1,17 

1.17 

1,17 

1,20 

1,20 

1,20 

1,23 

1,23 

1,23 

1,23 

1,26 

1,26 

1,26 

1,26 

1,30 

0, 181 

0,192 

0,192 

0,192 

0,202 

0,202 

0,202 

0,213 

0,213 

O,213 

0,055 

0,055 

0,053 

0,058 

0,038 

0,058 

0,061 

0,061 

0,061 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,070 

0,097 

0,103 

0,103 

0,103 

0,108 

0.10B 

0,108 

0,114 

0,114 

0,114 

0,030 

0,030 

0,030 

0,031 

0,031 

0,031 

0,033 

0,033 

0,033 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,037 

0,086 

0,090 

0,090 

0,090 

0,095 

0,095 

0,093 

0,101 

0, 101 

0,101 

0.026 

0,026 

0,026 

0.027 

0,0-7 

0 ,027 

0.029 

0.029 

0.029 

0,030 

0.0-0 

0,070 

o,o:o 

o.o:-2 

0,032 

O, 032 

0,032 

0,033 

0,044 

0,046 

0.046 

0,046 

0,049 

0,049 

0,049 

0,032 

0,052 

0,052 

0,018 

0,018 

0,018 

0,019 

0,019 

0.019 

0,020 

0.020 

0,020 

0,021 

0.021 

0,021 

0,021 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,023 

GUILLEHfíU L GftRCIA S. Ing S a n i t a r i o U n l v a l l e . 



Un D 

102 

!03 

104 

IOS 

1 0 6 

1 0 7 

10B 

1 0 9 

1 1 0 

111 

112 

1 1 3 

114 

1 1 3 

116 

117 

118 

1 1 9 

120 

121 

122 

1 2 3 

1 2 4 ' 

12; . 

126 

1 2 / 

128 

1 2 9 

42 

42 

42 

4 3 

4 3 

4 3 

4 3 

44 

44 

44 

44 

45 

45 

4 5 

4 5 

4 6 

4 6 

4 6 -

4 6 

4 7 

4 7 

4 7 

47 

4 9 

4 6 

4 8 

4 p 

4 9 

2.00 

2,00 

2,00 

2 , o O 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , o o 

2 . OO 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 . 0 O 

1.30 

1.30 

1,30 

1,33 

1 , 3 3 

1 , 3 3 

1 , 3 3 

1 , 3 6 

1 , 3 6 

1 , 3 6 

1 , 3 6 

1 , 3 9 

1 , 3 9 

1 , 3 9 

1 , 3 9 

1 , " 2 

l . « 2 

1 , 4 2 

1 , 4 2 

1 , 4 5 

1 , 4 5 

1 , 4 5 

1 , 4 5 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 5 1 

O.070 

0.070 

0.070 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 ? 

0 , 0 7 9 

0 , 0 7 9 

0 , 0 7 9 

0 , 0 8 3 

0 , 0 8 3 

0 , 0 8 3 

0 . O B 3 

0 , 0 8 6 

0 , 0 8 6 

0 , 0 8 6 

0 , 0 8 6 

0 , 0 8 9 

0 , 0 8 9 

0 . O H 9 

o,oa9 

0 , 0 9 3 

0,037 

0,037 

0,037 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 4 1 

0 , 0 4 1 

0 . 0 4 1 

0 , 0 4 1 

0 . 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 4 

0 , 0 4 4 

0 , 0 4 4 

0 . 0 4 4 

0 , 0 4 6 

0 . 0 * 6 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 . 0 4 B 

0 , 0 4 8 

0 , 0 5 0 

0,033 

0.033 

0,033 

O . ,134 

0 . O 3 4 

0 , 0 3 4 

0 , 0 7 4 

0 , 0 2>6 

O . 0 3 6 

0 , 0 3 6 

0 , ' C 6 

0 , 0 3 7 

o . o:-7 

0 , 0 3 7 

0 , 0 3 7 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

o , c>4: 

0 , 0 4 1 

0 , 0 4 1 

0 , 0 4 1 

0 , 0 4 2 

0 , 0 4 2 

0 , 0 4 2 

o. ' . .42 

0 . V 4 4 

0.023 

0,023 

0,023 

0 , 0 2 4 

0 . 0 2 4 

0 , 0 2 4 

0 , 0 2 " 

0 , 0 2 ? 

0 . 0 2 5 

o.o:.5 

' . ' , 025 

0 . 0 2 6 

0 . O 2 6 

• p t " 2 6 

o.or.* 

0 . 0 2 7 

0 , 0 2 7 

0 . 0 2 7 

0 , 0 2 7 

0 . O 2 9 

0 , 0 2 9 

0 , 0 2 9 

0 . 0 2 9 

r ' , .'30 

0,07-0 

0 , 0 - i . i 

o.or-i.i 

•"•. >-• "-•-1 

I-4JILLLRI10 L GiiFtClf. S . Inr j S a n i t a r i o U n i v a l l e . 



Un Q U V J J J j 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

J44 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

49 

49 

49 

50 

50 

50 

50 

51 

51 

51 

51 

52 

52 

52 

52-

53 

53 

53 

53 

54 

54 

54 

54 

55 

55 

53 

35 

36 

2. 00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,0O 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2.0O 

2,00 

1,51 

1,51 

1,51 

1,34 

1,54 

1,34 

1,54 

1,57 

1,37 

1,37 

1,57 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,63 

1,63 

1,63 

1,63 

1,67 

1,67 

1,67 

1,67 

1,70 

'1,70 

1,70 

1,70 

1,73 

0,093 

0,093 

0,093 

0,096 

0,096 

0,096 

0,096 

0,100 

0,100 

0,100 

0,100 

0,104 

0,104 

0,104 

0,104 

0,107 

0,107 

0,107 

0,107 

0,111 

0,111 

0,111 

0,111 

0,115 

0,115 

0,113 

0,113 

0,119 

0,030 

0,050 

0,050 

0,052 

0,052 

0,052 

0,032 

0,034 

0,054 

0,054 

0,054 

0,036 

0,056 

0,056 

0,056 

0,053 

0,058 

0,058 

0,058 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,064 

0,044 

0,o44 

0,044 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,047 

0,047 

0,047 

4 
0,047 

0,049 

0,049 

0,049 

0,049 

0,031 

0,031 

0,051 

0,051 

0,053 

0,033 

0,053 

0,053 

0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0,036 

0,031 

0,031 

0,031 

0,0 32 

U, 032 

0,032 

0, 032 

0,033 

0,033 

0.033 

0,033 

0; 034 

0,034 

0,034 

0.034 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,037 

0,037 

0.037 

0.037 

0,03(3 

0,0 3B 

0,038 

0,r>30 

0,040 

GUILLF.ftMO L GAhCIA S. Ing Sanitario Unlvallo. 



Un O O V J J J 

156 

1 5 9 

1 6 0 

161 

1 6 2 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

1B2 

193 

1B4 

165 

5 6 

56 

56 

57 

57 

57 

57 

58 

5B 

58 

58 

59 . 

59 

59 

5 9 ' 

59 

60 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 1 

6 1 

6 1 

6 1 

61 

62 

62 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

1 , 7 3 

1 , 7 3 

1 , 7 3 

1 , 7 6 

1 , 7 6 

1 , 7 6 

1 , 7 6 

1 , 7 9 

1 . 7 9 

1 , 7 9 

1 . 7 9 

1 , 0 2 

1 , 8 2 

1 , 8 2 

1 , 8 2 

. 1 , 8 2 

1 , 8 5 

1 , 8 5 

1 , 8 5 

1 , 8 5 

1 , 8 5 

! , 8 8 

1 , 8 8 

1 , 8 8 

1 , 8 8 

1 , 8 9 

1 . V 1 

1 , 9 1 

0 , 1 1 9 

0 , 1 1 9 

0 , 1 1 9 

0 , 1 2 3 

0 , 1 2 3 

0 , 1 2 3 

0 , 1 2 3 

0 , 1 2 7 

0 , 1 2 7 

. 0 , 1 2 7 

0 , 1 2 7 

0 , 1 3 1 

0 , 1 3 1 

0 , 1 3 1 

0 , 1 3 1 

0 , 1 3 1 

0 , 1 3 5 

0 , 1 3 5 

0 , 1 3 5 

. 0 , 1 3 5 

0 , 1 3 5 

0 , 1 3 9 

0 , 1 3 9 

0 , 1 3 9 

0 , 1 3 9 

0 , 1 3 9 

0 , 1 4 4 

0 , 1 4 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

' 0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 8 

0 , 0 6 8 

0 , 0 6 8 

0 , 0 6 8 

0 , 0 7 0 

0 , 0 7 0 

0 , 0 7 0 

0 , 0 7 0 

0 , 0 7 0 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 ? 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 5 

0 , 0 7 5 

0 , 0 7 5 

0 , 0 7 5 

0 , 0 7 5 

0 , 0 7 7 

0 , 0 / 7 

0 , 0 5 6 

0 , 0 1 ' 6 

o,o;.6 

O.OSB 

0 , 0 5 8 

0 , 0 5 8 

0 , 0 5 8 

0 , 0 6 0 

0 , 0 6 0 

0 , 0 6 0 

0 , 0 6 0 

0 , 0 6 2 

0 , 0 6 2 

0 , 0 6 2 

0 , 0 6 2 

0 , 0 6 2 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 . 0 6 4 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 . 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

O.'.K.B 

O. <'.6Ü 

0 , 0 4 0 

0 , 0 4 0 

0 . 0 4 0 

0 ,0-11 

0 , 0 4 1 

0 , 0 4 ] 

0 , 0 4 1 

0 , 0 4 2 

0 , 0 4 2 

0 , 0 4 2 

' Ó : 0 4 2 

0 , 0 4 4 

0 . 0 4 4 

0 . 0 * 4 

0 , 0 4 4 

0 . 0 4 4 

0 , 0 4 5 

0 . 0 4 5 

0 , 0 4 5 

0 . 0 4 5 

0 . O 4 5 

0 , 0 4 6 

0,<>46 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 6 

' . , i . 4 H 

0 . U 4 - : 

GUlLLtkMU L BARCIA S. lng Sanitario Univ*l)p. 



Un O D V J 

íet 

IB' 

188 

109 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

19B 

199 

200 

201 

202 

203 

204 

20b' 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 

62 

62 

62 

63 

63 

63 

63 

63 

64 

64 

64 

64 

64 

65 

65-

65 

65 

65 

6ó 

66 

66 

66 

66 

67 

67 

67 

67 

67 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

2.00 

2,00 

2,00 

2,0O 

2,00 

2,00 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2.50 

2,50 

2,50 

1.91 

1,91 

1,91 

1,94 

1,94 

1,94 

1,94 

1,94 

1,97 

i, 97 . 

1,97 

1,97 

1,97 

1,20 

1,28 

1,28 

1,26 

1,28 

1 ,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,30 

1,32 

1,32 

1,32 

1,32 

1,32 

0,144 

0,144 

0, 144 

0, 148 

0,14» 

0,148 

0,148 

0,140 

0,152 

0,152 

0,152 

0,152 

0,152 

0,053 

0,053 

0,053 

0, «153 

O, 053 

0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0,051 

0,05', 

0,056 

0, 05(J 

0,056 

0.056 

0,077 

0,077 

0,077 

0,079 

0.07V 

0,077 

0,079 

0,079 

0 , 08? 

o, oer 

0,082 

0, 0£!2 

0,032 

0,028 

0.02B 

0,028 

0,02ti 

0.02B 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,030 

0,030 

O, 030 

0,030 

0,030 

0,<i6t' 

0,' >6B 

0,068 

0,070 

O,0/0 

0,070 

0,070 

0,070 

0,072 

0.O72 

0,072 

0,072 

0,072 

0,025 

0,025 

0,025 

0, f T 5 

0- i.C"» 

0. oi t 

0,026 

ó,'.26 

0,"26 

O.O.'o 

'.IT'JT'Í) 

0. o-.: o 

0, ••.'."• 

O,"?* 

O.'.Cíi 

•J.U-IÜ 

0,o4b 

0,041-

0,04^ 

0.C.4V 

0.O4V 

0,049 

0,049 

0,051 

0,051 

'*0".051 

0,05.1 

0,051 

0,021 

0,023 

0,021 

0,021 

0.021 

O.f'21 

o , <•:-' A 

0,021 

0,o21 

0,0'.'] 

o.or.v 

0,022 

0,02:: 

0.02.: 

o,w.% 

GUILl.fcHMU u faOHClA S . lr>g S a n i t a r i o 



Un U 

2)1 6B 

215 68 

21b 6B 

217 68 

218 68 

219 69 

220 69 

221 69 

222 69 

223 69 

224 70 

225 70 

226 70 

227 70 

228 70' 

229 71 

230 71 

231 71 

232 71 

233 71 

23-i 72 

23b 72 

236 72 

237 72 

238 72 

23V 73 

240 73 

241 73 

D V 

2,50 

2,50 

2,5o 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

1,34 

1,34 

1,34 

1,34 

1,34 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1,36 

1.3B 

1,38 

1,38 

1,3B 

1,38 

1,40 

1,40 

1,40 

1,40 

1,40 

1,42 

1,42 

1.42 

1,4? 

1,42 

1,44 

1,44 

1,44 

J . J 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,059 

0,059 

0,059 

0.059 

0,059 

0,061 

0,061 

0,061 

0..061 

0,061 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,064 

0,064 

0,064 

O, <J64 

0,064 

0,066 

0,066 

0,066 

0,031 

0,031 

0,0--. 1 

0,031 

0,031 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,034 

0,074 

0,034 

0,034 

0,034 

0,035 

0,03? 

0,035 

J J 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,02 7 

0,028 

0.02P 

0,028 

0,028 

0,028 

0,029 

0,02? 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,02^ 

0,029 

0,029 

0,029 

0,030 

0 ,.03'.i 

0,03'.' 

0,030 

0,031 

0,031 

0,071 

0, 

t'. 

0, 

u, 

022 

022 

,022 

,022 

0,022 

0, 

0, 

0 

0. 

ó, 

\>] 

0, 

0, 

0 

0, 

0 

•̂  

0 

0 

• : • • 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

r-

,023 

,023 

;023 

,023 

,023 

^024 

,024 

,024 

,024 

.024 

,024 

.024 

,024 

. 024 

. 024 

,025 

, i"i7;f> 

. C'2Í> 

.02i-

,02*3 

,o26 

."26 

, 02(i 

GUll-LfcfiMO L GAkülA S. lng S a n i t a r i o U n i v a l l p . 



u n O D V J J J J 

242 

243 

244 

245 

246 

247 

248 

249 

250 

251 

252 

253 

254 

255 

256 

257 

250 

25V 

260 

261-

262 

263 

264 

265 

266 

267 

268 

269 

73 

73 

74 

74 

74 

74 

74 

75 

75 

75 

75 

75 

76 

76 

76, 

76 

76 

77 

77 

77 

77 

77 

78 

78 

78 

70 

7B 

79 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2. DO 

1,44 

1,44 

1,46 

1,46 

1,46 

1,46 

1,46 

1,48 

1,48 

1,48 

1,48 

1,48 

1,50 

1,50 

1,50 

1,50 

1.50 

1,52-

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,54 

1,54 

1,54 

1.54 

1,54 

1,56 

0,066 

0,066 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,069 

0,067 

0,069 

0,069 

0,069 

0,071 

0,071 

0,071 

0,071 

0,071 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,074 

0,074 

0,074 

0,074 

0,074 

0,076 

0,035 

0,035 

0,036 

• 0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,030 

0,038 

0,038 

0.03E 

0,038 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,040 

O,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,041 

0.031 

0,031 

0.P32 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,033 

0.033 

0,033 

4 
0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 • 

0,033 

0,034 

0,074 

0,034 

0,034 

0,034 

0,035 

0,035 

0 , 035 

0,035 

O, 035 

0,0 :6 

o. o:-6 

0,026 

0, 026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,027 

0 , 027 

0,027 

0 ,-027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,02/ 

0,027 

0,027 

0,*26 

0,028 

0.028 

0,023 

0,028 

0,029 

0 ,029 

0,0̂ 'V 

0.O29 

0,027 

0,030 

GUILLERMO L W.KCIA S. .'nq S a n i t a r i o l l n l v . i l l e . 



Un Q D V J J J J 

270 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

27B 

279 

280 

281 

282 

283 

284 

285 

286 

287 

288 

289 ' 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

79 

79 

79 

79 

60 

80 

80 

80 

80 

81 

81 

81 

81 

Bl 

82-

82 

82 

82 

82 

83 

83 

83 

83 

83 

84 

B4 

84 

B4 

2,50 

2,50 

2.50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2.00 

2,50 

2, SO 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,SO 

2,50 

2,50 

2.50 

2,50 

2. SO 

2,50 

1,56 

1,56 

1,56 

1,56 

1,58 

1,5B 

1,58 

1,58 

1,58 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,62 

1,62 

1,62 

1,62' 

1,67 

1,64 

1,64 

1,64 

1,64 

1,64 

1,66 

1,66 

1,66 

1,66 

0,076 

0,076 

0,076 

0,076 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,078 

0,079 

0,079 

0,079 

0,079 

0,079 

0.0B1 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,083 

0,083 

0,083 

0,083 

0,003 

0,085 

0,085 

0,085 

0,085 

0, o41 

0.041 

0,041 

• 0,041 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,043 

0,043 

0.O43 

0,043 

0,043 

0,044 

0,044 

0,044 

0,044 

0,044 

0,045 

0,045 

0,045 

0.045 

0,045 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,076 

0,036 

0,036 

0,036 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,0 3B 
4 

0 , 038 

0,038 

0,038 

0,03B 

0,038 

0,038 

0,038 

0,033 

0,038 

0,039 

0,039 

0,"39 

0,039 

0,039 

0,040 

0.040 

0,04" 

0,010 

0.030 

o , 030 

0,010 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,031 

0,031 

0,031 

0.031 

0,031 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,033 

0,033 

0,033 

0,1.133 

GUILLERMO L GfihClA S. Ing S a n i t a r i o U n l v a l l e . 



Un o {, v 

29B 

2V9 

SCO 

301 

302 

303 

304 

305 

306 

307 

30B 

309 

310 

311 

312 

313 

314 

315 

316 

317 

318 

319 

320 

321 

322 

323 

324 

325 

B4 

85 

85 

BS 

85 

B5 

66 

86 

86 

86 

86 

87 . 

87 

B7 

87' 

87 

BB 

88 

68 

88 

BB 

89 

B9 

89 

89 

89 

90 

90 

2.:.o 
2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2, SO 

2, SO 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2, SO 

2, SO 

2, Sil 

2, SO 

2,5o 

2, SO 

2, •••••' 

1,66 

1,66 

1,68 

1,68 

1,6B 

1,69 

1,70 

1,70 

1,70 

1,70 

1,70 

1,72 

1.72 

1,72 

1,72 

1,72 

1,74 

1,74 

1,74 

1,74 

i,74 

1,76 

1,76 

1,76 

1,76 

1,76 

1,78 

1 ,7B 

(iUJLLEKMU L l¡í»»'C!(\ S. )ny hi .nl i .ar i 

J J J O 

0,005 

0,087 

0.0H7 

0, 0B7 

0,087 

0,087 

O.OBV 

0, 0B9 

0, 0B9 

0,089 

0, 0B9 

0,091 

0,091 

0,091 

0,091 

0,091 

0,093 

0,093 

0.093 

0,093 

0,093 

0.0V5 

0,07.. 

0,095 

0,095 

0,095 

0,097 

0.OV7 

0,046 

0,047 

0,047 

0,017 

0,047 

0,04/ 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,049 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0, OSO 

0,050 

0.050 

0,050 

0,050 

0,051 

0.05Í 

0,051 

0,051 

0,051 

0,05? 

0,0V.' 

0,040 

0,041 

o,f>4; 

0 ,041 

0,041 

0.O41 

0,042 

0.O42 

0,042 

0,042 

0,042 

0,043 

0,043 

0,043 

0,013 

0,013 

0,044 

0.044 

0,O-14 

0 .04 4 

V '144 

0 ,0-'tS 

0.045 

O.'-'IS 

0,045 

0.045 

0.046 

0.O4Í 

0,033 

O.O.'I 

0.O34 

0.O34 

0,034 

0,034 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

'• 0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0, 035 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,03f^ 

0,037 

0,037 

0,O37 

0,0-/ 

0,07.7 

0,O3tS 

0." '•!' 

líiiiv.d Je. 

http://hi.nli.ari


Un O D V 0 J J 

326 

327 

32B 

329 

330 

3 3 1 

3 3 2 

333 

334 

3 3 5 

336 

337 

336 

339 

3 4 0 

3 4 1 

342 

343 

34 i» 

34? 

34 6 

34 7 

348 

34 9 

3 5 0 

3 5 1 

3 5 2 

353 

9 0 

9 0 < 

9 0 

9 1 

9 1 

9 1 

9 1 

. 9 1 

9 2 

9 2 

9 2 

9 2 

9 2 

9 3 

93" 

9 3 

9 3 

9 3 

94 

94 

94 

94 

94 

9 5 

9 5 

9 5 

9 b 

9 5 

2,:>o 

2 , 5 0 

2 , SO 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

2 , 5 0 

1 , 7 8 

1 , 7 B 

1 . 7 B 

1 , 0 0 

1 , 0 0 

1 , 8 0 

1 , B 0 

1 i PO 

1 , 8 2 

1 . B 2 

1 ,Q2 

1 , 8 2 

1 , 8 2 

1 , 8 4 

1 , 8 4 

1 , 8 4 

1 , 8 4 

1 , 8 4 

l .B£> 

1 , 8 6 

1 , 8 6 

1 , 8 6 

1 , 8 6 

1 , B 7 

1 , 8 7 ' 

1 , 8 7 

1 , 0 7 

J , 8 / 

0 , 0 9 7 

0 , 0 9 7 

0 , 0 9 7 

0 , 0 9 9 

0 , 0 9 9 

0 , 0 9 9 

0 , 0 9 9 

0 , 0 9 9 

0 , 1 0 1 

O . l O l 

0 , 1 0 1 

0 , 1 0 1 

0 , 1 0 1 

0 , 1 0 3 

0 , 1 0 3 

0 , 1 0 3 

0 , 1 0 3 

0 , 1 0 3 

0,10£> 

0 , 1 0 ? 

0 , 1 0 ? 

0 , 1 0 ? 

0 , 1 0 ? 

0 , 1 0 7 

0 , 1 0 7 

0 , 1 0 7 

0 , 1 0 7 

0 , 1 0 7 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 3 

0 , 0 5 3 

0 , 0 5 3 

0 , 0 5 3 

0 , 0 5 3 

0 , 0 5 4 

0 , 0 5 4 

0 , 0 5 4 

0 , 0 5 4 

0 , 0 5 4 

0 , 0 5 5 

0 , OS5 

0 , 0 5 b 

0 , 0 5 5 

0 , 0 5 5 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 7 

0 , 0 5 7 

0 , 0 5 7 

0 , 0 5 7 

0 , 0 5 7 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 7 

0 , 0 4 7 

0 , 0 4 7 

0 , 0 4 7 

0 , 0 4 7 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 8 

0 . 0 4 B 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 8 

0 , 0 4 6 

0 , 0 4 9 

0 , 0 4 9 . 

0 , 0 4 9 

0 , 0 4 9 

0 , 0 4 9 

0 , 0 5 0 

0 , 0 5 0 

0 , 0 5 0 

0 , 0 5 0 

0 , 0 5 0 

0 , 0 3 8 

o. o :Q 

O, 0 3 8 

«. ' ,038 

0,1138 

0 , 0 3 8 

0 , 0 3 8 

0 , 0 3b 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 3 9 

0 , 0 4 0 

0 , 0 4 0 

0 , 0 4 0 

O . O H O 

Ü.M4Ó 

0 . 0 4 1 

0 , 0 4 1 

0 . 0 4 ! 

O .O / l l 

0 . 0 4 1 

0 , v 4 " 

o . 0 4 r 

0,042 

0 ,042 

o.o'ir 

GUJLLfckMO L GARClft S . I n g E a n i t è T i c U m v a l l i ? . 



Un ü 

354 96 

355 96 

356 96 

357 96 

358 96 

359 77 

360 97 

361 97 

362 97 

363 97 

364 98 

365 98 

366 98 

367 98 

368 98 

369 99 

370 99 

371 99 

372 99 

373 99 

374 100 

375 100 

376 100 

377 100 

378 100 

379 101 

380 1CI1 

381 ÍOI 

GUILLERMO L GARCÍA 

D V 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2,50 

2.50 

2,50 

2,50 

2,50 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.89 

.89 

09 

.89 

,89 

.91 

.91 

.91 

91 

.91 

93 

93 

93 

93 

93 

95 

95 

95 

95 

95 

97 

97 

97 

97 

97 

,99 

99 

,99 

.1 J 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0. 

0 

0, 

0, 

0 

0 

0, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

109 

109 

109 

109 

109 

111 

111 

111 

111 

111 

113 

113 

113 

.113 

113 

115 

115 

115 

115 

115 

117 

117 

117 

117 

117 

120 

120 

120 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,059 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,063 

0,063 

0,O63 

0,063 

0,063 

0,064 

0,064 

0,064 

O UnivíUle. 

J J 

O 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

o 

0 

051 

,o:»i 

ora 

051 

051 

052 

052 

052 

052 

052 

053 

057-

053 

053 

05^. 

054 

054 

054 

054 

054 

055 

055 

055 

055 

055 

,C'S6 

,05(S 

.05/» 

0 

0 

0 

0 

'•• 
0 

o 

0 

0 

0 

'0 

0 

0 

0 

0 

'•> 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

o 

•• 
0 

0 

0 

1.1 

042 

042 

042 

042 

042 

043 

043 

043 

043 

043 

044 

044 

044 

044 

044 

045 

045 

045 

045 

045 

046 

046 

04£, 

•"146 

046 

,047 

,047 

,047 

* 



Un Q O V J J J 

382 
383 

3B4 

383 

386 

387 

388 

389 

390 

391 

392 

393 

394 

39 S 

396 

397 

398 

399 

400 

401 

402 

403 

404 

409 

406 

407 

408 

409 

101 
101 

103 

102 

102 

102 

102 

102 

102 

103 

103 

103 

103 

103 

103' 

104 

104 

104 

104 

104 

104 

104 

103 

103 

103 

103 

103 

103 

2,30 
2,30 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

1,99 
1,99 

1,40 

1,40 

1,40 

1.40 

1,40 

1,40 

1,40 

1,41 

1,41 

1.41 

1,41 

1,41 

1,41 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,44 

1,44 

1,44 

1,44 

1,44 

1,44 

0,120 
0,120 

0.030 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,051 

0,051 

0,031 

0,051 

0,051 

0,031 

0,052 

0,052 

0,052 

0,052 

0,052 

0,032 

0,052 

0,033 

0,033 

0,053 

0,033 

0,033 

0,033 

0,064 
0.064 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,027 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,036 
0,036 

0,024 

0,074 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

Q,, 024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 

0,025 

0,023 

0,025 

0,023 

0,025 

0,023 

0,023 

0,023 

0.047 
0,0-17 

0,018 

0.01U 

0.01Q 

0,010 

0,018 

0,018 

O.Old 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0.019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

GUILLERMO L CiWtCIA S. Ing S a n i t a r i o U n l v í l l r . 



410 
4.11 

4J2 

413 

414 

415 

416 

417 

418 

419 

420 

421 

42; 

423 

424 

425 

426 

427 

428 

429 

430 

431 

432 

433 

434 

435 

4:16 

106 
¡06 

1<>6 

106 

106 

106 

107 

107 

107 

107 

10/ 

107 

10P 

10H 

108 

108 

108 

ICtí 

109 

J09 

109 

109 

109 

109 

110 

110 

110 

3,00 
3.00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.0O 

1,00 

3,00 

1,45 
J .45 

1 ,45 

1.45 

1,45 

1,45 

1,47 

1,47 

1.47 

1,47 

1,47 

1.47 

1,46 

1,48 

1,48 

1,48 

1,48 

1,48 

1.49 

1,49 

1,49 

1,49 

1 ,49 

1,49 

1,51 

1,51 

1,51 

0,054 
0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0.054 

0,055 

0,055 

0,055 

0,055 

0,055 

0,055 

0.-0S6 

0,056 

0,056 

0,056 

0,056 

0,056 

• 0,057 

0,057 

0,057 

0,057 

0,057 

0,057 

0,058 

0,058 

0,058 

0,029 
0,029 

0,029 

0,1'CV 

0,029 

0,07.9 

0.029 

0.O29 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0 , 030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,0.51 

0,0 U 

o, 031 

0,025 
0,025 

0,023 

0,025 

0,025 

0,025 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

•J,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,027 

0,017 

0 ,<-'.'7 

0,027 

0,027 

0, 027 

0,i)27 

0, J27 

0,027 

0,020 
O, OVO 

'.', >ro 

o.oro 

0,02 y 

0,020 

0,i >20 

0,020 

0,020 

'0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0.020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,021 

0,021 

0,021 

0.021 

0,021 

0,021 

0;02l 

0.021 

0,021 

GUIU-EKIIO L CiAKClA B. Ing S a n i t a r i o Univ.il 1 * . 

http://Univ.il


Un Q D V 

437 

438 

439 

440 

441 

442 

443 

444 

44S 

446 

447 

448 

449 

450 

451 

4 52 

453 

454 

455 

456 

457 

458 

4 59 

460 

461 

462 

463 

464 

110 

110 ' 

110 

111 

111 

111 

111 

111 

111 

112 

112 

112 

112 

112 

112' 

113 

113 

113 

113 

113 

113 

114 

114 

114 

114 

114 

114 

113 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

1,51 

1,51 

1,51 

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,53 

1,53 

1,53 

1¿53 

1,53 

1,53 

1,55 

1,55 

1,55 

1,55 

1,55 

1,55 

1,56 

1,S6 

1,56 

1,56 

1,56 

1,56 

1,58 

J J J J 

0,058 

0,058 

0,058 

0,059 

0,059 

0.059 

0,059 

0,059 

0,059 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0 ,.060 

0,060 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,062 

0, 0í>2 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,063 

0,031 

o.or-i 

0,031 

0,031 

0.031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,053 

0,033 

0,033 

0,033 

0,034 

0,027 

0,027 

0,027 

0.078 

0,028 

0,028 

0,02B 

0,020 

0 , 026 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0.028 

0,029 

0,02«> 

0,029 

0.029 

0,029 

0,029 

0.O29 

0,029 

'i,029 

0,029 

0,029 

0,029 

f', O .'0 

0,(.'2l 

0,02) 

0.02J 

0,071 

0.021 

0,021 

0,021 

0.021 

0,021. 

0.022 

0.022 

0,022 

0.022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,02? 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022. 

BU1LLERMU L GARCIA S . I n g S a n i t a r i o Umval l e 



Un Q D V J . J J J 

465 

466 

467 

468 

469 

470 

471 

472 

473 

474 

475 

476 

477 

478 

479 

480 

481 

482 

483 

484 

485 

486 

487 

488 

4B9 

490 

491 

492 

115 

11? 

115 

115 

115 

116 

116 

116 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

116 3,00 

116 

116 

117 

117 

117 

117' 

117 

117 

118 

118 

118 

118 

118 

118 

119 

119 

119 

119 

119 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

1,58 

1.5B 

1,58 

1,58 

1,50 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,62 

1,62 

1,62 

1,62 

1,62 

1,62 

1,63 

1,63 

1,63 

1,63 

1,63 

0,063 

0,063 

0,063 

0,063 

0,063 

0,064 

0,064 

0,064 

0,O64 

0,064 

0,064 

0,065 

0,065 

0,065 

0,065 

0,065 

0,065 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

0 , 030 

0,030 

6,030 

0,030 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

O.OJl 

0.O31 

0,031 

0.O31 

0,0.'.1 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0,023 

0.O23 

0,023 

0,023 

0.O23 

0.O23 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0,024 

0.O24 

0,024 

GUILLERMO L BARCIA S. Ing S a n i t a r i o U n i v a l l e . 



Un O 

493 119 

494 120 

493 120 

496 120 

497 120 

49B 120 

499 120 

500 121 

501 121 

502 121 

503 121 

504 121 

503 121 

504. 122 

507 122 

50B 122 

509 122 

510 122 

3J1 122 

512 123 

513 123 

514 123 

313 123 

M 6 123 

517 123 

518 124 

319 124 

320 124 

GUILLEW10 L bAkCIA 

D V 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3.0Q 

3,O0 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3,0O 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

1,63 

1,64 

1,64 

1,64 

1,64 

1,64 

1,64 

1,66 

1,66 

1,66 

1,66 

1,66 

1,66 

1,67 

1,67 

1 , 67 

1,67 

1,67 

1,67 

1,69 

1,69 

1,69 

1,69 

1,69 

1,69 

1,70 

1,70 

1,70 

Ing baniloi 

J • J 

0,067 

0.06B 

0 ,060 

0 ,068 

0 ,068 

0.O6B 

0,06B 

0 ,069 

0 ,069 

0 ,069 

0 ,069 

0 ,069 

0 ,069 

0 ,070 

0 ,070 

0 ,070 

0 ,070 

0 ,070 

0 ,070 

0 ,071 

0 ,071 

0 ,071 

0 ,071 

0 ,071 

0 ,071 

0 ,072 

0 ,072 

0 ,072 

0 ,036 

0 ,036 

0 ,036 

0 ,036 

0 ,036 

0 ,036 

0 ,036 

0,037 

0,037 

0,037 

0 ,037 

0,037 

0,037 

0 ,037 

0 ,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0 ,037 

0 ,038 

0 ,038 

0 ,038 

0 ,038 

0 ,038 

0 ,038 

0 ,039 

0 ,039 

0 ,039 

lo Univalle. 

J J 

0 ,031 

0 ,032 

0 , 0 3 2 

0 , 0 3 2 

0 ,032 

0 ,032 

0 , 0 3 2 

0 , 0 3 2 

0 ,032 

0 ,032 

0 ,032 

0 , 0 3 2 

0 ,032 

0 , 0 3 3 

0 ,033 

0 , 0 3 3 

0 , 0 3 3 

0 ,033 

0 , 0 3 3 

0 , 0 3 3 

0 , 0 3 3 

0 , 0 3 3 

0 , 0 3 3 

0 ,033 

0 ,033 

0 ,034 

0 ,034 

0 ,034 

0,024 

0 ,025 

0 ,023 

0 ,023 

0 ,023 

0 ,025 

0 ,023 

0 ,025 

0,025 

0 ,025 

0 ,025 

0 ,025 

0 ,025 

0 ,025 

0 ,025 

0,025 

0,02';i 

0 ,023 

0 ,025 

0,026 

0 ,026 

0 ,026 

0 ,026 

0 ,026 

0 ,026 

0,026 

0 ,026 

O.OI6 



Un Q D V 

521 

522 

523 

524 

525 

526 

527 

528 

529 

530 

531 

532 

533 

534 

535 

536 

537 

538 

539 

540 

541 

542 

543 

544 

545 

546 

547 

548 

124 

124 

124 

125 

125 

123 

125 

123 

123 

126 

126 

126 

126 

126 

126' 

127 

127 

127 

127 

127 

127 

128 

128 

128 

128 

128 

128 

129 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

1,70 

i, yo 

1,70 

1,71 

1,71 

1,71 

1,71 

1,71 

1,71 

1,73 

1,73 

1,73 

1,73 

1,73 

1,73 

. 1,74 

1,74 

1,74 

1,74 

1,74 

1,74 

1,75 

1,75 

1,75 

1,75 

1,75 

1,75 

1,77 

J J J J 

0,072 

0,072 

0,072 

0,073 

0,073 

0,073 

0,073 

0,073 

0,073 

0,074 

0,074 

0,074 

0,074 

0.P74 

0,074 

0,075 

0,075 

0,075 

O,075 

0,075 

0,075 

0,076 

0,076 

0,076 

0,076 

0.O76 

0,076 

0.077 

0,039 

0,039 

0,039 

0,037 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,041 

0,041 

0,04 l 

0,041 

0,041 

0,041 

0,042 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

0,035 

0.03D 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,O36 

0,036 

0,03'.' 

0,036 

0,036 

0,036 

0,037 

0. 

0 

0 

0 

°! 
0 

0, 

0 

o. 

o, 

0; 

0, 

0, 

0, 

0, 

0. 

0, 

0 

0 

0, 

0, 

0, 

0, 

0, 

0. 

o, 

o, 

0 

, 026 

,026 

,026 

. o:-: / 

,orv 

,027 

,027 

.027 

,027 

,027 

,027 

,027 

,027 

,027 

,027 

,027 

,027 

,027 

.027 

,027 

,027 

,Oi?B 

,02S 

,02'J 

,020 

,028 

,rCIÍ 

,«M 

GUILLERMO L GARCIA S. Ing S a n i t a r i o Uni va M e . 



D V J J 

549 
550 

551 

552 

553 

554 

555 

556 

557 

558 

559 

560 

561 

562 

563 

564 

565 

566 

567 

568 

569 

570 

571 

572 

573 

574 

575 

576 

129 
129 

129 

129 

129 

130 

130 

130 

130 

130 

130 

131 

131 

131 

131 ' 

131 

131 

132 

132 

132 

132 

132 

132 

133 

133 

133 

133 

133 

3,00 
3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

1,77 

1,77 

1,77 

1,77 

1.77 

1,78 

1,7B 

1,78 

1,7B 

1,78 

1,78 

1,B0 

1,80 

1,80 

l.BO 

l.BO 

1,80 

1,81 

1,81 

1,81 

1,81 

1,81 

1,81 

1,82 

1,82 

1,82 

1,82 

1,82 

0,077 

0,077 

0,077 

0,077 

0,077 

0,079 

0.O79 

0,079 

0,079 

0,079 

0,079 

0,080 

0,080 

0,080 

0,080 

0,000 

0,080 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,081 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,082 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,044 

0,044 

0,044 

0,044 

0,044 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,0.57 

0,037 

0,037 

«•,037 

0,037 

0,038 

0,038 

0.03B 

0,038 

0,038 

0 , 038 

0.038 

0,038 

0,038 

0.03B 

0,038 

0,038 

0.0 '.9 

0,039 

0,039 

0,0.9 

0,039 

0,028 

0,028 

0,028 

0,028 

0.028 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0.029 

0,029 

0,02W 

0,02'' 

0,029 

0,029 

0,029 

0,029 

0,030 

.0,030 

0,0 3'> 

0,07V 

0,030 

MJJLLEM1U L BARCIA B. lng S a n i t a r i o U n i v a l l e . 



Un Q 1) V J . J J J 

577 
578 

579 

580 

561 

582 

583 

534 

585 

586 

587 

588 

569 

590 

591 

592 

593 

594 

595 

596 

597 

598 

599 

600 

601 

602 

603 

604 

133 
134 

134 

134 

134 

134 

134 

135 

135 

135 

135 

135 

135 

136 

136 ' 

136 

136 

136 

136 

137 

137 

137 

i 37 

137 

137 

138 

138 

138 

3,00 
3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,0O 

1.B2 
1,84 

1,84 

1,84 

1,84 

1,84 

1,84 

1,B5 

1,85 

l.BS 

1,85 

1,85 

1,85 

1,86 

1.B6 

1,B6 

1,86 

1,86 

1,86 

1,88 

1,88 

1,88 

1,88 

1,88 

1,88 

1,89 

l.PV 

1,89 

0,082 
0,083 

0 , 0B3 

0,083 

0,083 

0,083 

0,OB3 

0,084 

0,084 

O,084 

O, 084 

0,084 

0,084 

0.P8S 

0.OB5 

0,085 

O.OBS 

0,085 

0,085 

• 0,087 

0 , 087 

O.OL'7 

0,087 

0,067 

0 , 0B7 

0,088 

0, OBB 

0,088 

0,044 
0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,04 6 

0,047 

0,047 

0,047 

0,039 
0,039 

0,037 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,<J41 

0,030 
0,030 

0,O30 

o, «xv:> 

O.O-.O 

0,030 

0,030 

O; 031 

0,031 

0,031 

Vi, 031 

0,07.1 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

0,031 

o,o.--1 

0,031 

0,031 

0,0"1 

0,031 

o, on 

O.U31 

0,031 

0,032 

0,032 

0,0 '2 

GUII.LHKMO L W*:C1A S . I n g S a n i t a r i o Uní v a l I r . 



Un O D V 

603 

606 

607 

' 608 

609 

610 

611 

612 

613 

614 

615 

616 

617 

61B 

619 

620 

621 

622 

623. 

624 

625 

626 

627 

62B 

629. 

630 

631 

632 

13B 

138 

138 

139 

139 

139 

13V 

139 

139 

140 

140 

140 

140 

140 

140 

141 

141 

141 

141 

141 

141 

142 

142 

142 

142 

142 

142 

143 

3,00 

3,00 

3.0O 

3,00 

3,0O 

3,00 

3,00 

3.0O 

3,00 

3.0O 

3,00 

3,0O 

3,00 

3.0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.0O 

3.0O 

3,00 

3.0O 

3,0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

1,69 

1,89 

1,89 

1,90 

1,90 

1,90 

1,90 

1,90 

1,90 

1,92 

1,92 

1,92 

1,92 

1,92 

1,92 

1,93 

1,93 

1,93 

1,93 

1,93 

1,93 

1,95 

1,95 

1,9b 

1,95 

1,95 

1,95 

1,96 

GUILLERMO l. RAfcdA S . I n g S a n l t a i 

J J J J 

0.0B8 

0,088 

0,088 

0,089 

0,089 

0,089 

0,089 

0,089 

0,069 

0,090 

0,090 

0,090 

0,090 

0.-090 

0.O9O 

0.O91 

0,091 

0,091 

O,091 

0,091 

0.O91 

0,093 

0,093 

0,093 

0,093 

0,093 

0,093 

0,094 

0,047 

0,047 

0,047 

0,048 

0,048 

0,048 

0.04B 

0,O4B 

0.04B 

0,048 

0,048 

0,04B 

0.O4B 

0.04B 

0.04B 

0.049 

0.O49 

0,049 

0,049 

0.O49 

0.049 

0,030 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,041 

0,041 

0,041 

0,042 

0,042 

0,04? 

0,042 

0,042 

O, 042 

0.043 

0,043 

0,043 

O,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,043 

0,044 

0,044 

0,044 

0,044 

0,044 

0,044 

0,O44 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

0,032 

O, 032 

0,032 

0,033 

0,033 

0,033 

0.O33 

O,033 

0,033 

0.033 

0,033 

0,033 

0,033 

0,03T 

0,033 

0,034 

0,034 

0,034 

• 0,031 

0,034 

0,034 

0,034 

l o U n a v a l l e . 



Un O 

633 143 

634 143 

635 143 

636 143 

637 143 

638 144 

639 144 

640 144 

641 144 

642 J44 

643 144 

644 143 

649 145 

646 145 

647 14? 

640 145 

649 143 

650 146 

651 146 

692 146 

653 146 

694 146 

659 146 

656 147 

637 147 

650 147 

63V 147 

660 147 

BUILLENI1U L t.APCIÉ. S. 

D V 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 .00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

5.00 

3 ,00 

3 ,00 

1,96 

1,96 

1,96 

1,96 

1,96 

1.97 

X. 97 

1,97 

1,97 

1,97 

1,97 

1,99 

1,99 

1,99 

1,99 

1,99 

1,99 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 0 

2 , 0 1 

2 , 0 1 

2 , 0 1 

2 ,01 

2 , 0 1 

Iriq Sunit . i 

J J 

0,094 

0,094 

0,074 

0,094 

0,094 

0 ,093 

O,09b 

0 ,095 

0 ,095 

0 ,093 

0 ,095 

0 ,096 

0 ,096 

0 ,096 

0 ,096 

0 ,096 

0 ,096 

0,077 

0 ,097 

0,097 

0 ,097 

0 ,097 

0 ,097 

0 ,099 

O, 099 

0 ,099 

0 ,099 

0 ,099 

0 .050 

0,050 

3,050 

0 ,050 

0 ,050 

0 ,001 

0,051 

0,051 

0 ,031 

0,051 

0 ,051 

0,052 

0 ,052 

0,052 

0 ,002 

0,052 

0 ,052 

0,052 

0 .052 

0 ,032 

0 ,032 

0 ,032 

0 ,052 

0.053 

0 ,053 

0,053 

0 ,003 

0.053 

IO UMJ.V3) l f . 

J J 

0,044 
0,044 

0.O44 

0.O44 

0,044 

0.043 

0,043 

0,045 

0,045 

0,0-45 

0,045 

0,04b 

0,045 

0,045 

0.04 5 

0,045 

0,045 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0 ,046 

O, 046 

0,047 

0,047 

0.0-Í7 

'.",047 

0,04 7 

0.034 
0.034 

0.034 

0.0 .'•» 

0.034 

0,0-54 

0,034 

0,034 

0,0 ¿4 

0.O34 

Í.1,034 

0,035 

0,035 

0,035 

0.03 5 

0,0.'5 

0,035 

0,035 

0,030 

0,035 

0,035 

0,035 

0,035 

0,036 

0,036 

o, •-.:.••» 

0, • J16 

o, •.••>. 



im O D V J J J J 

6 6 1 

6 6 2 

6 6 3 

6 6 4 

6 6 » 

6 6 6 

6 6 7 

6 6 6 

6 6 9 

6 7 0 

6 7 1 

6 7 2 

6 7 3 

6 7 4 

6 7 5 

6 7 6 

6 7 7 

6 7 8 

6 7 9 

6B0 

6 8 1 

6 8 2 

683 

6B4 

685 

686 

687 

¿BB 

147 

148 • 

14B 

148 

1 4 8 

1 4 8 

1 4 8 

1 4 9 

1 4 9 

1 4 9 

1 4 9 

1 4 9 

1 4 9 

1 5 0 

íso-

1 5 0 

1 5 0 

1 5 0 

1 5 0 

1 5 1 

151 

151 

151 

151 

1 5 1 

1 5 1 

152 

1 5 2 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 ,00 

3 ,00 

3 , 0 0 

3 ,00 

3 ,00 

3 , 0 0 

3 ,00 

3 ,00 

3,O0 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3.O0 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3,O0 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

3 ,00 

2 ,01 

2 , 0 3 

2 ,03 

2 ,03 

2 , 0 3 

2 ,03 

2 ,03 

2 ,04 

2 ,04 

2,04 

2 ,04 

2,04 

2,04 

2 ,06 

2 ,06 

2 ,06 

2 ,06 

2 ,06 

2 ,06 

2 ,07 

2 ,07 

2,07 

2 ,07 

2 ,07 

2 ,07 

2 ,07 

2 ,08 

2 ,08 

0 ,099 

0 , 1 0 0 

0 ,100 

0 ,100 

0 , 1 0 0 

0 ,100 

0 ,100 

0 ,101 

0 ,101 

0 ,101 

0.1O1 

0 ,101 

0 ,101 

0 ,102 

0 ,102 

0 ,102 

0 ,102 

0 ,102 

0 ,102 

0,104 

0,104 

0,104 

0,104 

0,104 

0,104 

0,104 

0 ,105 

0 ,105 

0 ,003 

0 , 0 5 4 

0 ,054 

0 ,054 

0 , 0 5 4 

0 ,054 

0 ,054 

0 ,054 

0 ,054 

0 ,054 

0 ,054 

0 ,054 

0 ,054 

0 ,055 

0 ,055 

0 ,055 

0 ,055 

0,0S» 

0 ,055 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,056 

0 ,047 

0 , 0 4 7 

0 ,047 

0 ,047 

0 , 0 4 7 

0 ,047 

0 ,047 

0 , 0 4 8 

0 ,046 

0 ,048 

0 ,048 

0 ,048 

0.04B 

0 ,048 

0 ,048 

0 ,048 

0 ,048 

0 ,048 

0 ,048 

0 ,049 

0 ,049 

0 ,049 

0,O4'» 

0,0'»9 

0 ,049 

0 ,049 

o,o:.>o 

0,OV.' 

0 ,036 

0 ,036 

0,036 

0,036 

0 ,036 

0,036 

0,036 

o,or7 

0,037 

0,037 

0.0.57 

0,037 

o, 037 

0,037 

0,037 

0,037 

0.037 

0,037 

0,037 

0,038 

0,038 

0,036 

0,03i3 

0 ,030 

0.O3H 

0,038 

1.1,038 

l.,03tí 

ÜU1LULRM0 L BrttíCin S. ' Ing S a n i t a r i o LHav.il l e . 

http://LHav.il


Un O D V J J J J 

6BV 

690 

691 

692 

693 

694 

69S 

696 

697 

69B 

699 

700 

701 

702 

703 

704 

705 

706 

707 

708' 

709 

710 

711 

712 

713 

714 

71 5 

716 

1*2 

152 

152 

15.! 

153 

153 

11*3 

153 

153 

153 

154 

154 

154 

154 

154-

154 

155 

155 

155 

155 

155 

155 

156 

156 

156 

156 

156 

136 

3,00 

3,00 

7,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.O0 

3,00 

3,00 

3,00 

5,00 

2,08 

2,08 

2,08 

2,08 

2,10 

2,10 

2,10 

2,10 

2,10 

2,10 

2,11 

2,11 

2,11 

2,11 

2,11 

2,11 

2,12 

2,12 

2,12 

2,12 

2,12 

2,12 

2,14 

2,14 

2,14 

2,14 

2,14 

2,14 

0.105 

0,105 

0,105 

0,105 

0,106 

0,106 

0,106 

0.1O6 

0,106 

0,106 

0,107 

0,107 

0,107 

0,107 

0,107 

0,107 

0,109 

0,109 

0,109 

0,109 

0,109 

0,109 

0,110 

0,110 

0,110 

0,110 

0.11O 

0, 110 

0,056 

0,056 

0,056 

' 0,056 

0,057 

0,057 

0,057 

0,057 

0,057 

0,057 

0,05B 

0,058 

0,1158 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,058 

0,059 

0,059 

o.or.v 

0,059 

0,059 

0,059 

0,050 

0, OSO 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

o, oso 

0,050 

«J.05O 

0,051 

0,051 

0,051 

0,051 

0,051 

0,031 

.0,'lS.t 

0,051 

0,051 

0.051 

0,051 

0,051 

0 , 052 

0.1-52 

0,'>52 

0,oí-2 

O.'.C'Z 

0.O57. 

0,038 

H.O.-U 

0. OV.U 

0,030 

o. 03-; 

0.039 

0,039 

0,03 9 

0,0¿.9 

Ú, 039 

0,039 

0 ,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,0 39 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0^040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

UUlLl>kflU L bAHCi* S. lng S a n i t a r i o U n i v a l l f . 



Un O D V J. J J J 

717 

71H 

719 

720 

721 

722 

723 

724 

725 

726 

727 

728 

729 

730 

731 

732 

733 

734 

735 

736 

737 

738 

739 

740 

741 

742 

743 

744 

157 

157 

157 

157 

157 

157 

158 

158 

158 

158 

158 

158 

159 

159 

159' 

159 

159 

159 

160 

160 

160 

160 

160 

160 

161 

161 

161 

161 

3,0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.00 

3.0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,15 

2,17 

2,17 

2,17 

2,17 

2,17 

2,17 

2,18 

„2'18 

2,IB 

2,18 

2,18 

2,18 

2,19 

2,19 

2,19 

2,19 

2,19 

2,19 

2,21 

2,21 

2,21 

2,21 

0,111 

0,111 

0,111 

0,111 

0,111 

0,111 

0,113 

0,113 

0,113 

0,113 

0,113 

0,113 

0,114 

0,-114 

0,114 

0,114 

0,114 

0,114 

0,115 

• 0,115 

0,115 

0,115 

0,115 

0,113 

0,117 

0,117 

0,117 

0,117 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,06O 

0,060 

0,060 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,063 

0,063 

0,063 

0,063 

0.U3.'. 

O.OL-T. 

0,057. 

0,033 

0,01.3 

0,053 

0,053 

0,053 

0,053 

0,053 

0,053 

0,033 

0,054 

0,034 

0.O34 

0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0,054 

0,034 

0,053 

0 , 055 

0,035 

0,O05 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,041 

O; 041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0.O41 

0,041 

0,041 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

0,042 

'0.042 

GUILLERMO L GAKCIA S. Ing Sanitario Univalle. 



Un Q O V J J J J 

7 4 5 

7 4 6 

7 4 7 

748 

7 4 9 

7 5 0 

7 5 1 

7 5 2 

753 

754 

755 

756 

757 

758 

759 

7 6 0 

7 6 1 

7 6 2 

7 6 3 

764 

7 6 5 

7 6 6 

767 

7 6 8 

769 

7 7 0 

7 7 1 

772 

1 6 1 

161 

162 

162 

1 6 2 

1 6 2 

1 6 2 

162 

16Õ 

163 

163 

163 

1©3 

163 

164 

1 6 4 

164 

164 

164 

164 

165 

165 

165 

165 

J 6 5 

1 6 5 

»3 6 6 

166 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 O 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 ,0 .0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 . O 0 

3.CK. 

3 , 0 0 

2 . 2 1 

2 , 2 1 

- 1 * ^ - > 

2 , 2 2 

2 , 2 2 

2 , 2 2 

2 , 2 2 

2 , 2 3 

2 , 2 3 

2 , 2 3 

2 , 2 3 

2 , 2 3 

2 , 2 3 

2 , 2 5 

2 , 2 5 

2 , 2 5 

2 . 2 5 

2 , 2 5 

2 , 2 5 

2 , 2 6 

2 , 2 6 

2 , 2 6 

2 , 2 6 

2 , 2 6 

2 , 2 6 

2 , 2 e 

2,2>J 

0 , 1 1 7 

0 , 1 1 7 

0 , 1 1 8 

0 , 1 1 8 

0 , 1 1 6 

0 , 1 1 8 

0 , 1 1 0 

0 , 1 1 3 

O , 1 1 9 

0 , 1 1 9 

0 , 1 1 9 

0 ,1 .19 

0 , 1 1 9 

0 , ' 1 1 9 

0 , 1 2 1 

0 , 1 2 1 

0 , 1 2 1 

0 , 1 2 1 

0 , 1 2 1 

0 , 1 2 1 

0 , 1 2 2 

0 , 1 2 7 

0 . 1 2 2 

0 , 1 2 2 

0 , 1 2 2 

0 , 1 2 2 

0 , 1 2 4 

0 , 1 1 4 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 3 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 4 

0 , 0 6 5 

0 , 0 6 5 

0 , 0 6 5 

0 , 0 6 5 

0 , 0 6 5 

0 , 0 6 5 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 6 6 

0 , 0 5 5 

O . O . S 

0 . 0 5 6 

' . ' , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 6 

0 , 0 5 7 

0 , 0 5 7 

0 , 0 5 7 

0 , 0 5 7 

0 . 0 5 7 

1.1,057 

0 . 0 5 B 

O.COO 

0 , 0 5 8 

0 , 0 5 8 

0,05C4 

O,05*J 

0 , i . ' i B 

0 , 0 5L1 

0 , 0 4 1 

0 , 0 4 2 

O . O 4 " . 

0 , 0 4 3 

0 . 0 4 ; 

0,0-1?. 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 ; 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0 . 0 4 4 

0 , 0 4 4 

0 . 0 4 4 

0 . 0 4 i 

0 , 0 4 4 

0 , 0 4 4 

0 , 0 4 4 

0 , 0 4 4 

11,04 4 

0 , 0 4 4 

0 . 0 4 4 

0 , 0 ) a 

O, ' . " '? ' 

1 / ,01 ' j 

GUILLERMU L bft fcCIA S . ! u g b n n i t i r i o l l n l v * ) ! » . 



Un O D V J. J J J 

773 

774 

773 

776 

777 

77B 

77"? 

780 

781 

7B2 

783 

7B4 

78S 

7B6 

7B7 

788 

789 

790 

791 

792 

793 

794 

795 

796 

797 

79B 

799 

166 * 

166 

166 

166 

167 

167 

167 

167 

167 

167 

168 

168 

16B 

168" 

168 

168 

169 

169 

169 

169 

169 

169 

170 

170 

170 

170 

170 * 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,0C> 

3,00 

3.CK) 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3.0O 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

2,28 

2,28 

2,28 

2,28 

2,29 

2,29 

2,29 

2,29 

2,29 

2,29 

2,30 

2,30 

2,30 

2,30 

2,30 

2,30. 

2,32 

2,32 

2,32 

2,32 

2,32 

2,32 

2,33 

2,33 

- 2,33 

2,33 

2,33 

0,124 

0,124 

0,124 

0,124 

0,12b 

0,125 

0,123 

0,125 

0,125 

0,125 

0,126 

0,126 

0,126 

0,126 

0,126 

0,126 

0.12B 

0,128 

0,128 

0,128 

0,128 

0,128 

0,129 

0,129 

0,129 

0,129 

0,129 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,067 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,068 

0,063 

0,069 

0,069 

0,069 

0,069 

0,069 

0,058 

0,050 

0,058 

O.OSB 

0,059 

0,059 

0,059 

0,039 

0,059 

0,059 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,060 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,061 

0,015 

0.04S 

0.04? 

0,045 

0,045 

0,043 

0,045 

0,045 

0,045 

0,045 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,016 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,046 

0,047 

0,047 

0,047 

0,047 

0,047 

GUILLERMO L GARCIA S. tnq Sanitario Unlvalle. 



Un u D V 

800 

801 

802 

803 

804 

805 

806 

807 

808 

809 

810 

811 

812 

813 

B14 

BIS 

816 

817 

81B 

819 

B20 

821 

822 

823 

824 

825 

B26 

827 

170 

171 

171 

171 

171 

171 

171 

171 

172 

172 

172 

1/2 

172 

172 

172 

173 

173 

173 

173 

173 

173 

173 

174 

174 

174 

174 

174 

174 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,0p 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

2,33 

2,34 

2,34 

2,34 

2.34 

2,34 

2,34 

2,34 

2,36 

2,36 

2,36 

2,36 

2,36 

2,36 

2,36 

2,37 

2,3? 

2,37 

2,37 

2,37 

2,37 

2,37 

2,38 

2,38 

2,38 

2,r.G 

2,38 

2,33 

J J J J 

0,129 

0,130 

0,130 

0,130 

0,130 

0,130 

0,130 

0,130 

0,132 

0,132 

0,132 

0,132 

0,132 

0,132 

0,132 

0,133 

0,133 

0,133 

0,133 

0,133 

0,133 

0,133 

0,135 

0.13S 

0,135 

0,135 

0,135 

0,135 

0,069 

0,070 

0,070 

0,070 

0,070 

0,070 

0,070 

0,070 

0,071 

0,071 

0,071 

0,071 

0,071 

0,071 

0,071 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,072 

0,061 

0, Vh?. 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0,062 

0.062 

0,063 

0,063 

0,063 

0,063 

0.O63 

0,063 

0,063 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,047 

0,047 

0,047 

0,047 

0,047 

0,047 

0,047 

0,047 

0.04B 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0,048 

0.04B 

0,04B 

0.049 

0,049 

0,0«V 

0.O4V 

0,049 

0,049 

5U1LLLHM0 L bCtRCIA S . I n g S a n i t a r i o U n i v a l l e . 



Un O D V 

828 

829 

830 

831 

832 

833 

834 

835 

836 

837 

838 

837 

840 

841 

842 

B43 

844 

845 

846 

847 

848 

849 

850 

851 

B52 

853 

854 

855 

174 

173 ' 

175 

175 

175 

175 

175 

175 

176 

176 

176 

176 

176 

176 

176' 

177 

177 

177 

177 

177 

177 

177 

178 

178 

178 

178 

17B 

178 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

3,00 

2,38 

2,40 

2,40 

2,40 

2,40 

2,40 

2,40 

2,40 

2,41 

2.41 

2,41 

2,41 

2,41 

2.41 

2,41 

2,43 

2,43 
•7 

2,43 

2,43 

2,43 

2,43 

2,43 

2,44 

2,44 

2,44 

2,44 

2,44 

2,44 

J. J J J 

0,133 

0,136 

0,136 

0,136 

0,136 

0,136 

0,136 

0,136 

0,138 

0,138 

0,130 

0,138 

0 ,13B 

0.13B 

0,138 

0,139 

0,139 

0,139 

0,139 

0,139 

0,139 

0,139 

0,141 

0,141 

0,141 

0,141 

0,141 

0,141 

0,072 

0,073 

0,073 

0.O73 

0,073 

0,073 

0,073 

0,073 

0,074 

0,074 

0,074 

0,074 

0,074 

0,074 

0,074 

0,075 

0,075 

0,075 

0,075 

0,07b 

0,073 

0,075 

0,075 

0,075 

0,075 

0,075 

0,0/5 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,064 

0,065 

0,063 

0,063 

0,063 

0,065 

0,065 

0,065 

0.O66 

0,066 

0,066 

0,066 

0 , 066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,066 

0,04'/ 

0.049 

0,049 

0.O-19 

0,049 

0,049 

0,049 

0,049 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,050 

0,051 

0,051 

0,051 

0,051 

0,051 

0,051 

0,051 

0,031 

0,051 

0,051 

0,051 

O.OMl 

'),051 

GUILLEKMO L GARCÍA S. lng Sanitario Univa)lf. 



Un O D V J J J J 

8 » 

9 3 7 

esa 

8 5 9 

8 6 0 

8 6 1 

0 6 ? 

8 6 3 

8 6 4 

8 6 3 

8 6 6 

8 6 7 

8 6 8 

8 6 9 

B70 

8 7 1 

8 / 2 

8 7 3 

8 7 4 

8 7 5 

8 7 6 

8 7 7 

8 7 0 

8 7 9 

8 8 0 

6 8 1 

B82 

8 8 3 

17Ü 

1 7 9 

17S 

1 7 9 

1 7 9 

1 7 9 

J 7 9 

1 7 9 

1 8 0 

1 8 0 

1 8 0 

1 8 0 

1 8 0 

1 8 0 

1 8 0 

181 

1 8 1 

181 

l b l 

181 

1 8 1 

181 

1 8 2 

182 

1 8 2 

1 8 2 

1 8 2 

1 8 2 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3,09 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 0 

3 , 0 " 

3 , 0 0 

2 , 4 4 

2 , 4 ? 

2 , 4 5 

2 , 4 5 

2 , 4 5 

2 , « , 5 

2 , 4 5 

2 , 4 5 

2 , 4 7 

2 , 4 7 

2 , 4 7 

2 , 4 7 

2 , 4 7 

2 , 4 7 

2 , 4 / 

2 , 4 8 

2 . 4 E I 

2 , 4 8 

2 , 4 8 

2 , 4 8 

2 , 4 3 

2 , 4 8 

2 , 4 9 

2 , 4 9 

2 , 4 9 

2 , 4 9 

2 , 4 9 

7 . 4 9 

0 , 1 4 1 

0 , 1 4 2 

0 , 1 4 7 

0 , 1 4 2 

0 , 1 4 : : 

0 , 1 4 2 

0 , 1 4 7 

0 , 1 4 2 

0 , 1 4 3 

0 , 1 4 3 

0 , 1 4 3 

0 , 1 4 3 

0 , 1 4 3 

0 , 1 4 3 

0 , 1 4 3 

Ó . J 4 S 

0 , 1 4 5 

0 , 1 4 5 

0 , 1 4 5 

0 , 1 4 5 

0 , 1 4 5 

0 , 1 4 5 

0 , 1 4 6 

0 , 1 4 6 

0 , 1 4 6 

0 , 1 4 6 

0 , 1 4 6 

0 , 1 4 6 

0 , 0 7 5 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 . 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 6 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 7 

0 , 0 7 8 

0 , 0 7 8 

0 , 0 7 0 

0 , 0 7 8 

0 . 0 7 B 

0 , 0 / 8 

0 , 0 7 3 

0 , 0 7 9 

0 , 0 7 9 

0 , 0 7 9 

0 , 0 7 9 

0 , 0 / 9 

0 , 0 7 9 

O . 0 6 6 

O, 0 0 7 

0 , o¿>7 

0 , 0 6 7 

0 , 0 6 7 

0,1.167 

0 , 0 6 7 

0 , 0 6 7 

0 , 0 6 B 

0 , 0 6 8 

0 , 0 6 0 

0 , 0 6 8 

0 , 0 6 U 

0 , 0 6 0 

0 , 0 6 Ü 

0 , 0 ó 8 

0 , 0 6 U 

0 , 0 6 8 

0 ,06L» 

0 , 0 6 8 

0 , 0 6 0 

0 , OAB 

0 , 0 6 V 

0 . 0 6 ' ? 

0, <><.<* 

O, '.'(y 

0.06'7 

r, ,(./,• i 

0 , 0 5 1 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 3 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 Í . 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 2 

0 , 0 5 Ô 

0 , 0 5 3 

0 , 0 3 3 

0 , 0 5 3 

0 , 0 5 3 

0 , 0 3 3 

0 , * 5 3 

O,'.>53 

O . 0 S 3 

<J,'>'J3 

0,Ol>3 

0 . 0 5 3 

0,l".53 

GUILLERMO L GAftCIA S . I n g b a n i t a i - J o L ' r . i v a l l e . 



Un Q D V J J J J 

884 

883 

BB6 

887 

8B8 

889 

890 

891 

892 

893 

894 

895 

896 

897 

898 

899 

900 

901 

902 

903 

904 

905 

906 

907 

908 

909 

910 

911 

182 

183 

183 

183 

183 

183 

183 

183 

184 

184 

184 

184 

184 

184 

184 

183 

183 

185 

185 

183 

183 

185 

186 

186 

186 

186 

186 

186 

3,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,0O 

4,00 

4,00 

4,00 

2,49 

1,41 

1,41 

1,41 

1,41 

1,41 

1,41 

1,41 

1.42 

1.42 

1.42 

1.42 

1.42 

1,42 

1.42 

1,43 

1,43-

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

1,43 

0,146 

0,006 

0, 036 

0,036 

O, 036 

0,036 

0,036 

0,036 

0,037 

0,037 

6,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

6,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,037 

0,038 

0.03B 

0,038 

0,038 

0,038 

0,030 . 

0,079 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

O, 020 

0,020 

0,069 

0.017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0.01B 

0,018 

0,018 

0,018 

0,010 

0,018 

O.OiiS 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

6UILLEKMU L GARCIA S. Ing Sanitario Unlvnlle. 



Un 0 0 V J J J J 

912 

913 

914 

915 

916 

917 

91B 

919 

920 

921 

922 

923 

924 

92S 

926 

927 

928 

929 

930 

931 

932 

933 

934 

933 

936 

937 

938 

939 

1BÍ. 

107 

187 

187 

187 

187 

187 

1B7 

180 

188 

188 

188 

188 

183 

1B8 

189 

189 

109 

189 

1B9 

189 

189 

190 

190 

190 

190 

190 

190 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4.0Q 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

. 4,00 

4,00 

4,00 

4,00 

1,43 

1,44 

1,44 

1,44 

1,44 

1,44 

1,44 

1,44 

1,4b 

1,45 

1,45 

1,45 

1,45 

1,45 

1,45 

1,46 

1,46. 

1,46 

1,46 

1,46 

1,46 

1,46 

1 ,46 

1,46 

1,46 

1,46 

1,46 

1,46 

0.03B 

0,038 

0,038 

0,038 

0.03B 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,020 

0,020 

0.O20 

0.O20 

0.O20 

0,020 

0,020 

0.O20 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0.O21 

0.01B 

0.C1H 

O.olH 

O.OIB 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0.01B 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0,018 

0.01B 

0,018 

0,018 

o, oía 

0,018 

0,018 

0,01a 

0,018 

0.01B 

0,0i& 

0,010 

0,018 

0,018 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,016 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0.017 

0,017 

ÜUILLLKMO L br.fcCIA 8 . Ing S a n i t a r i o U n l v a l l e . 



Un Q D V 

9 4 0 

9 4 1 

9 4 2 

9 4 3 

944 

9 4 5 

9 4 6 

9 4 7 

9 4 8 

9 4 9 

9 5 0 

9 5 1 

9 5 2 

9 5 3 

9 5 4 

9 5 S 

9 5 6 

9 5 7 

9 5 8 . 

9 5 9 

9 6 0 

9 6 1 

9 6 2 

9 6 3 

9 6 4 

9 6 b 

9 6 6 

9 6 7 

1 9 0 

191 

191 

191 

191 

1 9 1 

191 

191 

192 

1 9 2 

192 

1 9 2 

1 9 2 

1 9 2 

192 

1 9 3 

193 

193 

193 

1 9 3 

193 

1 9 3 

194 

194 

194 

194 

194 

194 

4 , 0 0 

• 1 , OO 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 O 

4 , 0 0 

4 , 0 0 . 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

1 , 4 6 

1 . 4 7 

1 , 4 7 

1 , 4 7 

1 , 4 7 

1 , 4 7 

1 , 4 7 

1 , 4 7 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 8 

1 , 4 9 

1 , 4 9 . 

1 , 4 9 

1 , 4 9 

1 , 4 9 

1 , 4 9 

1 , 4 9 

1 , 5 0 

i-, 5 0 

1 , 5 0 

1 , 5 0 

1 , 5 0 

1 , 5 0 

J .1 . J J 

0,039 
0,o39 

0,0-JV 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,039 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,040 

0,010 

0,040 

0,040 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

O.lCl 
u.on 

0.021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,018 
0.O19 

0,019 

0.019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,1.119 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,017 

0,O19 

0,019 

0,019 

0,019 

0,0.1.9 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,019 

0,t.U/ 
0.1>1/ 

0.01 7 

0,017 

0.01 7 

• 0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,017 

0,01.' 

0,017 

0,017 

0.017 

0,017 

0.017 

0 ,'.'17 

0,017 

0,01/ 

0,017 

0,017 

0.017 

0,016 

f..,L>lB 

. O.OIB 

0,013 

0,0 IR 

0 , 01 Si 

GUILLERMO l. GAhCIA S. Ing S a n i t a r i o l l n i v a l l f . 



Un O D V 

96<3 

9<S9 

9 7 0 

971 

9 ' 2 

973 

974 

975 

976 

977 

97B 

979 

980 

981 

982 

9B3 

984 

vas 

936 

V87 

98B 

«?p<-

950 

V91 

9 9 2 

993 

994 

VUV 

1 9 1 

193 

1 9 5 

i9r. 

195 

1 9 5 

19!. 

1 9 5 

196 

1 9 6 

1 9 6 

1 9 6 

1 9 6 

1 9 6 

196 

1 9 7 

197 

197 

l'/7 

197 

197 

197 

19S 

1 9 3 

1 9 8 

1 9 8 

1?3 

1 9 0 

4 , 00 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

4 . 0 0 

4.0O 

4,Oo 

4 . 0 0 

4 ,00 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 ,0p 

4 ,00 

4 ,00 

4 , 0 0 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

4 , 0 0 

4 , 0 0 

4 ,00 

4 ,00 

4 ,00 

1,50 

1,50 

1,90 

1,50 

1,50 

1,50 

i . 5o 

1,50 

1,51 

1,51 

1,51 

1,51 

1.51 

1,51 

1,11 

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,52 

1,53 

1 , 53 

1.53 

1,5.: 

1 , 5 ' 

1 , ív:. 

J .1 .1 

0.041 
0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

0,041 

C',-041 

0,041 

0,042 

0,04? 

0,042 

0,042 

0,042 

0.042 

0,042 

0,042 

0,042 

0.042 

0,042 

0,04 2 

0,012 

0,022 
O, 022 

0.022 

0,022 

0,022 

0,022 

0.O22 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0,022 

0, o?2 

0,022 

0,022 

0,022 

•>, 022 

0,022 

0,022 

0,022 

0.023 

0,023 

0.O23 

c-, ovr 

0,023 

0.O23 

0,019 
O.OIV 

0.017 

O.OIV 

O.oiv 

O.lHV 

ú.0¿9 

0,019 

0,020 

o. oro 

0,02" 

ó, 020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,02" 

C>,020 

0,02C 

o, •••:>•:. 

O.IVVI 

0.O20 

0,020 

0,020 

0.O20 

0.02O 

O,O:-M 

o. o-.-..'. 

(.,..i2'i 

... 
a 

o 

'•• 

••• 
o 

c> 

0 

0 

o 

0 

" 
0 

0 

0 

0 
(, 

0 
.'» 

•, I 

'•' 

<•• 

'•• 
0 

•o 

•:• 
() 

• • 

.OUI 

. ó 1a 

,Ol(l 

••1H 

.Olt) 

0:H 

0113 

01 U 

OÍD 

UB 

01G 

018 

01P 

018 

018 

OlS 

OÍ* 
.i.lt, 

OÍD 

oie 

oic 

.'US 

OÍR 

>.'I9 

01C 

010 

ni B 

iJH 

ClJlLLt-KKU L u..:i. 1 H ln<j b a n i t a r i o U n i / c l l e . 



Un O D V 

99& 

997 

998 

999 

1000 

199 

199 

199 

199 

199 

4,00 

4,00 

4, CO 

4 , 00 

4 ,00 

1.53 

1,53 

1,53 

1,53 

1,53 

J J J J 

0,042 

",04L-

0.M43 

0,043 

0,043 

0,013 

O.OI'J. 

0,013 

0.0J3 

o , oí' :• 

0 

0, 

0 

o, 

0, 

,i.<0 

, oi-o 

,020 

, oro 

,02o 

0 

o, 

••.. 

o, 

0, 

,oiy 

,01H 

,01'.i 

,01H 

,01U 


