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RECONOCIMIENTO :
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en el mismo son el resultado préctico del ejercicio pro
fesional de sus autores. -
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12 boracitn de los Ingenjeros Guillermo Garcia, Adolfo~
Duque, -Fernando Gallego, Maria Helena Manrique,Bernardo
Lenis, Armando tenis, Virgilio Gonzalez, Carlos Dierolf,
tucero Acevedo, Norberto grmtia y Leonardo San2 por su
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. 1. INTRODUCCION

La realizacién de un proyectduarquitettéhico.pdra un uso determinado
(vivienda, trabajo, recreaéién,'ett.);'confléva ia €ns}a1aci6n de un
determinado nimero de aparatos sanitarios o de servicio. Lla existen-
cia de éstos aparatos obliga la instalacién dentro de la edificacidn
de un sistema de suministro.de agua potable y, de un sistema de desa-

gue de aguas residuales hasta 1llevarlas al receptor final previamente

identificado.

La instalacién del sistema de suministro de agua potable empieza en Ta
acometida domiciliaf de acueducto y tgrmina en los aparatos sanitarios
o de servicio. En éstos se producen aguaé reéfdua]és gue son transpor-
tadas a través de condu&to§ venfilados,hque“forman elvéigtema de desa-
gue que empieza en los sanitarios y termina en la conexién domiciliar
de alcantarillado domiciliar o desague de la edificacidén, 1a cual se

prolonga hasta la red de alcantarillado piblico o el sitio de disposi-

cion de éstas.

El proyecto de instalacién hidrdulica y sanitarias se refiere al cdlcu-
lo y distribucién de todos los elementos: redes de tuberias, acceso-
rios y aparatos de control necesarios para un adecuado funcionamiento

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

edificaciones.



La elaboraci6n de un proyecto de instalaciones hidrdulicas y sanita-
rias implica el desarrollo de una serie de actividades, estrechamente
relacionados, las cuales se irdn describiendo con el avance de la

conferencia.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

La descripcidn del proyecto arquitecténico proporcina inicialmente,
en las fases de evaluacidn de honorarios y de elaboracidn del Proyecto

de Instalacidn Hidrdulica y Sanitaria, el alcance del trabajo requeri-

do.

La descripcidn tiene dos (2) fases claramente definidad:

2.1 UBICACION DEL PROYECTO

La ubicacién o localizacidn del proyecto en zona rural o zona urbana
define el disefio de sistemas complementarios de Acueducto y Alcantari-

11ado dependiendo de la existencia o nd de éstos.

Un proyecto ubicado en 1a zona urbana implica la existencia de redes
de acueducto y alcantarillado en zonas aledafias al sitio del proyecto

y en caso de no existir, la facilidad de conexion a redes prégximas a

éste.



Un proyecte localizado en zona rural casi siempre implica el disefio y
construcci6n de sistemas propios de abasto y disposicién de aguas
residuales. En caso de existir, se deben chequear capacidades y vida

Gtil de las estructuras.
2.2 TIPOS DE PROYECTO

De acuerdo a la disposicién y grado de ocupacién los proyectos se pue-

den dividir eﬁ:
A. Solucién Individual

Agrupa Tos proyectos de vivienda unifamiliar cuyo desarrollo se basa
en el disefio de las redes Hidrosanitarias internas hasta entregas a

las conexiones externas.

B. Soluciones Mdltiples

Se' agrupan los proyectos de multifamiliares, donde adicional al desa-
rrollo interno de cada vivienda, se deben solucionar los sistemas de
las zonas comunes tales como punto fijo, sOtanos, etc.

C. Conjunto de Soluciones

Se agrupan los conjuntos de soluciones individual y/o multifamiliar

donde ademis de Yo considerado anteriormente se adiciona 10s sistemas

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



3. INFORMACION REQUERIDA

Para la elaboracién definitiva de un proyecto de instalaciones hidriu-
licas y sanitarias de cualquier tipo de edificacifn es necesario reco-
pilar una informacién bdsica a través de consultas, solicitudes forma -

les, trabajos de campo, etc.
De acuerdo a su aplicacién esta informacidn puede relacionarse asf:
3.1 INFORMACION DE SERVICIOS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

Por medio de esta se conoce con que tipo de servicios se cuenta y las
condiciones de operacion de éstos; debe solicitarse a la entidad encar-

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

- Didmetro, clase, localizacidn y profundidad de la-tuberia de acueduc-
to. Permite conocer la necesidad o no de proyectar extensidn de red,

tipo de empalme a realizar, didmetro y nimero de acometidas a proyectar.

{ver anexo #2).

- Presi6n en la red de acueducto, preferiblemente solicitar carte

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



- Caracterfsticas de los sistemas de micromedicibn.

- Clase de alcantarillado exsistente, 1oca1izaci6n; di&metro, pendien-
te, longitud del itramo a.utilizar, cotas de terreno y cotas de tuberia
en la cdmara inicial y final del tramo. Toda la informacidn debe ser

chequeada IN SITU y amarrarla a las cotas del proyecto,

- Localizaci6n, didmetro, pendiente, cotas y nimero 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 subterréneas, y las normas o
especificaciones referentes al control y tratamiento de las aguas

residuales. (Ver anexo #4).
3.2 COORDINACION TECNICA

La coordinacifn técnica consiste en la realizacidn de consultas con
los demis disefiadores del proyecto: arquitecténico, estructural,
eléctrico, mecanico, etc., con el fin de unificer criterios de disefo,
interpretacidn de planos, localizacifn y clase de aparatos, tipos de

acavados, tipos de estructura, etc.



Los puntos bdsicos de esta coordinacion se pueden definir asi:
3.2.1 Proyecto Arquitectdnico

Proporcina informacidn a cerca de la localizacidn y nimero de los apa-
ratos sanitarios y de servicio a utilizar en el proyecto. Esto permi-
te conocer presiones de funcionamiento, éaudalgs unitarios en los apa-
ratos, especificaciones técnicas en cuanto a localizacién trazado geo-

métrico y dimensionamiento de las redes.

Igualmente esta coordinacidn asigna los sitios posibles (ductos, muros,
etc.) de localizacion 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 edificacién, la clase y tipo de
materiales a utilizar para los diferentes sistemas disefados y que se

pueden clasificar de la siguiente manera:

DESAGUES AGUAS MEGRAS:  PVC SANITARIA

DESAGUES AGUAS LLUVIAS Y REVENTILACION: PVC A, LLUVIAS

SUMINISTRO AGUA FRIA: PVC PRESION
COBRE
GALVANIZADO

- SUMINISTRO AGUA CALIENTE: CPVC
COBRE
GALVANIZADO



- SISTEMA CONTRA INCENDIO: GALVANIZADO
- GIFERIA Y VALVULAS: NACIONALES O IMPORTADAS

3.2.2 Proyecto Estructural

La informacién del tipo de estructura a utilizar proporcina claridad
acerca de la localizacidn y disposicién de los elementos que la cons-
tituyen, al igual que la interferencia o no con las redes internas

de 1a edificacidn tales como bajantes, columnas de suministro, colum-
nas de ventilacifn, conexifn a los aparatos sanitarios, etc. Los ti-

pos de construccion de mds uso se pueden identificar asi:

- Estructura Convencional

Constituida estructuralmente por columnas, losas aligeradas con case-
tedn de esterilla o prefabricado, de espesor entre 0.3 y 0.5 mt y
muros en ladrillo o bloaue,

Normalmente las instalaciones sanitarias se dejan incrustadas en las
Josas dado el espesor de esta y las hidrdulicas se localizan ranuran-
do los muros y pisos facilitados por el espesor de estos.

- Estructuras Prefabricadas y Mamposteria Estructural

En este tipo de estructura constituida por losas macizas de espesor

entre 0.1 y 0.15 mt y muros reforzados, 10S desagues se proyectan



descolgados utilizando cielos falsos en las zonas de bafios y oficios.
Las hidrdulicas igualmente se pueden descolgar o incrustar en l1a losa
¥ 1a localizacidn de 1as conexiones a los aparatos sanitarios esta
supeditado a la interferencia con elementos estructurales en 10s muros

al igual que la localizacién de bajahtes y columna- de suministro,

3.3 PROYECTO ELECTRICO

Bdsicamente con esta coordinacién se define 1a localizacidn de aparatos
de servicio con conexidn eléctrica tales como calentadores, triturado-
res, sistema de bombeo; igualmente se puede asignar la utilizacidn de

espacios paré usos -definidos tales como: bajantes, columnas, cajas de

medidores, etc.
3.4 PROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO

La coordinacidn con ésta fase del proyecto, cuando se requierg, esta

- destinada a definir la ubicacién del desague y abasto de los equipos a
instalar. También es necesario definir las zonas de instalacion de duc-
tos de aire acondicionado para éyitpr la interferepcia con redes de

desague y/o hidriulica descolgadas..
3.5 ESTUDIQO DE SUELOS

La formacién del estudio de suelos es fundamental para definir de acuer-
do a los niveles de la edificacién y a los del nivel fredtico, la nece-

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

¥/o en los muros de contencign.



4. ALCANCE DEL ESTUDIO

Una vez analizada la informacidn bdsica recopilada debemos afrontar la

fase de disefio propiamente dicha, la cual la podemos dividir como

sigue:

4.1 CONEXIOMES DOMICILIARES

Corresponde a 1a parte de la instalacidn que conecta las redes internas
de 1a edificacidn con las redes piblicas o exteriores de servicio de

acueducto y alcentarillado.

4.1.1 Conexidn Domiciliar de Acueducto

Por medio de ella se abastece de agua potable la edificacidén y su ins-
talacidn conlleva 1a existencia de un medidor que registre el consumo,

el cual debe quedar localizado al frente del sitio de conexién a la red.

La conexidn a la tuberia matriz se hace utilizando accesorios de deriva-
cidn (collerin, conexidn miltiple) hasta de didmetro de 92", la conexidn
de didmetrcs mayores se hace instalando una tee del didmetro de 1a tu-

berfa matriz reducida al didmetro de acometida requerida.



i
Normalmente el imaterial utilizado es tuberia de cobre pero igualmenie
i
|
se puede ejecutar con tuberia pldstica restringiendo su uso en zonas
donde las caracteristicas del suelos o 1a existencia de roedores puede

deteriorar su estado.

Su didmetro esta determinado por la presidn disponible en la red y pcr

el caudal a transportar en limitaciones de velocidad mdximo de flujo.
4.1.2 Conexidn Domiciliar en Alcantarillado

Es el conjunto de tuberias de gres o de cemento, en una pendient= mini-
ma del 1%, que conduce las aguas servidas y/o pluviales proveni ‘es

de la edificacidn hacia el alcantarillado municipal. La conexidn a este
debe hacerse un &ngulo de 45°, en el sentido de flujo de la red y hacien-
do coincidir las claves de los tubos. <£n ningdn caso se podrdn hacer

conexiones de didmetro igual o mayor al didmetro de la red piblica.

El punto divisorio entre la red municipal y la red privada lo demarca
1a caja de inspeccién domiciliar, §ue debe encontrarse ubicada en la

zona de antejardin de la edificacién. Esta debe construirse en ladri-
110 o en concreto, repellada y esmaltada en todas sus paredes interio-
res y su fondo debe estar provisto de sus respectivas cafiuelas. 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 tuberias aguas arriba serdn consideredas

instalaciones sanitarias y su construccifn, mantenimiento y reparacion



;orreran por cuenta del usuario, agua abajo serdn redes municipales.

4.2 SISTEMAS DE LA RED HIDROSANITARIA

De una manera muy general se puede definir que los sistemas que confor-
man l1a red hidrosanitaria de una edificacidn estdn agrupados de la

siguiente forma:

- Sistema de suninistro de agua potable
- Sistema de desague de aguas 1luvias y negras.

- Sistema de proteccidn contra incendio.

La composicidn y definicidn de los elementos basicos 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 1a edificacion que la requieran, basicamente esta compuesta
por:

- Tanque de Almacenamiento

Cuando el aprovisionamiento de agua potable no es constante o cuando
la presidn de servicio es insuficiente, o cuando la demanda instanténea

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.

E1 volumen total de agua que debe almacenarse en el tanque o los tanques
cuando hay mds de uno, debe ser igual por lo menos al consumo de un dia
y dependerd del destino de l1a edificacién; en caso de disefiar tanque

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

- Bombas y/o Equipos de Presidn

Las bombas y equipos de presidn son elementos destinados a la elevacion
de aguas a los sitios que la requiera y a la presién minima necesaria

para un buen funcionamiento de los aparatos que la utilicen.

Para su disefio es necesario conocer los consumos mdximos y el tiempo

durante el cual se puede sostener ese consumo maximo.
Al disenar el equipo se debe determinar el tipo, su caudal, cabeza dini-
mica total y cantidad, asi como también 10s controles necesarios para

su funcionamiento.

- Medidores

Se utilizan para que registren el gasto o consumo de cada instalacidn

lo cual tiende a disminuir como es 16gico, el desperdicio de agua.



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

presién, y su consecucién en el mercado.
- Redes de Distribuci6n de Agua Fria

Las redes de distribuci6n son todas las tuberfas y accesorios que 1le-
van el auga desde el sitio de abastecimiento hasta los aparatos sanita-

rios, Su disefio comprende dos etapas bdsicas:

- Localizacidén y distribucién de la red.

- Dimensionamiento.

E1 trabajo de localizacion y distribucién debe hacerse buscando la via
mds directa posible de conexidn a los aparatos, garantizando con esto

mejores presiones de funcionamiento y mayor economia en la construccidn.

En 1a etapa de dimensionamiento se dedbe tener en cuenta la presidn dis-

ponible y los limites de velocidad en las tuberias.
- Redes de Distribucién de Agua Caliente

E1 disefio de las redes de agua caliente se hace siguiendo el mismo pro-
cedimiento que para las redes de agua fria. E) calentamiento del agua
se puede hacer por medio de sistemas solares, sistemas eléctricos indi-

viduales 0 sistemas centrales con calderas.



Con el fin de obtener un servicio relativamente rdpido de agua caliente
se recomienda instalar sistemas de calefaccidn 1o mds cerca posible de

los puntos de suministro.
4.2.2 Sistema de Desague de Aguas Negras y Lluvias

El sistema de desague es el conjunto de tuberias y'accesorios que condu-
cen las aguas residuales y/o aguaé 1luvias, desde los sitios donde se

producen hasta el sitio de conexidn al alcantarillado municipatl.

Su disefio debe garantizar que se transporfe total y rdpidamente las
evacuaciones sin peligro de obstrucciones, ademds de impedir el escape
de malos olores, gases de alcantarillas, y el paso de insectos o ro-

deores al interior de 1a edificacidn.

Un sistema de desague de aguas negras y lluvias estd conformado bisica-

mente por :

- Ramales de desague: Tuberfa horizontal entre el aparato y el bhajan-
te.

Bajante: Tuberia vertical que recibe la de los remales de desague.
- Colector principal: tuberia horizontal que recoge la descarga de

los bajantes hasta 1levarla @ la caja domiciliar,

La red de reventilacién esta compuesta por bajantes y ramales horizon-

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



El disefio de las redes de desague y reventilacidn, como en el caso

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

- Localizacién y-distribucidn

- Dimensionamiento.

La Tocalizacién y distribucién se debe basar en la distribucién y limi-
taciones arquitectdnicas y estructurales, buscando un desarroilo 14gi-
co desde el punto de vista hidrdulico y econdmico. El dimensionamiento
se hace con base en el caudal y la pendiente necesaria para que fluya

por grsvedad.

Cuando 1a edificacion tenga uno o mas sétanos y el nivel fredtico inter-
fiera en ellos, es necesario disefiar un sistema de drenaje que lo contro-

le y evite Jas filtraciones derivada de esta situacion.

Generalmente la evacuacidn de estas aguas se hace mediante sistemas de
bombea, los cuales se pueden utilizar para desaguar las redes sanitarias
de aparatos localizados por debajo del nivel de conexidn por gravedad

al alcantarillado municipal.
4.2.3 Sistema de Proteccidn Contra Incendio

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

sistema de proteccién contra incendio.



Un buen disefio debe proveer cantidad, presiones, y medios de distribu-

cién, los cuales dependen de:
- Tanque de_Almacenamiento

Debe gérantizar un volumen de agua tal que la edificacidn se pueda

abastecer durante el tiempo promedio de 1legada al sitio del cuerpo de

bomberos.
- Sistema de Bombeo

Este equipo debe proporcionar agua en 1a cantidad recomendada y a las
presiones que garanticen un buen funcionamiento del sistema. Adicional-
mente debe estar provisto de sistema automitico de encendido para que

su puesta en marcha no sea una actividad de dificil ejecucién.
- Redes de Distribucidn

fé'el conjhnio de~td5éria; Yy ac£e§orfos, de‘material resistente a 1a
accion del fueao y totalmente indébend{ente del'sistema'de suministro
de agua potable, del cual se pueden abastéecer de égUa”Tos’eTéméﬁtosi;
(mangueras, rociadores, etc.) dispuestos en el interior de la edificz-

cibén para control en una emergencia de incendio.

Las redes segln sus caracteristicas de funciondmiento se pueden cliwi-

ficar asi:



- Humedas: Permanecen 1lenas de agua y funcionan al abrir cualquiera

de las salidas.

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

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

Cualquiera que sea la caracteristica, su disefio debe hacerse siguiendo

las etapas de:

- Llocalizaci6n y distribucidn.

- Y dimensionamiento,

con sus respectivas limitaciones arquitectdnicas y estructurales, y con-

dicionadas a los requerimientos de caudal y presidn.
- Accesorios

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

en sitios de ficil localizacidn y entre los cuales podemos enumerar a:

- Siamesa de Alimentacidn: Tlocalizada generaimente en la fachade de
la edificacion v para uso exclusivo del Cuerpo de Bomberos.
- Mangueras: Tlocalizados en zonas comunzs de la edificacidn y en

puntos que garanticen su llegada a cualquier sitic de este.



- Rociadores: dispositivo mecdnico localizado en el cSrculo del &rea-

que se protege y que funcionan automdticamente por incremento de la

temperatura tope.
4.3 PRESENTACION DEL INFORME

La ejecucidn de un proyecto de ingenierfa implica 1a preparacién de
informe fiha], el cual debe ser 1o suficientemente claro y conciso para
que pueda ser utilizado con facilidad en las etapas de aprobacitn

(ver anexo #5) y/o construccidn posteriores.
Un informe final bien preparado debe contener:

4,.3.1 Planos

Generalmente elaborados en papel calco para facilitar su publicacidn
y/o futuras correcciones, y cumpliendo una serie de requisitos mds de

orden préctico que técnico que podemos resumirlos asi:

- Las dimensiones del pliego serdn de 100x70 cms. para tamafio standard
y de 70x50 cms. para tamafio mediano, dependiendo éste del tamafio de
Tas plantas del proyecto. Se debe proveer de una mergen en sus
cuatro lados {ver anexo #6) y de su rotulo de identificacion uvbicade
en la esquina inferior derecha (ver anexo #7) donde deben ester

consignados en 1o posible los siguientes datos:



- Nombre del proyecto

- Contenido de 1a plancha

~ Nombre del proyectista y matricula

- Nombre de la empresa consultora

- Ndmero del p]ano,’escaIa y fecha de elaboracién

- Los planos por 1o general deben ser elaborados en escala 1:50 y
Ta localizacién general 1:100.

- En la plancha del primer piso, debe figurar 1a localizacidn gene-
ral de]lproyecto con la ubicacién de las conexiones domiciliares
de acueducto y alcantarillado al igual que la informacidn de las
redes piblicas exsistentes y las convenciones utilizadas.

- Las redes proyectadas deben figurar en 1inea descontinua y las
redes existentes, si las hay, en trazos continuos.

- Todo tramo de trazado debe llevar el dfémetro, pendiente, material
a emplear y sentido de flujo.

- las redes hidrdulicas deben acompafiarse de esquemas isométricos;
las redes de desague de detalles en los casos en que el disefio

presente confuciones.
4.3.2 tiemoria Técnica

Es 71a sustentacidn tedrica con férmulas y cdlculos aritméticos del
dimensionamiento de las redes en los planos. Se debe complementar con
cuadros de cédlculo, tablas de referencia, y una descripcion de la

metodolooia y materieles & utilizer, y servicios existentes.



4.3.3 ﬁantidades de Gbras y Presupuesto

Consiste enAla elaboracion de un 1istado, donde aparecen todos los
materiales a instalarse y trabajos é‘ejetutérs@,‘diécrjminadas,por
actividad, los cuales al ser valorados con precios usuales en-el
comercio de 1a zona del ﬁroiectb, presentan 1a magnitud de]jcosto de

ejecucion de los trabajos.
4.3.4 FEspecificaciones Técnicas

Es un documento de referencia para la elaboracién de la propuesta de -

construccidn, y para los procedimientos y pruebas en la etapa construc-
tiva,

[y

Se pueden incluir en é1 temas como:

- Obligacioneé-del contratisté

- Alcance de los trabajos

- Materiales a instalarse

- Procedimientos de ejecucidn de trabajo
- Caracteristicas de elementos especiales
- Proteccién a los trabajos ~ejecutados

- Inspeccién y pruebas

- Desinfeccion de las redes

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

CORPORACIQN "AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA - CVC
SUBDIRECCION DE RECURSOS NATURALES

CONCEPTO TECNICO

E1 Subdirector de Recursos Maturales de la Corporacidn Auténoma Regional
del Cauca - CVC - en atencidn de la solicitud suscrita por el seiior
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 Planeacidn Hunicipal de. Yumbo, en rela-
¢idn con el proyecto de construccidn de una bodega. E1 predio tiene

un drea de 9.474.86 m°.

ASPECTO AGUAS SUPERFICIALES

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

Area para Mantenimiento

Por el lote no discurren cauces de agua de uso piblico.



ASPECTO AGUAS SUBTERRANEAS

No es factible 1a construccién de un pozo pequefic o profundo dada las
malas condicianes hidrogeolégicas de 1a zona y la gran cantidad de

pozos que existen alrededor del lote.

Nivel Fredtico: 15.0 m. aproximadamente de la superficie a la altura

del predio.



ANEXO No. 4-2

CONCEPTO TECNICO

ASPECTO CONTAMINACION

Segiin los ensayos de percolacién reportados, el suelo presenta caracte-
risticas de buena permeabilidad, siendo factible 1a disposicibn de las

aguas residucales mediante tanque séptico. Campo de infiltracidn.

E1 drea requerida para el sistema de tratamiento de aguas residuales

domésticas es de 407 m2 aproximadamente,

De 1levarse a cabo la construccién de la bodega, €1 propietario deberd
presentar el proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales

(memoria de cdlculo y planos) ante 1a Seccidn Control de 1a Contamina-
cion de 1a CVC para revision y aprobacifn, anexando el esquema basico
expedido por el Departamento Administrativo de Planeacidn Municipal de

Yumbo.

Cuando se construyan las obras de alcantarillado y el sistemna de tra-
tamiento de aguas residuales de la zona, se suspenderdn las unidades

de tratamiento de aguas residueales construidas en el predio.
ASPECTOS RECURSQOS NATURALES

Debe semdbrarse en los linderos drboles de urapdn, guayacdn ¢ frutales.
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CONSIDERRCIONES GENERALES

La Exastencia de aparatos sanitarios dentrn de las edificaciones
requlere de un sistema de suministro de agua potable a presion., El
proyecto de [nstalaciones Hadraulicas <¢ refiere al disefMo Y
distribuciodn de redes de tuberta, accesorios y elementus de control
necesarios para hacer posible el servicio de suministro de  agua
atendiendo a los siguientes Principlost

Todos los aparatus sanitarios deben ser abastecidos con una cantidad
de agua a presion y a velocidad adecuada, para que su funcicnamiento
8fa satisfactorio y no produzca ruidos durante su uso.

La distribucion de redes de tuberia para la alimentacion de aqua. dete
hacerse 1o mas corto y directo posible por si1ti0s8 de carculacion,
evitando los recorridos por dormitorios y habitaciones.

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

Igualmente la cocina y la rzona de oficios, debe llevar su llave de
paso directo, con el mismo fin,

Todas las salidas de agua de la red de suministro deben estar
disefladas en un material resaistente a los impactos y que permita la
1a adherencia con el concreto con el fin de evitar las roturas en el
momento del montajre de los aparatos sanitarios.

Igualmente todas las 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 construcclion, para
evitar las averias futuras de 103 aparatos anitarios cuando Se pongan
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
espacic destinado a la ducha, por cuestiones de seguridad y estética.

Una vez construido el sistema de redes de distribucion de agua
potable, se debera someter a una presibn hidrostatica de 100 FSI
durante cuatro horas, para detectar cualquier filtracatbn que hava
quedado en ellas,

Una vez construido el sistema de redes de agua a presion y despues de
la prueba hidrostdtica, esta red debe permanecer con agua de la red de
acueducto durante todo el tiempo que dure la construccacn, para asi
poder detectar cualquier fuga posterior a la prueba hidrostataca.

Para fines practicos de este libro se considera la existencia de un
sistema publico de acueducto y por lo tanto no se hara reterenc:id al
diseNo de plantas de tratamiento de agua potable.



INFORMACION REQUERIDA

Un primer paso para aniciar el proyecto de Insttalaciones Hidraulicae
@s la recopilacibtn de planos v datos con el fin oe estudiarlos vy
llegar & un conocamiento completo del proyecto. Como complearnto a
esta informacidn se debe obtener de las Empresas Municapales  la
informacitn necesaraa sSobre las redes de acuedgucto. 1ntormacadn
denominada en nuestro medio “Posibilidad de Servicios" y “Datos
Basicos" y deben contener la siguiente informacaon:

Exastencia de la red de Acueducto y si estd en servicio.

Localizacion con respecto & la calzada, al cordon del andeéen vy
profundidad de la maisma.

Carta de presiones reciente de la red durante 24 horas.

Pasibilidad de suministro de agua para el proyecto de atuerdo . a las
densidades establecadas.

En caso de no.tener la informacidn completa de Empresas Municipales,
el JIngeniero debe realizar una visita al terreno y obtener los dato.
faltantes que le permitan desarrollar su trebajo de disefio.

La distribucibn de todos los elementos que constituyen las redes de

suministro de una instalacaiétn hidraalaca deberan de hacerse de acueroo
al disefo arquitectonico y que no interfiera con el disefio eléctrico.

SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AGUA

Convenciones utilizadas.

Partiendo de la existencia de una red de acueducto piblico desde el
cual puede construirse una acometida domiciliar para alimentacion oe
la edificacion, €1 ingeniero deberd dessarrollar un diseho de  lae
instalaciones hidrbdulicas y a elaborar los planos respectivos que
Qeneralmente deben utilizar las siguientes convenciones.

~=—= A.F- 0" - Tuberia agua fria,

—-===- A,C~ 0" - Tuberia de agua caliente.

=== 1] e=——= Unibtn universal.

union de tlanches.

amee ] mme———e Unibn simple.



Tee con derivacion lateratl.
Tee con derivacibdn hacia bajo.
Tee con derivacibn hacia arraiba.
1 Codo de 90 grados.
/ Codos de 45 grados.
Codo bajando.
Cédo subiendo.
------ x-~~~=-~= Llave(vélvula) de paso directo.
Valvula de globo.
—emm=—Q--~~~-= Valvula de cheque.
Vdlvula de seguridad.
Filtro.

Valvula termostatica.

———— U——————— Valvula reguladora de presion.

Manéometro. .
----- 3+ 1----- Medidor(contador) de agua.
————————— {~Jaded Grifo.

Materiales Empleados.

Para 1la construccion de las Inatalaciones hidrAulicas los materiales
mas usados son:

Tuberia de hierro galvanizado con accesorios del mismo material vy
uniones roscadas, requiriendo herramientas Yy mano de obra
especializada. Material pesado y resistente a las altas temperaturas y
a los impactos, caracteristicas que lo hacen apto para la conduccion
de agua caliente vy apctecible durante la construccidn. Muy propenso a
las incrustaciones, a 1la oxidacion y a la corrosion, acortando
peligrosamente su periodo de vida Gtil, con las logicas consecuencias
para los usuarios del inmueble, relativamente mas economicos que el
resto de materialdisponible en el mercado.



Tuberia de policloruro de vinilo rigido(PVC) con accesorios del miemo
materia)l y uwniones soldadas en frio. Material muy laviano., resistente
& la oxidactiOn, & la corrosion y a las incrustaciones, es delicado y
comparativamente poco resistente a lor impactos, caracteristica por lo
cual sc hace necesario protegerlo en obra y colocar los terminalec en
material metalico. No recomienda  su  fabricante someter)o a
temperaturas mayores de 65 grados centigrados.

Juberia de policloruro de vinilo clorado(CPVC) con accesorios del
mismo material y uniones soldadas en frio, aptas para conducciones de
agua caliente.

Tuberia de cobre tipo M con accesorios del mismo material o de bronce
Yy - uniones soldadas en caliente con estafio S0%Z y plomo S0%Z., No «e
corroe, no se oxida y no se incrusta, n1 taiene limites de temperatura.
Resistente a los impactos aungue no tanto comd! el material
galvanizado. Relativamente el mids costoso de lus tres antes
mencionados vy por las caracteristicas anteriores necesita una mano de
obra muy especializada y mas costosa.

Partes de una Red.

Enquemlticaménte toda red de distribuci6tn de agua en el interior de un
edificio, se puede dividir en tres partes principales:

DISTRIBUJDORES.

Denominase distribuidores, de una red de agua, al conjuntco de tuberiacs
horizontales que enlazan la acometida domiciliar con las columnas de
suministro. Estan colocados generalmente en €) primer pizso o en el
techo del so6tano. €n los sistemas que requieren almacenamientc
elevado, los distribuidores se encuentran en la azogtea o en la planta
mds alta de la edificacion.

COLUMNAS,

Denominose columnas de distribucidn al conjuntd de tuberias verticales
qQue enlazan los distribuidores con las ramificaciones. £n ¢} 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 reparacion.

Estas columnas deben quedar ubicadas en los buitrones que permitan una
circulacion  de aire en sentido vertical que evapore eventuales
condensaciones de humeduad atmosférica, en las paredes e:xteriores de la
tuberia,



RAMIF ICACIONES.
Demominase ramificaciones al conjunto de tuberias hori-ontales que
enlazan las columnas de suministro con 108 apardtos sanitarios. Las

ramificacicnes: generalmente estan colocadas en Ins pirous de  las
wni1vades particulares de servicio. En el origen de cada una e contas
ramificaciones., debe 1incstalarse una llave de pase direrto con el
ovjeto de poder sacar del servicio solamente esta parte oe la red

cuando se presente algun dafo.

Tipo de Redes.

En ainstalaciones hidraulicas los tipos de redes mas conocidns y mas
usados dentro de la construccitn son los siguientes:

RED RAMIFICADA O PlE DE OCA.

Este primer tipo de red(mostrado en }la figura Mo. 1} es el mas usado
en nuestro medio, por ser el mas econbmico perc presenta el
incoveniente de tener que privar del servicio a la totalidad de la
edaficacion en caso de presentarse algun dafo en el distribuirdor.
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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 ubhicadas, permite las reparaciones de
un daffo en el distribuidor, manteniendo alimentada todas © casi todas
las columnas de la red, siendo la distribucion de agua mads uniforme y
la disposiciotn en circuito cerrado amortigua los efectos del golpe de
ariete (ver figura No.2).



RED DE MALLA.

s Ll oLt
Este sistema considerado el mads completo v por o tanto el mas
co%t050, . .contempla distribuidores: tanto:cen el-primer. piso slcrelordso

“del sotano) como-en ellultimo-p150-{atotea) ANTErCOMUINI LAYOS TP Lus

columnas. de.sumanistro, tiene las miamaa:ventajas adel i o anterior,
pero le adiciona un. mayor grano-de tlexaidilidadg para. la prestacion. del

‘,5erv1cxo .y.para- las reparaciones ya que el>fluido. en cnﬂldU19n Vot o
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EVDIFICACIONES BAJAS

Se consideran todas aguellas que no sobrepasan los 12 mt de altura,
ordinariamente de no mas de cuatro (4) pisos.

Arreglo 1-A. Se hace el suministro de agua directamente decde la red
municipal a los apartamentos. empleando solamente la presion oo 1a
red. Sus elementos praincipales son:

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, una columna central
de distribucién ubicada en e} punto fijo y medidores individuales a la
entrada de cada apartamento (ver fagura # 4).

HE X :

Figura # 4 Arreglo 1-A. .

Arreglo 1-B. Se hace el asuministro de agua desde la red municipal a un
tanque elevado ubicado por encima del techo de la edificacibn, desde
este sale una columna de dictrabucibn repartiendo €} agua a8 los
apartamentos. Sus elementos principales son: )

Un medidor totalizador & la entrada del edificio, una columna de
alimentacibn al tanque. una columna central de distribucion del agua
y medidores individuales a la entrada de cada apartsmento {ver figura
® 5.

———— R Sttt

Figura # 5 Arreglo 1-B



Arreglo 1-C. Es una combinacibn de los arreglos anteriores. y se tace
e] suministro ‘de aqua directamente desoe la red municaipal a loo
apartamentos de los dos (2) primeros pisos Yy esta columna  de
suministro alimenta igualmente un tanque elevado por encima del techo,
desde este salé una columna de distribucibn repartiendo agua para los
apartamentos del tercero y cuarto piso. Sus elementos praincipales son:

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, una columna central
de alimentaciobn de los prameros apartamnetos y el tanque elevado. una
columna central de distributiodn del agua para los apartamentos de les
ultimos pisos y medidores Jindividuales a Ja entrada de cada
apartamento (ver tigura # 6).

EDIFICACIUNES DE ALTURA MEDIA.

Se congideran todas aquellas que no sobrepasan los 50 mt de altura,
ordinariamente de no mas de 10 pisos.

Arreglo 2-A. Normalmente se hace el suministro de agua desde la red
municipal hasta un tanque bajo ubicado en el sbtano del edificio.
Desde este sale una columna de alimentacibn a un tangque elevado. cl
agua es impulsada por medio de una bomba. Desde este Gltimo sale una
columna de distribucibn repartiendo el agua a los apartamentos. Sus
caracteristicas mas sobresalientes son:

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, dos tanques de
almacenamiento, uno en el sbtano y otro en el techo, columna de
intercomunicacaiones entre Jlos dos tangues, una columna central de
distribucion de agua y medidores individuales a cada apartamento (ver
tigura 8 7).

Figura # 6 arreglo 1-C



Arreglo 2-B, Se hace el suministro deo agua desde la red municipal
hasta un tanque bajo ubicado en el s6tano drl edificio. D cuta sale
una columna de suministro de agua directamente a los apartamentos. El
fluido es impulsado por un equipo de presion constante. Sus elementos
prancipales songs

Un medidor totalizador a 1la entrada del edificio, un tanque uc
almacenamiento en el sbOtano, un equapn de presidn constante, una
columna de dastribucion de agua y medidores individuales a la entrada
de cada apartamento (ver figura # 8).

Figura % 7 Arreglo 2-A.

Figura # 8 Arreglo 2-B.



fArreglo 2-C. Sc hace el suministro desde la red municapal hasta un
tanque bajo ubiclado en el sotano del edificio. Desde vute sale una
columna de alimentacion a un tangque elevado, el ajgua ©s 1moulsada por
una bomba. Desde vste ultimo salen dos columnas de distraibucaon,
repartiendo la primera agua a loe apartamentos de los  altaimos  dos
pP130s pasando antes por un hidroncumdtico Que (Ja la presion nuecesaria
al agua. La segunda columna dr distribucion reparte el agua a) rosto
de los apartamentos por gravedad. Este arreglo busca proteger el
disefo arquitectonico desde el punto de vista estético. Sus clementos
principales son:

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, dos tangques de
almacenamiento, columna de intercomunicacidn entre los dos tangues,
una motobomba, dos columnas de suministro, un hidroneumatico pequefio y
medidores indivaduales a la entrada de cada apartamento. (ver figura #
N.

as ae

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

Se consideran todas aguellas que sobrepasan los S50 mts de altura,
generalmente mas de 15 pisos. Para esta clasiticacsoOn usualmente se
utilizan Jos ‘arreglos de las edificaciones de altura media, pero
‘zonificando la edaticaciébn en dos © mAS grupos iguales de pisos. La
forma de hacer esta zonifjicacion acepta una serie de variantes entre
las cuales se debera escoger la que mas se acomode a la disposicion
arquitectonica y a las necesidades hidraidlicas de 1 proyecto. Entre
estas variantes estan las siguientes:

.
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Figura # 10 Arreglo 3I-A.

Arreglo 3-A. Se hace el suministro desde la red municipal hasta un
tanque bajo ubicado en e) sbtano del rdificio. Desde este salen dow
columnas de alamentacion, caga una  provista de su respectiva
motobomba. Una de las columnas alimentara un tanque que se encuentra
en uno de los pisos intermedios (generalmente deil 1o al 18); la otra
alimentard un 'tanque que se encupntra ubicado en el techo de la
edificacion. Desde e] tanque superior se alimentardn los pisos mas
elevados 1incluyendo dos pisos por debajo del tanque intermedio. E1
intermedio alimentard el resto de pisos hasta e) primero. Sus
elementos mas sobresalientes song
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Un amedidor totalazador a la entrada al edatficio, tres tanques de
almacenamiento dos columnas de intercomunicacion entre loo tangues,
dos motobembas, dos columnas centrales d¢o distribucion uet  agua vy
medidores individuales a la entrada de cada apartamento (ver figura 8
11). .

.Arreglo 3-B:1Se hace el suministro de agua desde la red municipal hasta
un tanque bajo ubicado en el stHtano del edificio. Desde este sale una
columna de alimentacion hasta un tanque ubicado en unh pi1so antermedio
del edificio. E1 sgua es impulsada por medio de una motobomba. De este
segundo tanque sale otra columna de alimentacion hasta un tanque
ubicado en la cubierta del editicio, €1 agua es igualmente impul<ada
por medio de una motobomba. Desde los tanques elevados salen columnas
de distribucidtn de .agua para 1los apartamentos. Sus elementos
principales son: .

Un medidor totalizador a la entrada del edificio, tres tangues de
almacenamiento, dos columnas de intercomunicacion entre los.tangues,
dos motobombas, dos columnas centrales de distribucibn del —agua vy
medidores individuales a la entrada de cada apartamento (ver figura #
12).

Arregqlo 3-C: Se hace el suministro de agua desde la red municipal
hasta un tanque bajo ubicado en el sbtano del edificio. Desde este
sale una columna de alimentacion hasta un tanque elevado localizado en
la cubierta del edificio, el agua es impulsada por medio de una
motobomba, desde el Gltimo salen dos columnas de diastribucacen, - la
primera columna alimenta 1los apartamentos de 1los primeres pisos:
pasando antes por una valvula de quiebres de presiones para limitar la
presion  en los apartamentos hasta un maximo de 30 mt de cabera, la
sequnda columna alamenta los apartamentos de igs uitimos pisos. Sus
elementos princapales son:

Un medidor totalicador a la entrada del edificio, dos tanques de
- almacenamiento, columna de intercomunicacibn entre los tanques, una
motobomba, dos columnas de suministro, un valvula de aquiebre 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 altec, se presenta que para 1os pisos
superiores no es suficiente la presién producida por el tangue de
almacenamiento ubicada en la cubierta. En tal caso hay dos
alternativas. L& primera es aumentar la altura del tanque con relacién
al piso del dGitimo piso hasta el valor necesario para producar la
presion adecuada, esta soluciton tiene el inconveniente de que en un
tanque elevado sobre la cubierta puede afectar la estética del
proyecto arquitectotnico, la segunda alternativa es instalar un equipo
hidroneumatico, succionando del tanque elevado y abasteciendo el piso
O los pisos en los cuales la presiédn no es suficiente, igualmente esta
solucion tiene el incoveniente del mayor consumo de energlia vy el
mantenimiento de los equipos.

12



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA ARREGLO.

Analizando cada uno de los arreqlos expuestos anteriormente,
independientemente de la clasificacion bdaja, intermedaa y alta
encontramos una serie de ventajas y desventajas de tada una de ellas,
que traturemos de dejar consignadas ©n este 1tem.

Los arreglos 1-A y 1-C tienen el inconveniente de Qquc cuando se
suspenda el servicio de angua municipal, toda o parte de la edificacion
queda auvtomaticamente sin agua. La gQran ventaja de estos tres arreqlos
incluyendo el 1-B es que son independientes del servicio de energia.

tos arreglos 2-A y 2-8 tienen la gran ventaija de tener volumenes de
almacenamiento para 24 horas y por lo tanto son independientes tanto
como el servicio de energlia 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 automdticamente si la edificacién carece de
planta de energlia de este servicio.

Los arreglos 3-A, 3-B y 3-C tienen el incoveniente de depender del
servicio de energla, pero en este tipo de edificaciones altas todos
estan provistos, por legislacion de planeacion, de una planta de
emergencia de energia al cual deben estar conwuctados los diferentes
componentes eléctricos integrantes Jel sistema de suministro Jde agua.
DISCUSION SOERE PRESIONES

Para el Jdisefio de las Instalaciones Hidraulicas de wuna edificacioéon
urbana, tenemos dos valores que determinan las caracteristicas de
este:

1.) Presion disponible al pie de la edificacién: "Pr” {(m.c.a)
2.) Altura del aparato mads desfavorable: "A" (m).

Para efectos de comodidad se recomienda usar como unidad de presion
los metros de columna de agua (1 m.ca = 1,422 PSI)

De 1a comparacién de estos dos valores tendremos:
1.) Pr >> A

2.) Pr> A

3.) Fr <= A 3

2 s Fuede ircluso FPr ser un poco mayor que A,

Analizaremos cada uno de estos casos,



1.) Pr > A,

€En este caso si la presion excede la - altura en unos 8.0 m.c.a y es
constante (+ -) durante las 24 Horas. Se puede abastecer darectamente
de la red y cop un dimensionamiento  adecuado podremos -tener una
presion residual para funcionamientd del aparato mas destavorable de
3,6 m.c.a aproximadamente, lo cual es razonable. .

Si la presibn no es constante y ocurrc que s6lo en determinadas horas
(generalmente nocturnas) sobrepasa la altura estatica en estos B,0
m.c.a. Para esta situacion se puede roecomendar. la construccion de un
tanque alto con capacidad de almacenamiento de un (1) dia,. el cual se
llena en las horas en que la presion lo permita. ARSI nes  ahorramos
sistemas de bombeo con el consiguiente ahorro de energia.

2.) Pr >> A

. . . L]
Cuando esto ocurre Yy para evitar incomodidades en el servicio se
recomienda colocar una valvula reductora de presibn y se reduce este
caso a Fr > A.

3.) Pr <= A

Se abastece directemante de la red basta los niveles que puedan tener
adecuada presion de funcionamiento; Esto puede ser determinado
enpleando la expresion recomendada pot el Ingeniero Bernardo Gomez del
acueducto de Bogota: ’

P = (3N +6) % 1,2 )
P = Presibn de la red en metros.
N = Numero de pisos.

Aplicandola para una editicacion de tres pisos tendriamos:
Pe ( 383 ¢+ 46) ¥ 1,2 = 18 mts,

O sea que necesitamos una presién minima durante las 24 horaz de 18
Mts para emplear presiétn directa de la red en su alimentacion. 4

Para 1los otros niveles superiores tendremos que elegir uwha de las
siguientes alternativas:

a) Tanque bajo - motobombas — tanque alto.
b) Yanque bajo y eqQuipo presurizador.

Los equipos de presién pueden ser de presidtn constante o de  presion
diferencial ( dependiendo de la marca). Tienen el inconveniente de que
i Jla edificaci6n no tiene planta eléctrica de emergencia, cada que
haya un corte en e] servicio eléctrico, los usuarios s« qQuedarian sin
agua.

14



PASOS PARA HACER PROYECTOS DE INSTALACIONES H1DRAULICAS

1.~

Solicitud ante Emcali de la existencia de redes. (debe harerlo el
arquitecto).

Solicitud de datos basicos, ancluyendo carta de presiones.

Visita al terreno para verificacidn y complementacion de datos
basicos.

Calculo de la presion de disefilo, que es el B0%Z de la presion
minima que marque la carta de presiones suministrada por Emcala.

Determinacitn del. sistema de alimentacion para e} proyecto
apoyandonos en la carta de presiones y en la f6rmula de Bernardo
Gomez.

Determinacion de la ubicacion de los medidores de agua, tanto el
totalizador como 1los individuales en plena concordancia con el
arquitecto.

Elaboracibn del trazado de alimentacion de todos los aparatos
sanjitarios, atendiendose a los siguientes paraAmetros.

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

b.~ Despues de cada medidor debe haber una llave de paso que
permaita la interrupcion del servicio.

€.~ El trazado hidraulico debe hacerse por sitios de circulacion
evitando pasar por dormitorios.

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

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

1.~ Jodas las llegadas de agua fria a Jos aparatos sanitarios
deben estar provistas de terminales de hierro galvanizado.

9.~ Se debe consultar con el arguitecto proyectaista, el
amoblamiento sanitario para determinar las alturas de las
salidas de agua.

El arqitecto debe determinar la ubicacion de los calentadores de
agua.

Se debe determinar en este momento el material hidraulico a usar,
tanto para el agua fria, como para el agua caliente.
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Se determina por el mttodo de Hunter la demanda de agua, para
cada unidgad partacular tipaca, para cada unidad ‘particular
atipica, para las 20nas comunes de servicios y para todo el
proyecto, o

Se escoge la unidad particular tipica y atipica mas desfavorable
teniendo en cuenta estos dos (2) parametros:

a.~ El apartamento mas alto.
b.—- El apartamento mds alejado.

Se escogb dentro de esta unidad mﬁs desfavorable' el aparato
sanitario (puede ser un grifo) mas desfavorable y se le asigna el

. nmero uno (1), encerrado en un circulo,.

‘A partir de este aparato sanitario mas desfavorable. del

apartamento critico, se empieza a asignar numeros ascendentes
encerrado en circulos, a cada hudo, cada vez gue aumente el
caudal. . : . Tes i,

Se determinan las cinco (9) perdxdas constantes que pueda tener
el proyecto. B

Se mide & escala la longi tud de tuberia horizontal del recorrido
de agua desde -el totalizador, hasta la unidad critica mas
desfavorable y hasta el aparato sanitario mas critico.

Se asigna un 15% de longxtud de tuberia adicional para compensar
las pérdidas obtenidas en’'los accesorios., '

Se calcula. la longitud equivalente (Lf), - suhando la longitud
total mas el 15% correspondiente A 10s accesorios .

Se sacan las perdidas disponibles (f) para friccitn restando de
la presion de disefio las pérdidas constantes..

Se sacan las pérdidas unitarias promedias (J) d:v;dxendo Hf entro
LY, asis - . L. . - :

(23]
J e ~—eo m/o.

Lt

Be calculan las peérdidas variables apoyandose en la teoria do
Hunter y las tablas de William-Hazen.

Dentro del cuadro de talculos s¢ deben observar las siqhientes
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 ningun
caso e]l valor de las. pbtrdidas promedias.

16



Q- Si la presidn de diseMo es superior a las perdidas totales que la
integran, la suma de las pérdidas constantes mas las  variables,
el proyecto esti bueno.

- EJEMPLO DE CALCULD

EDIFICIO SANTA RITA

1.~ GENERALIDADES

E)l edificio Santa Rita se encuentra ubicado en el barrio del mismo
nombre en la avenida del rio # 7-76/84 Oeste, en un lote de area
de 468,77 M2

Consta de un bloque de B pisos, . un apartamento por piso, para un
total de B8 apartamentos do 4 alcobas cada uno y 2 sb6tanos para
parqueaderos.

Existe red de acueducto en diAmtero 4" y red de alcantarillado
combinado. Segun datos piezométricos, la presién minima e el
sitio es oe 42 metros. Internamente se proyecta lacantarillado
separado para desocupar a nivel de la losa del primer piso en
tuberia PVC-Sanitaria colgada.

Los sdHtanns s=e desaguan mediante poz20 de succién y  sus  agquas
llevadas a la caja domiciliar ubicada en el primer piso a nivel
0,00, '

Se abastecerd todo e)l editicio del tanque bajo y equipo de presion
constante. .

Los medidores estAn ubicados a nivel de sotano No 1.

Presion de trabajo : 42 & 0,9 = 37,8 Mts.

Calculo del) Caugal.

fApto Yipo Unigades % Aparatos Iotal Unidades
Sanitario 3 - S 13
Lavamanos 1 & &
Ducha 2 L] 1]
Lavadora 2 1 2
Lavadero 2 1 2
Lavaplatos 2 2 4
Bidet 2 1 2
Lavatrapeador 2 b 3 2
TOTAL UNIDADES a1
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Apto ler Biso

Sanitario
Lavamanos
Ducha
Lavadora
Lavadero
Lavaplatos
6rifos
Levatrapesdor

Pent House

Sanjtario
Lavamanos
Ducha
Lavadora
Lavadero
Lavaplatos
Grifos

Lavatrapeador

Zonas Comunes

Sanjterio
Lavamanos
Gritos

E

NNVNNNN -

TOTAL UNIDADES

|

NRNNNNN =W

TOTAL UNIDADES

Unidades °
3
1
2

TOYAL UNIDADES

TOTAL UNIDADES : 356 = 6,27 LPS

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO

Se prevee

consumo para los 8 apartamentos.

Jotal habvitantes

Apartamentos
Administracion

i8

3

B

9 %t 8=72
8

egaraSQﬁ

NN GDDL

>
B4

(o]

MNUR- Dy

fparatos

LSRN

Tatal Unjdades

1

ND2ANND>LN

-
[+

Total Unjdades

1

1

NaOCNNN D

33

Total Unadgades

-
& =
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Yotal : 60 Persanas.
Dotacitn por habitante = 2850 Lts/pers/dia.
3

Consumo = 80 9 230 Lts/dia = 20 M /dia

3
Se construird un tanque de almacchamiento de 0O M en concroto tuyas
diseansiones serant

Largo ® 3,9 Mts,
Ancho = 3,50 Mts.
Altura Util « } 6D Mta,
Borde Libre = 0,30 Mty.
" Altura Total » 1,95 Mts.

CALCULO ACOMETIDA

La acometida general. & la edificacion entra por el nivel 0,00 Avenida
del Rio, alimenta las zonas Comunes y llenard el tangque bajo ubicado a
nivel del sOtano No 2, N-3,63. :

S caltula @) didmetro de la acometida para llenar el tanque bajc en
dos (2) horas.

20,000
0 llenado ® —~~e-——eww~ a 2,27 PS = R4 GPH
2 ¢ 3600
Para tuberia C =« 150 entonces tenemos un diametro de 1.1/72%
V = 2,8 n/seq - Ht = 0,07 m/m.
Acometida gencral de 2* V e 3,10 mn/seq Ht = 0,12 a/m.

Para la tuberia que sale del tanque bajo.
CALCN.0 DE MEDIDOES
MEDIDOR GENERAL

Para eedir un caudal de 6,27 LFS = 22,6 M3I/hora, se mecesaita un
sedidor Meinecre de 1.1/2", que produce pérdidas de 1,2 @.c.a.

MEDIDOR APARTAMENTO TIPO

41 Unidades e« 24 GFM se necesaita un medidor de disco de /4", que
produce perdidas de 4,58 m.c.a.
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MEDIDOR APARTAMENTO PRIMER P1ISO

38 Unidades = 24 GMM, se necesaita un medidor de disco de
produce perdidas de 3,84 m.c.a.

MEDIDOR APARTAMENTO PENT HOUSE

S} unidades = X1 GPM, se necesita un nedidor de dxsco de
produce perdidas de 6,89 m.c.a.

CALCWLO DE PERDIDAS

Perdidas fijas
Protundidad de la red 1
Perdidas por funcionamento : 3,00
Perdidas medidor general H
Perdidas por altura 3

hYZ LN

3747,

‘Los calentadores solares se alimentarén directamente del tanque.

PERDIDAS EN LA RUTA CRITICA

Be considera la ruta tritica desde El aparato mids alejado en el

house hasta el medidor N-3,10.

-

que

que

pent

YRAMO UN B DIAM  PERDIDAS ——--~~LONG(mts}—————— PERDIDAS
6PM o m/M Tubéria traﬁo
1-2 2 2 1/2 o.018 ) 7.00 a.130
2-3 4 4  31/2  0.065 - 1.30 a. 0B
34 & S 12 o0.098 1.00 0.100
-5 B8 7 1/2  o.183 3.20 0.580
s 8 7  1/2  ©.18% 0.50 ©0.090
6-7 14 11 . 3/4  0.118 5.00 0.590
7-8 41 26 1 0.176 1.20 0.210
8-9 47. 28 1 0.202 1.60 0.320
9-m. 53 1 1 0.244 27.00 6.390

TOTALES 8.690
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Perdidas por accesorios (19%) = 8,69 % 0,15 = 1,70 Mts
PERDIDAS TOTALES = 9,99 Mts

CALCULO DEL EQUIPO DE PRESION CONSTANTE

Para un caudal a bombear de 6,27 LPS = 99 GPM tenemos:
Perdidas en la succiong

Altura estatica de 0,50 pMts,

Longitud de tuberia de 2¢ : 1,0 m, -

1 Coladera de 2" L.E : 14,0

1 Valvula de Compuerta de 2" L.E 1. 0,4

1 Tee de 2" L.E s 3,3
18,9 Mts.

Para diametro de 2" y'C = 130 en las tablas de H.W

Q = 6,27 LPS V = 3,10 m/seg Hf = 0,12 m/m.
2
v
—--= = 0,49
29

Perdidas por fricciotn = J ¥ L = 2,27

Altura dinAmica de succidtn H = 0,5 + 0,49 & 2,27 = 3,26 m.
1

" PERDIDAS EN LA IMPULSION
Altura estatica de impulsion 3 27,0 mts.

Perdidas por friccion en tuberia de 2":

1 Cheque de 2" L.E : 6,4 m.
1 Valvula de Compuerta de 2" : 0,4
9 codos 2390 r.c L.E 3 13,3
Yuberia Recta de 2% 3 25,0
47,1 Mts.
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En las tablas de*H.W para didmetro 2" Q= 6,27 LFS

v = 3,10 m/seg Ht = 0,12 m/m.
2

v

~———- u 0,49
20

Peérdidas por triccion en tuberia de 2%

47,1 8 0,12 = 5,65

Altura dinamaca de impulsitn = H = 27 + (0,48 + 5,65 = 3T ,13
2 .

Cabeza de 1la Bomba = H1 ¢+ H2 + pérdida ruta critica + perdida medidor
apartamento Pent House,

= 3,26 + 33,13 + 9,99 + 6,89 = 53,27

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS
Q= 6,27 LPS ~
H = 54,0 Mts,

6,27 % 54

P = -7,8°
76 8 0,6

P recomendada = 8 HP

Sc¢ recomienda instalar dos (2) equipos de presion marca Feerles.
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MACRO Y MICROMEDICION

En el presente capitulo se pretende dar a conocer, en forma clara y
concisa, la informacidn necesaria acerca de los medidores que se
utilizan en los sistemas de acueducto y discutir sobre sus ventajss
y desventajas. Contiene generalidades sobre los medidores, clases
y tipos de los mismos, normizs y pruebas a las que deben someterse

y por Gltimo, como seleccionar un medidor.

1. GENERALIDADES

Para empelzar, es necesario recalcar muy enfaticamente que la medicion
del agua en un sistema de acueducto es muy importante, ya que suminis
tra datos valiosos para su financiacidn, administracidn, operacion y
mantenimiento. Conocer qué cantidad de agua se potabiliza en las
plantas de tratamientos permite un empleo eficiente de los productos
quimicos, de los reactivos y otros insumos necesarios. Por Gltimo,

el conocimiento de la cantidad de agua que sale de las plantas y
tanques de almacenamientu y del volumen de agua facturado a los
usuarios, permite calcular la cantidad no contabilizada y suministra

datos para el cdlculo de la demanda futura.



1.1 ¢QUE ES UN MEDIDOR?

La norma brasilera 1o.def1ne como "el aparato destinado a medir e
indicar el volumen de agua que lo atraviesa", por tanio es doble

su funcidn pues no s6lo mide sino que registra lo medido. Se compone
de dos partes fundamentales, la parte que mide y la parte que regis
tra, pero existe ademds, una tercera parte que también es importan
tisima: la que transmite 1o medido al registrador. (Ver grifica
3.1}. Cada una de estas tres partes tiene miltiples disedos 1os

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

y tipos, como vamos a ver mis adelante.
1.2 ¢CUANDO SE DEBE USAR UN MEDIDOR?

Cuando sea necesario controlar el consumo de agua, ya que su segunda
funcidn es la de servir de control para impedir los desperdicios y

el derroche de fluido. Cuando hay abundancia del 1iquido no se
requiere de medidor o, cuando las personas han alcanzado un grado tal
de civilizacidn que no necesitan de €1 para su control como el caso

de Inglaterra, donde se hace un uso racional del agua desde tiempos
inmemoriales y por lo tanio no necesitan de medidor. Por regla gene
ral, el hecho de no tener contador de agua hace que el consumo sea por
10 menos el doble y casi siempre mds del triple de 1o que se consume

cuando hay medidor.

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

sobre la reduccidon del volumen de agua consumido gracias a la instala
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Tipicamente, en una ducha, el caudal del agua fria empleada es el doble
del caudal de agua caliente. La tabla 2 muestra que las caidas de pre-
sién por unidad de longitud de tuberfa tienden a ser equivalentes para
esta razon de flujo si las tamafios nom{nales de la tuberia usada en
ambos casos son igua]es‘(3/4"). Sinembargo, en muchas instalaciones

se usa tuberfa de 3/4" para el agqua fria y de 1" para el agua caliente.

La caida de presién para la 1fnea de agua caliente entonces es mucho

mayor.

Normalmente, se trata de disefar de forma tal que el calentacdor quede
1o mds cerca posible del punto en el cual se utilizard 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". Segln la Tabla 2, si la distancia entre el calentador y el punto
de uso es de 20 metros y se ha usado tdberia de CPVC de 3/4", se bota-
rian 40 * 0.259, o unos 10 litros de aguea, cada vez que se use., Al
cerrar 1a 1lave, quedan 5 litros de agua caliente en la tuberia, los
cuales probablemente se enfriardn antes de que se vuelva a usar esa

1lave.



SISTEMAS SOLARES PARA AGUA CALIENTE

INTRGDUCCION

En esta conferencia se explican los principios de operacién de los
sistemas solares de calentémiento de agua para uso doméstico y se hacen
algunas consideraciones sobre las instalaciones de estos equipos basados
en las experiencias del autor. Mo estd dentro de las posibilidades d2
este curso entrar en los detalles del dimensionamiento de los sistemas
en detalle, pues este es un arte que requiere un estudio mucho mds

profundo que el que se puede dar en el tiempo disponible.

Todos sabemos que cualquier objeto expuesto a los rayos del sol se ca-
lienta. Pero para poder aprovechar esta energia para un fin Gtil, os
necesario poder "capturarla" cuando hay sol, y almacenarla para su
posterior utilizacién. Por consiguiente, un sistema solar para el
calentamiento de agua titne dos elementos escenciales: el colector y

el tenque de almacenamiento.



2. CLASES DE MEDIDORES DE ACUERDO AL VOLUMEN QUE MIDEN

Ya los romanos median el caudal con verdaderos medidores finamente
calibrados, generalmente de bronce, de aquii que la preocupacidn
de medir el agua no es una cuestién nue:a, ya que siempre que ha

escaseado, se ha hecho necesario controlarla.

Existen muchas clases de medidores y aqui pretendemos dividirlos

en tres: Maestros, grandés Yy pequenos.

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 estacidon de bombeo,
y el volumen de entrega o salida de un tanque de almacenamiento.

E1 elemento primario o causante de la medida puede ser de las
siguientes clases: hidrdulicos, diferenciales, magnéticos, ultrasdni

cos, proporcionales u otras (ver Grdfica 3.2).

2.1.1 Medidores Hidraulicos. Tienen por unidad de medida o elemento
primario una seccidn de drea conocida. Por varios sistemas se puede

conocer el caudal de agua que pasa por esa drea en un determinado
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tiempo. Entre éstos se pueden enume-ar:

a) Los vertederos. Existen de muchas formas: rectangulares,
trianqulares, tfapezoides, etc., de pared gruesa, de borde delgado

o agudo. (Ver Grifica 3.4).

b) Canalete Parshall. Es una obra hidriulica que puede desempefar
varias funcignes. Su estructura la hace optima para una mezcla
rapida de réactivos quimicos en una planta de tratamiento por el
resalto hidraulico que se genera y ademds, sirve para medicion de

caudales {Ver Grdafica 3.3).

Algunos de los anteriores medidores tienen equipos sensores que
transmiten sefales de nivel a un panel de control por via eléctrica
0 par telefénico. Se conocen como trgnsmisores y su sefal 1lega

a un panel donde esta el elemento secundario o registrador totaliza
dor donde se convierte en caudal y puede ser observado por el opera
dor. Estos elementos son usados en aguas crudas y en riegos, nho
asi en conducios cerrados y menos si estdn trabajando a presidn,

ya que necesitan operar a presion 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 presidn causada casi siempre por una reduccién de un

conducto a presién.



Conocida el &rea del conducto. por la ecuacion de Bernoulli se
obtiene la velocidad y légicamente él caudal que pésé por unidad de
tiempo. Su margen de error es de +1% en el flujo miximo. Es mu)
exacto a unas velocidadeé mayores o iguaies a 3 m/s.. La variacién
tipica del caudal minimo coﬁ fesbecto al caﬁdal mdximo en los medido
res diferenciales es de 4:1 contra 20:1 en la Canaleta Parsha]i 0
10:1 en los magnéticos, pero algunos de &stos pueden’flegar hasta
100:1 en aparatos especiales o 20:1 en los de velocidad o mecdnicos
y con algunas mejoras hasta 70:1. por consiguiente en e§te campo

estdn en desventaja con todos los demds.

No es recomendable chequear un medidor mecdnico de velocidad con

un aparato diferencial, 1ldmese pitot u otro. Ademds, en todo medi
dor diferencia] su caudal varia en funcidn de la raiz cuadrada de la
velocidad y por consiguiente, su escala caracteristica.no es lineal
como los otros sino cuadrdtica, lo que lo hace menos recomendable
Una cosa que ios f&vorece es su costq.comparado con otros y algunos
son portatiles y de facil instalacidn, insercién y retiro. Existen

muchos modelos de ellos:

a) Varilla Pitot. Inventado por un francés. Cénsta como se indica
en la gréfica‘3.5 de.uno.o dds tubus colocados dentro de una varilla
que se inserta en la tuberia por medio de una 1lave o vilvula de
incorporacion de @§=1", mide como ya se dijo, un diferencial de

presién y con el que se¢ puede obtener el caudal que pasa por el
tubo. .



E1 Pitot tiene muchos puntos que pueden inducir errores, que aunque
sean pequefios individualmente, pueden dar un error gfande al final.
. Estos son: E1 didmetro real del tubo puede ser mayor o menor; al
hacer la traversa, los puntos de los anillos pueden ser mas abajo

o mds arriba. Las lecturas no son muy confiables por.el movimiento
del 1iquido, ademis su gravedad especifica puede variar por efecto
de la temperatura o cualquier otro factor, por tanto, la lectura
presenta una‘tendencia 0 rango no siendo verdad que con el Pitot
se midan c&udales exactos. Sirve para conocer por qué lado estd el

caudal que pasa.

b) Vénturi. Consiste en una garganta o estrechamiento que genera
un diferencial de presién entre puntos ubicados antes y después de
dicha garganta y sus respectivos difusores, como se ilustra la
Grafica 3.6. Es uno de los elementos primarios o unidad de medida
de primera magnitud, pero exige una alta velocidad que traducida en
numero de Reynolds debe ser superior a 75.000, buen espacio para
colocarlo, a mis de condiciones aguas arriba y aguas abajo de él

que no existan accesorios que distorsionen el flujo.

¢) Tobera. Es una bocina que se inserta en la tuberia como se
aprecia en la Grifica 3.7, para establecer asi el diferencial de

presid..

d) Tubo Dall o Vénturi recortado. Este aparato perfecciona al
segundo, ya que el Vénturi ocupa un gran espacio y éste es mis

reducido. Posee los mismos problemas y ventajas de los demds equi
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valented diferenciales (ver Grafica 3.8).

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

el flujo. Poséé una abertura que puede ser concéntrica, excéntrica
0 segmental, por medio de la cual crea el diferenciai_de presion.
Es uno de los métodos mds inexactos dando una margen de error

entre el 3 y 5%.

Los anteriores aparatos diferenciales obran como elemento primario
0 sea como elementos de medida, no incluyen 1avtransmisién ni

la conversidn de la sefial, ni el registro de la medicidn, operacio
nes que cada vez son mis técnicas, de tipo electrénico y alimentan

un computador.

2.1.3 Medidores magnéticos. Los medidores magnéticos se basan en
el principio de la alteracidr que sufre un campo electromagnético
al colocérsele en medio un flujo de agua. A mayor caudal mayor dis
torsidn del campo. La seiial de flujo es lineal y proporcional a

la velocidad y se genera de acuerdo a la Ley de Faraday, la seiial
de voltaje es convertida en sefial andloga y/o digital y llevaca

a una pantalla por via cable o par telefénico.

£s muy compacto, ocupa muy poco espacio en la tuberia y tiene una
ventaja muy importante; requiere un diametro muchio menor que el
de la tuberia donde va a instalarse, porque tiene un rango de regis

tro mucho mi-~ amplio que otros tipos de aparatos, o sea, l1a relacidn



entre caudal miximo y minimo, méjor sensibilidad y no causa pérdida

de presidn. Su precisidn es de + 0.5%.

E1 costo de un medfdor magnético es alto pero puede usarse de menor
didmetro y en esté fdrma se redUcé 1a jnversidn y lo hace cohparab]e
economicamente a dﬁ Vénturi del didmetro de la tuberfa. No requiere
de mantenimiento ya que su (nico problema se presenta cuando a los
electrodos se les forma una pelicula debido a la deposicidn de sustan
cias disueltas en el agua due debilita la seﬁai, pero sdlo basta
invertir el sentido de la corriente el tiempo qué especifique el
fabricante, para que se recupere la nitidez de la sefial. Esto ocurre
aproximadamente cada cinco afios, cuandovlas aguas son muy duras,

de 1o contrario el perfodo puede ser mayor. Hasta ahora son los

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

Grdfica 3.9).

2.1.4 Medidores Ultrasdnicos, 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 solidos suspendidos. Son muy eficientes en canales

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

2.1.5 Medidores Proporcionales. Se basan en el principio de la

continuidad, que dice que

Q =AY



Donde:
Q = Caudal que pasa
A = Area que atraviesa

¥ = Velocidad
De donde se puede establecer la proporcidn siguiente:

4 &
== _ f~- para una misma velocidad
Ap= Ay

Dicho en otras palabras, si se logra que pase el agua por una tuteria
grande y por una pequefia al mismo tiempo y a la misma velocidad,

los caudales serdn proporcionales a su drea.

Para lograr que el agua pase se acostumbra sacar una derivacidn o
by-pass de la tuberia principal, antes deuna placa-orificio u otro
elemento que cause pérdfdas grandes de presifn como se muestra

en la grafica 3.11, como es un codo o reduccién. E1 método tuvo
plen% vigencia en Cuba cuando fué sometida al bloqueo comercial

norteamericano.

Para encontrar la constante de conversidn o correlacion de caudales,
se toman lecturas de caudal con un medidor de velocidad en la deriva
cidn o by-pass y en la placa-orificio, obteniendo valores q Y

Q1 respectivamente.
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La ecuacion resultante es:
Q = K3 Q= Kqps ...Q = anK
Donde:

Q

9 = Caudal registrado en la derivacion o by-pass

Caudal a aforarse en la tuberia principal

K Constan:e de proporcionalidad

Es de anotar que en los casos extremcs, 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 mis exactos.

En los manuales antiguos de la AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION
se recomienda utilizar medidores volumétricos para este propdsito,
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 nimeros 29 y 62 de la bibliografia.

Este método tiere una sola inquietud y es si se mantiene la constante
K mencionada, o se distorsiona demasiado cuancdo las velocidades son

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



experimentar mis.
2.1.6 Otros medidores.

a) Annubar. Literalmente son orificios de presidn que se insertan
en las tuberias y trabajan como un Pitot con determinadas limitacio
nes como material del tubo, ‘drvas muy definidas y constantes. Tiene
por consiguiente los mismos limitantes de la varilla Titot y demis

aparatos diferenciales.

b) Rotdmetro. (Grdfica 3.10). 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
cOnico u otra forma que asciende por el tubo hasta un determinado
sitio en funcion del caudal que estd pasando en dicho momento. E1
rotimetro es muy usado en todo banco de prueba de taller de medidores,
para conocer la rata de flujo ya que no totaliza los consumoé.

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

conocer su exactitud,

2.1.7 Exactitud de los medidores de caudal que deben medir el
agua suministrada al sistema de distribucion. Como se dijo

al principio, es vital para cualquier investigacién que se vayé a

realizar, conocer exactamente los dos factor:s que generan el agua

no facturada: el primero de estos: fCudnta agua se suministra al



LL'€ VOIdwvHD

TVNOIOHOd0Hd HOQIa3w

T

OIoLNSD YOorild -

@)

o

—

—
yxAIA

O\ )
1 | e

avaI2013A 33 ¥00!03n

0L°€ vOIdVHD
Odl3wv.iod

-.‘
YZrv/s.30 fi3
S

yz3id




sistema?

En algunas empresas es muy cor.n’mA calcular el suministro como el
valor resultante de multiplicar el caudal nominal'de las bombas por
el nimero de horas trabajsdas. Este valor es exacto (nicamente en
el banco de prueba ‘de 1a fibrica donde el proveedor debe garantizar
que cumple las. curvas caracteristicas de la bomba, pero ya cua-do
ha sido montada en la Esta_cién de Bombeo, influyen una cantidad de
factdres que hacen que dichas curvas caracteristicas se vuelvan’/
deseables, mds no reales. Estos factores son: la altura estdtica
de bombeo que'f]uctﬁa con los niveles de los tanques tanto receptor
como emisor, la altura de impulsidn, las pérdidas por friccion
dependiendo del tipo de tuberia, los desgastes fisicos tanto de motor
como de bomba, las posibles fluctuaciones de la demanda, etc. Como
se yve por todos los factores anteriores y otros mds que podrian
establecerse, esta medida es imprecisa y distorsiona cualquier

investigacidn que se pretenda realizar.

Un segundo error muy frecuente se pn:senta en la instalacidn de los
elementos primarios de los medidores de caudal al no cumplir con 1las
especificaciones hidraulicas del fabricante; por ejemplo, que se
encuentre completamente vertical u horizontal, que no tenga accesorios
a un determinado ndmero de didmetros, que esté aguas arriba o aguas
abajo. etc. Un tercer error frecuente es el de no proporcionarle

las debidss protecciones contra descargas eléctricas o tensiones a

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



tar medidores de caudal para la demanda mixima del distrito o de la
zona a alimentar por dicha planta o tanque pues dicha demanda apenas
se lograra al cabo de'algunos anos 0 a lo mejor nuﬁca, entonces, el
rango de exactitud en_el cual se mueve el medidor no corresponde al
rango en el cual se mueve 1a demanda y por consiguiehte, se introdu

ce errores muy grandes dificilmente detectables.

Los nedidore; de caudal también se conocen con el nombre de medidores
maestros y es importantisimo una conveniente seleccidn e instalacion
de ellos. Se pueiien calibrar en el campo en condiciones normales

de operacién, contra el pitémetro, o medidores ultrasdnicos o contra
los medidores de entrada de las plantas (qué generalmente son estruc
turas hidréulicas, tales como canaletas Parshall, vertederos, etc),
descontdndoles el consumo de dichas plantas para efeétos de lavado.
Las calibraciones deben realizarse a distintos flujos, o sea, a

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

el grado de exactitud del aparato, motivo de calibracion. Es posible
que la mediciOn no sea exacta ya que todos los aparatos de medida

a excepcibn 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 cudl sentido es y por lo tanto, no

saber cudl es el correcto.

Para 1a calibracidn, se puede pensar también en mediciones de concen
tracion de algin i6n no destruible o soluble en agua, como es el

caso del i6n fllor. Este prese:ta el inconveniente de que si el



flior se utiliza permanentemente antes del proceso de flocuacidn
no permite la formacion del Floc y el alumbre resultante - se
incrusta en las tuberias de distribucidn causando una pérdida grande

en su capacidad.

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

' ppedgn pggsjqnarprob]gmqs;ﬁ,ei:agua no tiene.una.gran dilusion .en
los tanques de almacenamiento.y/o un tiempo de retencidn . muy grande
(3§ horas, por 1o mqus):para.hacerque dichp;e}anento_rédiactivce;

Mo sea nocivo para: las personas y animales. - e e

Lo . ‘s : Rl ’ Lot A
B VR . N

2.2 MEDIDORES GRANDES - . .y . . @\ ' o &

.o s

Son los medidores que se colocan en las instalaciones grandes de los
sistemas de abastecimiento y_se conocen..como grandes dentro- de ‘la .
micromedicidn, ya que los medidores maestros se usan solamente en -

Ya macromedicion.

Los medidores grandes pueden ser simples y compuestos. Los primerbs
pueden ser volumétricos o de.baja .y alta velocidad. . En otro tiempo
se usaban medidores volumétricos para grandes consumidores’.pero-son
‘ aparatos muchisimo mds grandes, de mantenimiento muy costoso y muy
alto su valor de adquisicién, con respecto a los otros‘tiposvénuncig:

dos atras.



Los medidores compuestos tie::en por finaiidad medir los caudales
que pasan por una instalaci6n 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 pequefio, por lo general volumétrico que los registra.

Consta normalmente de una esfera de hierro fundido que es movida
por el flujo gramie hasta la abertura del medidor pequefio y por
tanto zs registrado en el grande, pero cuando el fiujo es poco no

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

Actualmente se estdn fabricando unos medidores de velocidad hélice
helicoidal o Woltman, (nombre alemin de su inventor), de eje horiiog
tal que estd en capacidad de registrar tanto los bajds como los altos
consumos, que lo hace Gptimo para empresas de altos consumos y con
una ventaja adicional: que juede valer entre 5y 10 veces menos que

1o0s compuestos de igual didmetro.

Clasificacidn de los medidores de acuerdo al tipo de contacto con
el agua: En la Grifica 3.12 se ven las tres partes que componen
un medidor y sus posiciones posibles con respecto al agua. Esta
clasificacidn se cumple tanto para medidores grandes como para

medidores pequefios.



a) Medidores de transmision magnética: Tienen el registrador y la
transmisi6n en la zona seca. E1 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 imdn
de las mismas caracteristicas ubicado en la parté himeda, de tal
manera que cuando el inferior ygira 90°cambia de polo obligando a
hacer lo mismo al superior; estos imanes estdn separados por una

18mina generalmente de bronce o latén,

b) Medidores de esfera seca. Son los que s610 tienen el registrador
en la zona seca. Tienen miltiples inconvenientes ya qgie por el
punto de contacto de las dos zonas generalmente hay fugas y'prob]emas.

Este tipo de distribucidn cada dia se descontinia y no es recomendable.

c) Medidores de esfera seca dentro de la zona himeca: Poseen sus
partes en la zona hameda. - Son 10s que se han impuesto ya que breseg
tan menos problemas; aunque antes les entrabar sedime:tos a la zoﬁé
de las agujas, esto fue superado al separarla del contacto del agua,

gracias a'una cépsula especial impermeable, generalmente p]ésticé y

con 1liquidos especiales antiempafiantes, como glicerina.
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3. TIPOS DE MEDIDORES: APLICABLE A MEDIDORES GRANDES Y PEGUENOS

Existen dos clases de medidores que trabajan sobre principios bien

diferentes: velocidad o inferencial y volumen.
3.1 PRINCIPIO DE VELOCIDAD O INFERENCIAL

Ver Figura 3.13. Si se tiene un trozo de madera de seccidn transver
sal "S" fija y conocida con una longitud “"L* también conocida a la
que se le coloca una rueda de diametro “R" conocido y sostenido por
un “tenedor” {como el de una bicicleta), puede decirse que ¢l volumen

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

V=SxLl,peroL=nxRxn

Entonces:
V=SxnxRxt

Si: K =35 x R x n, entonces
V=nk » n = frecuencia

Por consiguiente, contando las vueltas que da la rueda y multiplican
do este niwero por un factor que se toma del trozo de madera obtenemos

el volumen. De ahi 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 volumén 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 asimila- que es 1a 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 pequeiio el flujo o demasiado grande o con presione. variables.

3.2 PRINCIPIO VOLUMETRICO

Es el mds fécil de entender ya que consiste en dos vasijas, un grifo
Yy un contador de veces que trabaja asi: Cuandb se estd 1lenando

A, B espera como lo ilustra la grafica 3.14 (en 3.14.1); luego se
vacia A, mientras se 1lena B {Grifica 3.14.2) y en la tercera grdfica
(3.14.3) se muestra el sistema en forma continua. Sirve para medir

el volumen que pasa.
3.3 MEDIDORES DE VELQCIDAD

Para que cumpla el principio de velocidad visto anteriomente, existen
dos clases de estilos o formas de actuar, ya que su funcionamiento

se asemeja al de una turbina. y estas son de accifn tangencial (Pelton)
y Axial (Francis) (que aqui se conocen como de chorro {nico, y chorro

miltiple las prireras y hélice helicoidal o ﬁélice Holtman las segun
das).



3.3.1 Chorro Unico. Consta de una cimara que genzralmente es el
cuerpo de: medidor, una turbina de ebonita o plistico que requiere

una rensidad cercana 5 la unidad para que pueia girar sin problemas

y un pivote sobre el cual gira; tiene ademds forma de regular el
chorro 1o que permite que el medidor registre rmis o menos de 1o real,
dato que puefe ser muy peligroso para la empresa si 1lega a conocimien

to del usuario. Su funcionamiento es tangencicl.

Tiene un problema grande ya que s6lo comienza a registrar con exacti
tud a Yos 40 1/n contra 22 1/h de los volumétricos y los de chorro
miltiple. Por lo men:s el 203 de los consumos de la: residencias

se encuentran en esta franja 1o que los hace no recomendables para
acueductos que tengan agua bien tratada y libre de impurezas, por

la cantidad de agua que ¢ejan de registrar.

3.3.2 Chorro Miltiple. E1 que ataca a la turbira por varfos puntos

u orificios tal como lo hace una turbina Pelton. (Ver Gr&fica 3.15).

La gran mayoria adolece de un problema: tener demasiadas piezas

(de 60 a 70 vs. 18 a 25 de los volumétricos), lo que los hace mis
costosos de mantener, ya que se requiere estar reemplazando piezas
de poco valor. La oparacibn en sf de retirar piezas y volver 2 colg
carlas asf como 1a mano de obra que requieren dichas operaciones y
estar retirdndolos de las residencias, los hacen no compatitivos con

el volumétrico.
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3.3.3 Hélice Comin. Cada vez es menos empleado para;medidores por
los costos de su construccién y 1a baja rata de flujo permisible
contra otros tieos.de medidores. '

3.3.4 H8lice Holtm;h. EQu356 de gran sofisticacidn. Lla distribucién
de las aspas hace que no-gea posible el paso del aguz por ella sin
afciona;se. Para mejor comprnesifn, en 1a gr&f{ca 3.15 s6lo se mues
tran dos de las mGltiples aspas helicoidales, nombre que tambié.

usa el tipo de medidor. . . -

Los que tienen eje horizontal son 1lamados en Estados Unidos medidores
de alta velocidad y los de eje vertical se conocen alld como medidores

de baja (low) velocidad.

Son muy eficientes, los de eje horizontal, ya que reempl2zaron casi

totalmente a2 Yos medidores compuestos.
3.4 MEDIDORES VOLUMETRICOS

Ver Figura 3.15. Para la aplicacidn del principio voluzétrico es
necesario disponer de una céa;ra de volumen determinado, de un
elemento movil situsdo dentro de 1a cdmara para‘ﬁue el paso del
agua describa un movimiento periddico, con 1o cual se ocasiona un
Nenado y vaciado de 1a cémara. ¢1 desp]azamiento.del elemento

rSvil divide permenentemante 12 cémare por 1o m2nos en ¢o3; comparti

mientos, uno que esté llenando y otro vaciands. FPor esc se reconp
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cen también estos medidores con el nombre de "desplazamiento positive"

o simplemente de “desplazamiento". Actdan como una bomba de agua.

Los mecanismos ‘mhss conocidos que se han empleado con este objetivo

son los siguientes:

3.4.1 Piston Alternativo. Lleva y desocupa un cilindro y transforma
el movimiento en vaivén en una rotacion por medio de un sistema de
biela y manivela. Simitar a los infladores de 1lantas de bicicleta

tradicionales.

3.4.2 Disco nutativo. Un disco plano o cdnico, adquiere un movimien
to nutativo {cambiante), dentro de una camara formada por dos conos
invertidos y un sector esférico, barriendo comp]etaménte el volumen
de ella en cada cambio o nutacidn. El eje en su extremo superior

adquiere un movimiento circular tal que, una rotacidén de él, egquivale

a una nutacidén del disco y por tanto a un volumen de la camara.

3.4.3 Piston Oscilante. La cdmara es un cilindro cerrado en sus
bases por dos planos, en su interior se mueve otro cilindro con un
movimiento excéntrico, describiendo en cada oscilacidon el volumen

de la camara.

3.4.4 Piston Rotativo. t1 drgano mdvil es una rusda en forma de
tambor cilindrico provista de aspas que se desalojan radialmente,

colocado excéntricamente en una camara cilindrica. El movimiento



de rotacion que le imprime la diferencia de presién entre la entrada
y la salida de que agranda el espacio de aquella y reduce el de ésta

Yy viceversa, originandose el desplazamiento continuo del agua.

Solamente el segundo y tercero se estdn utilizando actualmente para

" !a construccion de medidores.

3.4.5 ‘Ventajas y Desventajas.

a) ventajas: son muy eficientes y sensibles para reéiét}af.léglﬁajo
caudales, y ain los mis pequenos, con gran exactitud. En los altos
caudales no tienen ningin proglema én régistfaf]os eiaciamenté..
Fueron usados siempre en Estados Unidos desde 1860 haéta 1976 }
debe tenerse en cuenta que alli, el sum1n1stro de agua es hecho por

empresas privadas con an1mo "de lucro

b) Desventajas: Requieren un agua libré:de impureias, éspecia]meg_k
te de arenas, cuando se desgastan por consumos excesivos 0 por el
tiempo, pueden dejar de reQIStrar un porcentaJe de agua aun trabarse
dejando de marcar sin obstrulr el fIUJo Tamb1en ocurre que se
obstruyan por suciedades y no deja pasar el agua. Si no se garan;iza
12 potabilidad del agua, no es recomendable el uso de medidores‘
volumétricos. Su costo es mis elevado que el de velocidad pero

en menos de un ano pag> e] extracosto por el agua demis que registra,
quedando de cuatro a seis afos de ut111dades con respecto a los medi

dores d= velocidad de tipo res1denc1a]



3.5 CONCLUSIONES

3.5.1 use siempre que pueda medidofes volumétricos hasta de 1-172"
(acm). para que’disminuya la no facturacidn del agua. Si ésta es

tratada o libre de impurezas.

3.5.2 Use medidores h&lice Woltman de eje horizontal que son de
alta velocidad cuando se requieren medidores de mds de 2" (bcm)
y hasta 12" (30 cm). Si se tienen suficientes recursos econdémicos

se puede tener volumétricos, en todos los diametros.

3.5.3. Cuando requierea un medidor maysr de 12" (30 cm) podria

usar uno magnético, o ver c¢émo instalar uno proporcional.

3.5.4 Los consumos altos también pueden ser medidos por varios

aparatos de pequenio diametro en paralelo.
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4. CURVA DE EXACTITUD DEL MEDIDOR

©3 curva de exactitud del medidor que aparece en la grifica 3.16

tiene los siguientes datos de interés:

4.1 En et eje horizontal se indica el caudal en porcentaje Qn
(caudal nominal), con el fin de que sirva para varios tipos de
didmetros de medidores. Se nota que del 0 al 303 la escala esta

deformada a propdsito, para mostrar mejor el detalle de 1o que

alli ocurre.

4.2 En el eje vertical estd el grado de exactitud del aparato; no
sudiéndose informar nada por debajo de -5% de exactitud ya que de
alli hacia abajo la inexactitud presenta incertidumbres muy grandes

y es facil predecir.

4.3 E1 punto (5) que tiene que ser inferior al 1% (y ojald sea
interior al 0.15%) en los medidores volumdtricos y en los de velocidad
chorro miltiple, es el punto en el cual el registrador arrenca, ven
c¢iendo la inercia de los mecanismos no posee ningin tipo de exactitud.

También se conoce como punto de arranque del mnedidor.



4.4 E) punto (4) en la parte superior, como en el anterior, debe
~ser inferior al 1.5% Qn y como su nombre lo indica, es el limite
inferior de exactitud, donde el medidor comienza a registrar con

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

4.5 La zona que cobija el punto (3) es aguella en la cual el medidor
registra un error de +5%. Mientras mis bajo el porcentaje mucho
mejor es el medidor. En los de velociqad termina a los 0.05 Qn |

como se ve en la figura.

4.6 Rango en el cual el medidor registra dentro del +2% 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

(o Q maximo para los europeos) 1a curva se desborda y cae en la

zona de la inexactitud no predecible.

4.8 En el costado opuesto estd la curva de pérdidaAde cabeza
hidraulica, que para medidores pequenos 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 didmetro y segun los paises, estd
establecido distinto patrdn de pérdida de carga que pueden ser 10

pies, 3, 2 6 1 m de columna de agua.



5. NORMAS Y ENSAYOS

5.1 Las normes sobre medidores para agua fria se pueden dividir

segin su origen:

- Las normas europeas son muy generales, abarcan muchos tipos

de medidores, son muy cortas y precisas.
- La norma alemana, Se denomina DIN -3260

- La norma de Organizacibn Internacional de Normas: ISO es la 4064/1-
1977.

Lla Indian Standard IS-7?7 de tipo dom8stico.

La Brasilera es la ABT PEB-147. Es mds extensa que las anteriores.

La mexicana DGN-B+114 de turbina ﬁnicamente

ICONTEC 672 y 1063 son las dos normas que rigen los medidores en

Colombia, 1a primera es para medidores de velocidad y la segunda

para volumétricos. Y la 839 da la definicidn y clasificacidn de



Tos medidores.

L

- Hormas AWWA. En los Estados Unidos de América existen nueve

norms a través de 1a American Water Work Association (AWWA) y son:

L34

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

miento o sea.vojumétrigo.
C-701-78: CWM tipo turbina para 'g;aédés’é;ﬁ;umidore;; »
C-702-78: C¥i4 tipo compue;tol
CL703-79: G tipb red de thcendio
C-704-70: (R 84) CiM tiPo héli;e pafa_aplj;?cjépugq feq pripcipa}. }
cf705769: CHM'parg prgepas en.genfra?f ;s;{ildeécqntinua¢§i.'
C-706-80: CWM para lecfura qirecté-?or‘gl sigfeqa:ge regisgrevremptq..
C-797-8??,§NH para Ffpos’dg sfs;emas‘de fﬁgistrquemotof
C-70§;82£‘€u3 F{po FAér;o“m&iF{plé para Q;uaribs 6;'acuédpct§;

Los (ltimos nimeres son el afo de 1a norme o su reforma: Los

medidores de velocidad para residencias apenas fueron aceptedos



aili en 1976 y se actualizb en 1982.

Existen otras muchas normas en otros tantos paises pero las aquf

presentadas son’ las mds conocidas y aplicables en nuestro medio.

Pasamos, a continuacién, a hablar de las pruebas que deben hacérse
les a los medidores, tanto para la adjudicacidn de una licitacion

de compra, como para la recepcidon 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, solicitario
a una empresa que cuente con €l ya que el mantenimiento de los

medidores estdn en funcibn directa con la calidad y ésta se puede
detectar en los ensayos que incluyen las dos normas ICONTEC y en

la C-s05-60 de la AW:A.

5.2.1 - Ensayo de presidn hidrostdtica. Se somete el medidor a una
presién hidrostdtica interna de 20 Kg/cm2 (284 psi) durante seis

minutos.

5.2.2 Ensayo de Capacidad Nominal. Es el gasto en metros cibicos
por hora que pasa riomentdneamente por un medidor mientras en él
se produce una pardida de carga equivalente 2 10 metros de columna

¢2 agua (hasta aqui 1a norma 1CONTEC).



Hay que agregar que para medidores de 2" (5 cm) y mayores, la
pérdida de carga es muchisimo menor, variando de acuerdo a los
pafses: los alemanes hablan de 1 m. de columna de agua y los de

USA de 10 pies, o sea 3m,

La capacidad nominal es conocida en forma diferente en Europa ya

que ellos 1laman la capacidad admisible, o sea, 1a mitad de la
nominal americana como tal y esto puede causar malos entendidos.

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

perfodos largos.

5.2.3 Ensayo de presibn de trabajo. Se pone a funcionar el medidor

durante seis minutos bajo una presién de 190 Kg/cm2 9150 psi aproxi

madamente).

5.2.4 Ensayo de punto de Arranque, Hacer paszr por el medidor un
caudal de 1.5% del caudal nominal, (norma ICONTEC-672). E1 registro
debe funcionar normalmente sin ninguna exactitud especifica. Se
debe ser mucho mds estrictos, ya que es aquf donde se puede dejar

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

cias.

.5.2.5 Ensayos de exactitud.. Se hardn 21 énsaybs.:tres paré
cada gasto desde 1.5% ai 100% de la capacidad nominal 1/4, 2; 4,

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



5.2.6 Ensayo de resistencia. Se someterd el medidor a una variacidn
rdpida de presidn entre 15 y 40 psi, producéndose S.golpes de ariete
por medio de una vilvula de cierre ripido, no debiendo notarse
desajuste en el'aparatol La norma colombiana hace referencia a

medidor de 1/2", Gnicamente.

Para terminar, hay que agregar que las normas generalmente s6lo
dan 1as pautas minimas de fabricacidn y que hay que buscar quien
cumpla dichas pautas y mucho mds, para hacer una excelente

seleccidn de medidores.

Falta agregar que la Tabla 2 de ambas normas ICOMIEC para redidores
contempla 1a "Toma de muestras y el criterio d2 aceptacidn" que

deben consultarse cuando vaya a aceptarse medidores; Ya gue estd
prohibida la reproduccidon de las normas ICOMIEC, no se incluyen en

el presente trabajo.



6. MANTENIMIENTO Y SELECCION DE MEDIDORES
6.1 MANTENIMIENTO DE LOS MEDIDORES GRANDES

Se debe realizar con los siguientés criterios:
6.1.1 Como es de suponer, la gran mayoria son de §E]ocidad y deben
tener como norma no trabajarios a mis de 33.3% del caudal nominal

en form permanente siendo este valor, el caudal admisible.

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

en forma permanente.

6.1.3 El mantenimiento debe hacerse de acuerdo al caudal Qt

registrado.Asi:

Si On

n

Caudal nominal, Qa = Caudal admisible y

- = Q
Ga 3 (velocidad)

Entonces:

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



=93’lx24x3o

Qt
qQt

240 Qn si son de velocidad

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 afos.

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 de! 755 se debe hacer mantenimiento
cada dos meses y presumiblemente antes, ya que a ese ritmo se espera
que se dafie frecuentemente, por lo tanto, ya es necesario cambiarle

por otro de mayor capacidad nominal.

6.1.4 El mantenimiento preventivo consiste en suspender el suminis
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. Seria mejor casbdiar
la unidad de medida por otra que haya sido calibrada previairente en
el taller, de esta forma se garantiza su buzn funcionamiento por el

periodo que ha sido calculado en el punto anterior.



6.1.5 Se deben 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
agua. Cada 1.000 m3 es una cifra que puede servir de pauta y si
el consumo diario es superior a ella entonces, leer todos los dias

serd 1o recomendable.

6.1.6 Sobra decir que el medidor se debe reparar generalmente "in
situ", inmediatamente se detecte que estd fallando o estd malo,
porque buena parte de los ingresos de las Empresas de agua se
encuentran en dichos medidores pudiendo 1legar al 25% del facturado
total por un 0.5% de instalaciones. Segln se aprecia en las tablas
5.3, 5.4 y 5.5. Para poder garantizar esto, se debe contar con
suficientes repuestos y ojald se disponga de un carro -taller dotado

de los elementos necesarios para efectuar las reparaciones de los

medidores.
6.2 MANTENIMiENTO DE MEDIDORES FEQUENOS

6.2.1 Los fabricantes garéntizan é] medidor'para que trabaje en
forma durante 5 afios y algunos hasta 7-afos. HNunca debe superarse
mas de 30 Qn segin todas las normas internacionales. La norma

Colombiana dice que no se debe superar los 50 Qn pof_mes Yy no mas

‘de 2 On por dia

05 medidores

cada siete afos.



$.2.2 Los fabricantes advierten que cuando el medidor supere los
5.000 m3 de registro debe chequearse en el taller y reemplazar las

piezas desgastadas o malas. Pero es recomendable cambiarlos a los

3.000 .

6.2.3 Siempre que se dafie un medidor; aunque no haya cumplido los
dos requisitos anteriores, debe cambiarse de inmediato. Se puede
garantizar que cuando las personas se enteran que estdn siendo
cobradas por promedio, (1o cual ocurre generalmente después de tres
periodos de lectura) cambian las costumbres de consumo de agua,

no vuelven a reparar 10s dafios de empaques, cada vez van a gastar

y malgastar mids agua por no tener el control d2l medidor.
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7. SELECCION DE MEDIDORES

7.1 Cuando no se conoce cudnto se va a consumir, se acostumbra
utilizar los gastos instantdneos aplicando la ecuacién de simulta

neidad:

[

]

Donde:
Y = Factor de simultaneidad

X = Numero de aparatos unitarios

Para conocer el consumo esperado por hora, o por 1U horas al dia, o
si el trabajo es continuo 1o que va a consumir en las 2+ horas.

Esto da el didmetro de la tuberia 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 s6lo es
multiplicar el caudal nominal por 10 o por 24, lo cual es 16gico 4
ni aun posible y para que una seleccidn sea ideal no se debe hacer
este tipo de cdlculo, Esto sdlo puede hacerse después co 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 graficas 3.17 y 3.18
para encontrar el didmetro mds apropiado y con este dato seleccionar
el medidor adecuado no sin antes verificar que el fabricante garan
tiza el caudal nominal-que se necesita, ya que en caudales grandes
pueden fabricarse medidores de varios didmetros para dn mismo Qn.
Asi por ejemplo puede haber un medidor P4" hélice Woltman eje hori
zontal con Qn = 150 m3/h, otro de 200 m3/h (Woltman V y Volpex Weg
de la Flonic? Schlumberger respectivamente). Aun en el caso de

3/4" se encuentran aparatos de 3y 5 m3/h y en 1" puede haber de
5,70 hés m3/h; de nmanera que si se tienen 5 m3/h puede usarse

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

(Se aajuntan dos figuras que incluyen la demanda en 1/s segln los
aparatos unitarios y dos tablas sobre gastos de aparatos y de

didmetros, para una velocidad de 3m/s). Ver Graficas 3.17 y 3.18.

7.2 Cuando ya se conoce el consumo que tiene la instalacidn, 1o
primero es definir el perfodo 2 estudiar (si es por hora, como mini

mo, 0 en 10 o en 24 horas por dia, o por mes). Ver Graficas 3.19.

Lo segundo es encontrar con ese valor en las curvas ya citadas.
Generalinente leé cifra se obtiene de lecturas del madidor quz existiz

antes y se supone quz las lecturss fueron correctas.



No es necesario en ningin caso colocar un medidor del mismo didmetro
que la tuberia. Por ejemplo, si por un medidor de 1" se registraba
un consumo de 1.500 m3/mes, y la tuberia es de 1", se le puede insta
lar un medidor de 2" que causara menores pérdidas de carga, sin
necesidad de mayores cambios, sdlo dos niples de 2" a ambos lados
del medidor y dos reducciones de 2 a 1" para la transicidn 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 dafios y cambio de medidores, costo estadis
tico de labores de cambio y reparaciones. Rangos minimos de exacti
tud y registro {recordar que 1os meqidores de velocidad de chorro
Unico son los mds inexactos y no son apropiados en una Empresa que

suriinistre agua potable y exista el habito de medidores en los usua

rios).

Se debe analizar que los medidores en estudio tengan un grado de
inexactitud 1o mds bajo posible con respecto al caudal nominal,
0jald al 0.3 0 0.5% del Qn y en esa forma mejorar la facturacidn

de la Empresa, que tenga pocas piezas ya que si las hay en abundancia
hay posibilidad mayor de dahos, 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 mds, ya
que estdn muy expuestos al vandalismo por efectos de tarifas, y sobra
decir, que si esto ocurre se le debe cobrar el aparato para que la

persona aprenda a cuidar los implementos de medicién del agua.



8. CUMENTARIOS SOBRE MICROMEDIDORES EN BRASIL

3.1 AITECEDENTES

Los brasileros para efectos de medicidén han trabajado sobre un
medidor de velocidad de P = 1/2" (13 mm) y una capacidad nominal
(Qn) de 1.5 m/h o sea la mitad de las normas ICOTEC, ABNT y

AWMA. Con ello aumentan la sensibilidad del medidor de 30 1t/h
hasta 10 1t/h. Adicionalmente han logrado con Histogramas de
consumo {70) estudiar 803 instalaciones, enﬁontrando que sblo el
1.1% del consumo se hace a una rata de flujo superior a 1.500 1ts/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 1a obstruccidon que sus homélogos, los medidores de veiocicad
partiendo oe ensayos reatizados con un medidor kent (que segln ellos
estaba en el Museo SASESP quien sabe en qué condiciones) al que se
le introdujo 1 wt de arena por cada 100 1itros a 397 i/h con la
secuencia granutométrica de 0.149 - 0,21 ~ 0,35 ~ 0.50 y 0.42 mm;
para las tres primeras muestras de arena no pasd nada: el registro

estuvo correctu, pero con la cuaria mostrd un error d21 317 ¥ cuande



TABLA 3.2.

Flujo (1/h)

0
0
10
20
40
80
150
300
500

900-

- 10
- 10
- 20
- 40
- 80
-150
-300
-500
-400
1500
1500+

Rata de Volumen (Lts).

Consumo

128.913.5
146.210.1
250.543.2
324.001.6

" 348.031.9
390.211.6
222.070.1
186.337.3
301.594.4
26.079.6

5.5
10.8
10.8
14.

o

14.
6.

13.

Acumulado

128.
275.
5¢5.
849.
.197.
.587.
.804.
.996.
.297.
.324

913.5
123.7
666.8
668.4
700.3
911.9
982.0
369.3
963.7

.043.3

5.5
11.8
22.6
36.6
5115
68.3
77.9
85.9
98.9

100.0

se le echd la (1tima muestra el error fue del 91% apenas 10gico.

8.2 - ANALICEMOS POR PARTES ESTOS IRES PLANTEAMIENTOS

8.2.1 Un medidor volumétrico empieza a registrar a los 5 1ts/h muy

por debajo del miniiguassu de 1.5 m3/h de Qn, que 1o hace a los

10 1ts/h.



8.2.2 Todo fabricante recomienda que su medidor trabaje por debajo
del caudal admisible (Qn/2). Las normas europeas 1laman caudal
nominal a dicno caudal admisible, 0 sea, que debe trabajarse todo
medidor a e;a rata de flujo como mdximo permisible. Lo que se
conoce en las normas de todos los paises americanos como Qn, caudal
nominal, las europeas 1o 1laman Q max, caudal mdximo, 0 picoc de
flujo por algunos minutos. Entonces, si se quiere que un medidor
tenga una vida Gtil casi indefinida, debe trabajar por debajo del
caudal admisible, o sea, a menos de 1,500 1ts/h; 10 que sucede en
Brasil no tiene que ver con esto sino mds bien con la exactitud

aceptable, Yo cual si es muy grave.

8.2.3 Medellin tiene casi 300.000 medidores volumétricos en las
residencias, toda el agua recibe tratamiento pero por efecto de
fugas 1lega arena y otros elementos a depositarse en el cedazo del
medidor. Se cambian anualmente menos del 1% de 1os medidores por
esta causa, por tanto, el miedo brasilero a obstruccibén del medidor
es remoto en nuestro medio, ademis, con el tiempo la curva va reti
randose del cero, o sea disminuys la sensibilidad y en la parte

horizontal de la curva desciende también.

Lr un ensayo realizado a 500 iedidores cor un registro superior

2 5.00n m3, se obtuvo que sblo el 5 registraban en el +7° d2 error,
el 15. estaban parados totalmente, en los cucles presumibleii=ntie
se codoraba por pronedio de meses gnteriores y el 80i restante esta

ba rarcando con  error impredecible entre 2, hasta el 100°. Lo



anterior reafirmd la politica de cambio, al menos a los 5.000 m’

de registro.

Hay que agrogar, que aquellas empresas que estén interesadas en el
control estricto del agua no facturada es imprescindible la instala
cién de medidores cuya curva de calibracidn sea 1o mds exigente,

0 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, registrdndose muy por debajo del 2% que se
obtenia cuando nuevo. Este tipo de medidor es, sin lugar a dudas,

el de tipo volumétrico tanto de disco nutative como el de pistdn

oscilante.

Por (1timo para terminar es conveniente resumir en una clave de 4 §
5 cifras: el didmetro, caracteristicas, 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

Pistdén oscilante (Volumétrico)
Disco nutatorio (Volumétrico)
Compuesto o combinado
Velocidad chorro {nico
Velocidad chorro miltiple
Hélice simple

Hélice Woltman

- Transmisidén al Registrador

Transmisién mecénica
Transmisidén magnética

- Didmetro del Medidor

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

- Marca del Medidor

Kent (Acuaforjas)

Tavira

Meinecke

Trident (Neptune)

Badger

Schlumberger
Siemens~Worthington-Cleveland

Primer Digito

[Nelo o BUN I NV, BN N

Segundo

—

Tercer y Cuarto

01
02
03
0%
05
0%

Quinto

Digito

Digito

Digitc



TABLA 3.4

EJEMPLO DE LISTA DE MEDIDORES

MARCA DIAMETRO TIPO CLAVE
Kent JSM ¢ 1/27 Volumétrico 11111
Kent ¢ 3/4" Volumétrico 11071
Kent ¢ 1" Volumétrico ‘ ‘ 11101
Kent 6 11/2" Master 11091
Kent ¢ 2" Master ‘ 11021
Kent ¢ 2" Velocidad 81021
Kent ¢ 3" Velocidad 81031
Kent ¢ 3" Compuesto 41031
Kent ¢ 4" Velocidad 81041
Kent ¢ 4" Compuesto 51041
Kent ¢ 6" Velocidad 81061
Kent ¢ 6" Compuesto 51061
Kent ¢ 8" Compuesto 51081
Tavira o 1/2" Velocidad 61112
Tavira & 3/4" Velocidad 61072
Tavira ¢ 1" Velocidad 61012
Meinecke ¢ 2" Velocidad . 92023
Meinecke ¢ 3" Velocidad 92032
Meinecke % 3" Compuesto 52033
Meinecke o 4" Compuesto 52043
Meinecke A Velocidad 92043
Meinecke ¢ 6" Velocidad 92063
Meinecke & 6" Compuesto 52003
Meinecke ¢ 8" Velocidad 92083
Trident 6 4" Volumétrico 22042
Trident 6 3" Volumétrico 22034
Trident 6 2" . Volumétrico 22024
Trident & 11/2" Volumétrico 2207¢



TABLA 3.4 (Continuacién)

MARCA

Trident
Trident
Badger

Schlumb
Schlumb
Schlumb
Schlumb

DIAMETRO

o o © & &6 © ©

1"
1 /2"
2"
6"

TIPO

Volumétrico
Volumétrico
Compuesto
Compuesto
Compuesto
Compuesto

Compuesto

CLAVE

22014
22114
52025
52066
52046
52036
52026
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CATASTRO Y NORMAS DE DISENO DE REDES DE. ACUEDUCTO
" - ANTECEDENTES

E1 orden 16gico es tratar primero el disefio, luego debe hablarse

de construccion de redes y por ittimo hablar del catastro.

En este orden de ideas, hablaremos primero de las redes propiamente
dichas, luego de disefio, j las normas que lo rigen y luego de los
planos, formas de codificar‘fa informacion y del catastro de ]qs
mismas. No es del caso detenernos mucho en la definicidn de

las fuentes, la seleccidn de las mismas, sus capacidades, cdlculo
de poblacién a ser servida, forma de conducirla, por gravedad o

por bombeo, sistemas de bombeo, dimensionamiento de bombas y su
distribucion. Disefio de presas y estudio de 1a hidrologfa de Ta
cuencia, proteccién de la misma, temas que bien pueden ameritar

varios cursos como €1 presente, por tanto, nos dedicaremos al tema

propuestos.



1. DISERG DE REDES DE ACUEDUCTO
1.1 YIPOS DE REBES

Se conoce con el nombre de red al conjunto de tuberias o, en general,
de condcutos de agua, abiertos o cerrados. Se conocen varias redes
de agua, a desde los tiempos remotos cuando el hombre construyd los
primeros Jardines Colgantes de Babilonia necesitd llevar agua para
regarlos. Posteriormente, se construyeron los primeros acueductos,
palabra latina que quiere decir conductos ﬁara 1levar agua. Siendo
los romanos 10s que mis avanzaron en dicha empresa; todavia perduran
los acueductos de Roma, en Espafia y Ffancia, que son obras de alta
ingenieria, por sus grandes arcos y longitudes que exceden en su

realizacidon a nuestra imaginacion.

El agua que se transporta desde 1a toma hasta la planta de potabiliza
cidn se conoce con dos nombres ADUCCION, o LINEA DE CONDUCCION.

Por tanto, transportan aguas crudas, generalmente son canales abiertos,
si es posible transportarlas por gravedad. Si es necesario atravesar
por una topografia dificil, o; cuando no se dispone de sutliciente
desnivel es necesario transportarlas por tuberias. Estas, serdn de

Hierro Fundido, Hierro Dictio, Aceru, Concretc Simple, concreto



reforzado, abastecimiento, P.V.C., u otro pléstico coho polietileno,
polipropileno, etc., y las normas de disefio, construccidn, manejo,
transporte e instalacidn, estdn establecidas. Las americanas son
AM.M.A., hay normas D.I.N. para Alemania, IS0, que rigen en casi
todos los paises europeos. Y en Colombia las ICONTEC, establecen

los pardmetros anotados.

Mis que red de aduccidén o conduccion, se debe 1lamar SISIEMA, ya que
su finalidad es unir dos puntos, toma y planta de tratamiento,
pueden existir varias 1ineas incependientes, o con interconexiones,

0 recibir recargas de otras fuentes en su recorrido, para captar

otras aguas,

E1 caudal que deben transportar, si fueron disefiadas en forma

correcta serd de la férmula:

_ P x '
Q= Spoou (W)

Q = Caudal total a transportér

P = Poblacidn a servir en el periodo de sqtﬁracién

q = Dotacidn en 1/hab/dia. Tasa de consumo "Per Cipita"
h = Nimero de horas de funcionamiento del sistema

RED Dt COWDUCCION: En algunos sistemas, el agua sale de las plantas
de tratamiento, directamente hacia tanques de almacenamiento, distri

buidos en sitios distantes de) 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. E1 agua ya es tratada y no cruda

como el caso anterior.

Ya se hace necesario el uso de tuberias, que en este caso pueden
ser del \mismo material que la Aduccidn y que cumplan las normas

anotadas ya.

REDES DE DISTRIBUCION: es la unidad del sistera qde conduce las
aguas tratadas hasta los sitios de consumo {casas, industrias,

edificios, etc.).

Los materiales pueden ser los mismos, especificéndose ademds que 12
presién de trabajo no puede ser menor de 150 p.s.i. & 105 metros

de columna de agua.

Se dijvide en Red Principal, aquella cuyos conductos o tuberfas son de
gran didmetro y 12 Red Secundaria, la que es alimentada por la
anterior y en didmetros mis pequefios, es la encargada del abastecimien
to directo a las instalaciones de los usuarios del sistema.

1.2 NORMAS Do DISERO DE REDES D DISTRIBUCIOX

Las condiciones para Ya distribuci6n del aguz son las siguientes:



Debe ser proyectada para funcionar durante todo el tiempo a la

presion adecuada, en cualquier punto de la red.

E1l agua debe mantenerse en la red sin alteracidn de cantidad,
o calidad. Evitando toda posibilidad de contaminacion externa,
para evitar la introduccién de agua de inferior calidad, ain

en los casos de reparaciones de la red.

El sistema debe incluir registros y dispositivos .de descargas,.

siempre que haya necesidad, sin interrupciones perjudiciales

al abastecimiento.

Debe ser planeada para garantizar una buena -circulacidn del

agua, tolerdndose un nimero pequeiio de puntos nuertos.

Siempre que sea posible, las tuberias de agua deben estar a por
1o menos 3.00 m de las de alcantarillado y los: cruces con ellas

deben ser a por 1o menos 1.80 m por encima, para evitar la -

contaminacion.,

Antes de entrar en funcionamiento es necesario descontaminar
la red aplicando 50 ngr/l-de cloro durante 24 horas .y luego

retirar esa agua para introducirle agua limpia. Debe controlar

se con exdmenes pacierioidgicos. Estos deben repetirse, -periddica

mente, para garantizar la no contaminacion.



Los elementos que forman una red de distribucidn son:
a. Llas tuberias; que son las encargadas de transportar el agua.

b. Vélvulas: dintercaladas er la red, para un correcto funcionamien

to y para labores de mantenimiento.

€. Hidrantes: tienen una doble funcidn : servir para atender
incendios que puedan; ocurrir y para descargar las tuberias,

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: Gibau]t, Taconde,

de reparacibn, etc.

- Codos: que permiten formar los dngulos que aparecen en el

diseno.

- Cruces: para garantizar la interaccidn de la red propiamente

dicha.

- Tees: rezalizan la misma operacidn de la anterior pero con uno

de los extremos taponados.

- Yes: cuzndo el dngulo no es de 90 grados, del caso anterior.



- Reducciones: cuando hay que pasar de un didmetro a otro en

un tramo.

TRAMOS DE DISERNO

Consumo: es el mds importante de los criterios de disefio. Para deter
minarlo, es necesario tener en cuenta los siguientes pardmetros que
estan en fuﬁcién de 1a poblacidn, como son; clima, nivel de vida de
1a poblacién, costumbres, necesidades industrfales, si es materia
prima en 10s procesos, costo del agua, tarifas, consumos pdblicos,
presidn en la red, pérdidas fisicas, existencia de alcantarillados,

calidad del agua, si estd o no medido el consumo.

El consumo se discrimina en los siguientes tipos de usuarios:
residenciales, comerciales, industriales, piblicos, usos especiales,
tales como previsidon para incendios, instalaciones deportivas, portua
rios, de barcos, autobuses, aeropuertos o ferrocarriles y los
consumos que generalmente no se tienen en cuenta en el disedo: los
desperdicios y pérdidas de agua que se presentan en las conducciones,
redes de distribucidn, 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 Rmucho y las tarifas

hacen que los consumos se racionalicen. En los Estados Unidos,

en 1950 los consumos estaban por encima de los 200 gi/hab/dia, 0



sez, unos 400 1/hab/cia o meros.

Pero ésto requiere de una buena ejecutoria ya que si se descuida

el mantenimiento como.hos ocurre en América Latina, el indice de
las aguas no son facturadas, superan en muchos casos el 50% del
suministro, que hace que si se piensa disefiar con 200 1/nab/dia,
sea necesario calcular con 400 1/hab/dia, en Colombia, en las tres
grandes ciudades, es el valor correcto por 1os consumos industriales
y comerciales que se presentan en el resto de las poblaciones,
Insfopal recomendaba calcular con una dotacion de 200 i/hab/dia;
pero suponia que los sistemas iban a controlar el agua no facturada,
1o cual, no se da en casi ninguna parte, salvo tal vez, ACUAVALLE,
y alguna ciudad intermedia. Variaciones del Consumo: es otro
pardmetro de diseno rwy importante. Es necesario conocer como varia
el consuno durante los dias de la semana, y durante las horas del
dia y aln, en la época de verano e invierno. Lla variacidn mes a mes
con respecto al promedio anual es de 1.08, 1o cual no es muy
significativo, a no ser que los periodos de sequia son muy prolonga
dos y el clima muy cdlidos, donde puede ser mayor. La variacidn

del dia de mayor consumo con respecto al oromedio anual es cercano
a 1.2 en climas templados, y hasta de 1.6 en sitios cdlidos, con

periodos largos de verano, ¢ donde hay estaciones.

La variacion de la hora de mayor demande, se establece coloucanic
medidores de consumo a las salidas de los tanques de distribucidn

y haciendo lecturas horarias. Varia segn los hdbitos de la poble



cién, ya que como sean sus costumbres de uso del agua, serd la
demanda horaria, que puede variar desde 1.5 a 3.0 cifra ésta,

apbrtada por Fair - Geyer en los Estadoc Unidos. pero en nuestro

medio ectd entre 1.5 a 1.8.

E1 maximo consumo diario se conoce como coeficiente k1 y el miximo
horario, como coeficiente k2' De éstos se desprende uno tercero
que es e} consumo instantdneo o k3 que es el producto de los dos

anteriores, y en nuestro medioc puede ser: ~k3=l.5 x 1.5 = 2.25.

Para poder avanzar en el .disefic es necesaric tener un levantamiento
topogrdfico, 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 urbanisticos, esperados. Si es posible hacer
un censo poblacional, para tener 1los datos precisos de habitantes

por cuadra, o por manzana, su estrato social.

HETODOS DE DIMENSTONAMIENTO DE LA RED: Lo primero que hay que
determinar es el caudal por metro lineal de tuberia en l/s. Para ello,
es necesario dividir la ciudad en verics sectores o zonas, para dffg
renciarlas altamente pobladas, los sectores comerciales o induétrig
les, de 2itos edificios, -de mediana o baja densidad poblacionaf, yé
que cada una de ellas tendrd un diferente consumo por ml.

E1 valor encontrado; se debe ﬁultiplicér por el coeficiénte'ks que

estd entre 2 y 2.25.



Un valor aceptable de consumo para ml es considerarlo entre
0.004 y 0.013 1/s, ésto que sirva de guia y no de norma, ya que

es conveniente calcularlo para cada sector como ya se dijo.

Para el proceso de conocer, las velocidades, didmetros, presién

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 continuacidn enumeramos

varios de ellos:

FAAST de 1a GON HYDRONET SERVICES

HMETWORK ANALYSIS por David Evans y Asociados
LIGSS por Storner y Asociados

WATER por CIVIL SOFT

NETHK de la Universidad del Estado de Utah
MICFO HARDY CROSS del CECOMP

UKPIPE de la Universidad de Kentuky

WATER de 1a UNIVERSAL SOFTWARE APPLICATIONS
FSS1V2 de 1a FLOW SCIENCE

FSIVBS de 1a misma entidad

HYDRAULIC NETWORK SOFTWARE de la ENGINEERING SOFTVARE
LAUISO de la U.S. ARMY CORPS OF EHGIREERING

Todos los programas, excepto LIQVARS, son aplicables en microcomputa

dores. Y &ste solo en conexidn con uno grande y los FAAST, HETHK,



FSIV2 y FSIV3 requieréh usar un computador de gran capacidad de

memoria.

La informacion que hay que introducirles son, las caracteristicas
fisicas de la red de diétribucién, due incluyen: 1os'nudos, los
loops, 0 anillos, las bombas, los tanques de distribucién, las vdl
vulas reguladoras y 165 accesorios. Llas direcciones de las institu
ciones mencionadas estdn a disposicion de los interésqdos en dichos
brogﬁamés. S6t1o los dé las Qniversidades son sin costo para las

instituciones de servicio piablico que 1o soliciten como tales.

Cuando en el programa se obtienen ve]ocidadgs mpyvaitas; se debe
introducir nuevos datis y amb\iar los diametros para optimiza;ién
del sistema, 1o mismo si el problema es de muy bajas ve]qﬁidaqes,
se disminuye el didmetro. E1 sistema cé]cu]a el'sitio dbnde deben
colocarse las valvulas reguladores de presidn o_]os bombeos, cuando
se les introduce la variable de maxima y minima presion. Esto
@ltimo lo tienen algunos de los programas eﬁﬁn%iados,.]os_demés,

se les debe suministrar el gitio de ellas y al realizar é] qélculo
dird si es acertado o no el sitio escogido, o si hay que correrlo,

mds abajo y mis arriba.

De Yo anterior, sale un plano donde se espezifica en cads nudo, la

presion, la.velocidad. el candal que pasa, o)
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el didmetro econdmico. ' En algunos programzs sale sdlo el cuadro con

las mismas informaciones.



Terminado el ajuste correspondiente, se pasa a elaborar los planos

en ,plano en escala 1:2000, para construccidn.

Se procede a calcular cantidages c2 tuberias, accesorios, y de obras,

para proceder a sacar las licitaciones de compra y de construccifn.

Durante lea construccidn, se le hacen modificacionaes, que deben quedar
consignadas en el respectivo plano constructivo, que dz origen al

CATASTRO DE LA RED, tema de la otra parte de esta conferencia.

{ztastro es el censo y antecedanies estadisticos d2 las propiedades
urbanas y rurales, por extensidn, se habla de catastro dz redes,

0 sea el archivo actualizado de las redes de distribucidn, con todos
sus enteczdentes, tales como, l& forma del aisedo, Ta construccion,
y cuales han sido les mocificaciones que ha sufrido en el transcurso
de 1ot tremnos. Para ello, es conveniente numerar los planos de
alguna forma en el discfy, y €zi=n conscrvar siempre ese nimerc,
que puede ser alfar.uméricc, cow espacios muy precisos donde se deta
11e gue fuf el utilizadc er &1 disero, o que sufrid les variantes
propias de la construicién, ¢ ¢.z en tal fecnz Tus nodificedo.
Fare mzjor contrcl es preciso toner un kardex, donde se dig2 cuel

3 1o fech: que Correspen.s el pient viganie y cuintes 1odificicions

Lo recormanzable, pare evite: 1o, & tote) d=2 Vi inforicazidn,

cone ozurril en bopaving quio €. 0 e glund §e conservabin (4%



-
planos se destruyé con el terremoto del jueves santo de 1983,
tener los planos en por 1o menos dos sitios de la empresa, y mejor

adan, en una ciudad diferente, tener un juego completo de 1oS mismos.

En los Estados Unidos se ha perfeccionado un sistema por computador,
que almacena en é1, toda la informacidn correspondiente a lineas de
energfa,AteIéfono, acueducto, alcantarillados de aguas lluvias, de
aguas servidas y de lineas de gas. Ademds, catastro, para ser
utilizado por planeacidn, valorizacion y demds dependencias del
municipio, Se encarga de elaborar el plano que se le pida de
cualquiera de las lineas dichas en la escala que se le solicite,

con plotters correspondientes.

En las Empresas P(blicas de Medellin, se tiene desde hacg cuatro anos
a varios técnicos, trabajando en esta direcciSn. Se visitaron las
empresas que los estdn usando, los que fabrican el sistema, ya se
tiene un contrato para la elaboracién de los téminos de referencia
para la licitacidn correspondiente. La pasada de 1a‘informaci6n
contenida en los planos puede 1levar unos cuatro afios mas, pero 10s
resultados que se han podido apreciar donde se tiene el sistema
funcionando son sorprendentes desde el punto de vista de la rapidez
de ejecucidn, de actualizacidn de 1os mismos y el ahorro de tiempo

y dinero, en ambas operaciones. Adicionalmente, se tiene otro
resultado, que las Tlineas deuno y otro servizio no pueden coiocarse

und soore la otra porque seria rechazado por el computador, en la

etapa de diseno.



E1 control de 1os accesorios y vdlvulas, requiere de control estricto,
para ello, se puede tener el sistema de referenciacion de las esquinas
0 nudos, para la operacidn y el manfenimiento de la red, se acompana
una muestra de ias mishﬁs, que llevada por la EE.PP. de Medellin.

En el dorseo, contiene el croquis de la localizaci6n, a mano, sin
escala pero describiendo las distancias reales del pardmetro, con
todos los detalles que se puedan mostrar, tales como, codos, tees,
yes, vélvulas hidrantes, reducciones, tipos, clases y didmetros de

Tas tuberias

Las vdlvulas hidrantes y tubarias se numeran para colocar en el reverso
de la tarjeta su posic-6n, didmetro, profundidad, modo de operar,
y si es tuberia, tipo de unidn, estado de la misma y fecha de las

revisionzs que se le hayan efectuado.

Los planos que deben actualizar en base a la referenciacion descrita
son, primero en escala 1:2000, luvego pasarlos a 1:5000 y 1:10030

si la ciudad es muy grande.

Con respecto a las domiciliarias, el catastro se debe adelantar por
madio del computador, que es el encargado de facturar y de mantener

actuelizado de archivo de instalaciones o matriculas.

S5l necesita que se le reserve un campo de maximn ¢inco e30acios
y por nadio de tres signos alfanuméricos, se puede tenzy actualizado

el dato de)l didmetro de la acometida, su material, la marc:, clase,



: diémetr0~y~tipo~de-medidor;~para ejemplo-se dan-unas. directrices

de hacerlo.

PRIMER DIGITO SEGUNDO DIGITO TERCER- DIGITO

1. P.V.C. de 172" 1. Acuaforjas 1. Volumétrico 1/2"
2. PFy UAD de 1/2" 2. Acuaforjas 2. Vel Ch. mult 172"
3. Cobre de 1/2" 3. Coltavira 3. Vel Ch. Unico"

4. Galv. de 1/2" 4. Tavira 4. Vel Ch. mult. de
5. P.V.C. de 3/4" 5. Aschitokey 5. Vel Ch. Unico de"
6. Cobre de 3/4" 6. Flonic 6. Td4 Vel. Ch. Unico"

Y asi sucesivamente, cuando se acaban los nimeros (en 9) se sigue
con 1as letras desde la A hasta la Z, en esa forma se mantiene actua
lizado el catastro de usuarios, el medidor, puede tener un registro
adiconal que diga el afio de instalacidn, o sea la edad del medidor
para poderlo cambiar cuando cumpla su vida Gtil y asi cobrar lo

Justo al usuario y serd tema de la conferencia de la tarde.

Como el tema del curso, va hacia las instalaciones interiores, nc so
quiso profundizar demasiado en los temas, pero gustoso se aclarardn
las dudas o se dardn las explicaciones adicionales & los temas que

apenas se trataron superficiaimente.
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INTRODUCCION

El enpleo de los medicores de aqua. €5 la ae)or torma de hacer
que 155 usuarios JIC) serviclo a6 smcucducto, hagan usSo racional

del preciado liguidgo.

La talta de metodnloQia adoCuada v e} desconocamicnta  del
comportamiento Jde 103 MEJdi100res oe aqua, impide la correcta

seleccion del medicor.

Una 1ncorrecta celeccion dge medadorcs. bien sea para  Uuso
-

resadencial . comercial. 1industrial o para alaun tico do

establocimiento especiat, perjudica tanto a uUsSUarios Cono & 1as

enpresas encarqades de la .produccaidbn y distrabucicn uel

servicio de acueducto.

Aunque se afirac que el empleo de 10s weal1dores de aqQus heve
una dastribuciotn justa v equitativa del serviciu, esto solo
sucede cuando reaistran con sequridad los volumenes do LOus

qQue pasan a través de eliocs.

La contiobilidad en los regictras vy tacturacion de counsinus. ©S
un  tactor primordial para que cxistan buenas relaciones ~ntre

usuarios-empress de servicio.

El presente manual ticne como ob)ctavo orientar 3}



diamensionamiento de  laos mcairdares., pa-a garantisar  que  las
mismos sean seleccionaous de manera aue nméxonen con cauvdales
dentro do un ranqo recoacndada, con graciction Satistactoria porc
un larqo pcriodo de tiempo. evitando con ello un  cucos:ivo
desqoste de las partes internas del medldor v los pronhtemas que

generan la sub-registracion Je Consumas.



DEFINICIONES

A.

SELECCION DE MEDIDORES DE AGUA

Se define como la metodoloala necesaria para determinar los
tipos. estilos y tamanhos de Jos aparatos que @me)or se
adecuan a las condiciones locales, tenicnuo en cuenta la

caracteristica o calidad de las aquas Que se van & medir.

La determinacion‘del tipo de medidores de hara una vel, S8
halla eveluando el compoftamxentb mecanico v/0 Tisico en el
laboratorio o talier de medidores. de todas_las muestras de
los aparatos ovrecioos por 1o§ proveeeoreé. de tal foraa
Que se obtegan criterias suficientes, para adoptsr 1a

propuesta mas conveniente.
DIMEMSIONAMIENTO DE LOS MEDIDORES

Se define como el procedimiento necesariv para deterainar
el wmedidor a instalarse en un servicio a darse por EPrim2ra

vez. -

Es conveniente tener an cuenta que una ve: se halla
escoqido el tawaho del aedidor., se debe precisar el l1igo Je
medidor vy estilo que mas satistaaa 135 condiciones & 1as

cuales va a trabajar.



DEFINICIONES ESPECIFICAS-CARACTERISTICAS DE MEDIDORES

A.

CAUDAL NOMINGBL O FAX MY

Se gefinc como @1 vlujo maxima al que puede ser somctido un

sedidor por pocos Iinstantes, 8aN cousar O0aN0s &1 mismo.

Para @] caso oc¢ log amecoagdores pequehos, este caudal
corresponde a una perdida de presion de un maxinG de 10,00

metros.

Para los amedidores industriales. este caudsl seria el que
corresponde a una peérdgida de i metro de columna de aqua.
Este cauwdal correspond® entonces 2) limite superior de

exactitud.
CAUDNL HORMAL

Cavdal expresado en M3/ hora. correcpondiente al S0%  del

caudal nrominal,
CAUDLAL Dt HIRANOUE

Como su hombre lo aindice, €% €l fiujo al cual e) medirdor
empieInx & TuNCliohar ho obstante que su exactitud sea  ouy

inestable aencralmente por 0ebajo del YU,
LIMITE JINFERIOR LE EXACTITUDL

Ceudal expresado en M3/ hora, & partir gel cual el medidor


http://noo.br

empletd a reqistrar @l consumo dentro de los 1laates

pref13330s en @l campo inTeorior de medicion.

CAMFO Db MELIUION

Intervalo de tiuro comprendido entre el limite i1nterior de
exactitud v el caudel nominal, dentro del cual los errores
de exactitud ©n la registracion se encuentran dertro de las

tolerancias establecadas.

CAUDRL SEFHRALDUK

Se definc como €l caudal constante. expresaco en Mi/hora,
-

comprendiuo entre 1G5 campos inferior vy superior Jde

meglicion vy cuyos . valores equivaten al S% del ceudal

Ceracteristict O nNOMN&L.
ERRUR AlLULVTO LEL. MeL1DUR

Es 12 diterencia entre el volumen reqistrado por el amedidor

y el volumen de agua real que pasd a través .del aparato.

CURVA DE PERDIDA DE CARGA

ts la gratica de perdides de caroa en tuncibdn dc  los
caudiales, donde el ej)e de las absciscs representd 10S
toudales vy el oje do las ordenadas las perdidas de caraa

corregpondientc.
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MEDIDOR DE ALUN VOLUMETRICO

Detainidos como aquellos que eaplean wni mecenisma  con
CaAmaras volumetricas sBWIELe3 & Una parte moval oscalante
Que acciona €l reqirstrador mediante una pireza transmisora

bien de t1po mecanito O asanetlica.

MEDIDUR DE LU DE VELOLLIDaWD,

Son aquellos qQue emplean un procedialionic mocanico v wue
POr accion dae dosplazamiento doel aqua hace Qirar .5 pPl1RI&

mbOvi) Como una turbina, uns helice. o unas paletaas. etc.

-

LOS MEDIDORES DE VELOCIDAD SE FUELEN CLASIFJUAR ADENAS

coMO: .

1) Velocidad de chorro dnico: Luvando loe accicre un chorro
anico de aoué. es deciy, kxenen und sola entrada v \dhe
salida para el aaua. N

2) \elocioned de chorro aGltaple: Lwandd pl medr0or s

accCronado Dor varios Chnrres tanaenclales, ES‘OECIT. et

mediocor puUSce en sSu Cam3ra 1NLTCrior. variGs Oriticics

para la entrada del aqQua

SELECCION DE MEDIDUKES

Las experiencias han demostradu que la utilizacién de aedidores
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de aqua nadecuadas 0ora ©1 51Stema do Wi ntstird ©n e Cual
estan instalacas, incrementan el porcentale  ae ague no -

tacturada.

Un ecremplo de cuto., tue lo sucedido en Jo  cludad  de

(Joryanmiay, donde la sustituciron de determinado ti1po  de
medidor, permit10 rebajar el porcentaje de agua no-factuirada

del 277 al 3.

Eg un hecho comprobadd aue 163 tlujos tendran valares bajos en
edificaciones qQue poseen tanques de almacchamienlo Con sistemas
centrolados por  tlotador gue Cf edrtlcaclones €on  sumlnlstyo

directo ge la red.

£l disconocimiento de €atas heahos piede = Comn P esataos LA
mala seleccion det medidor y puede CONAUECLr 3 un JNCreneEnto J3od
volumen ge agua na»tacturaca..

E) empleo de medrdores de sQui, trepresents Hi0 guG:e cloune, L&
me3cr forma de reducir et Jesperdiclo de  un s1s5tems U
abastecimientc. +ara que estc suceda, C©S NECESATIO que  los
medidores se selecciones partiendo de la base acl
comportamiento de los flulos ¢h las editicaciones & las cuales

€ van a destiner. .


http://aqi.it*

CRITERIUS DE SELELCION

Habida cuenta de lu diversidad de aedidores de anva
existentes. se hace necesario que las entidades cnhcarqagaes
de le gistribucron cel aiia potable seirrcionen

adecuvadamente sus aedidores,

Bas1camente se ha podido estatlecer los S entes

criterios:

1) &1 wmedi1dor debe tener un campo de megiclon de  cixtension
suficiente gque permita registrar con la mayor precision

positle.

a. rHedir las rugar en las 1astalaciones domiciliarias

defectuosas.
b. Hedir el tlujo de llenado de un reservorio, cuya

ertrada este controlada por un tlotadar.

€. #Hedir Ja operacion simultanea de varioc puntos

hadrauvlicos, 51N provocar una peirdida cucezive de

precision.
2) El aedidor oebe tener [(imites de errGifes  anmlsitles
dutrante un use pratlongado del servicio.
3$) FPosibilidaed de obtencion de repucstos, ManteNimlento

t3cal vy bajo costo.

4) Bajos costo de adquisicion del medidor.



METILOLOGIR FnA SELECCION Lt UN MLDIDUK

kasicamente siauiendo tres etepas nos pueden perm: tie un
conocamiento compteto de las conaicines y/0 caracteristacas

de las cangicianes de vuncionaniento.

1, lnvestiaacion sobre el comportamiento de los consumas de
las conexiones.
.
2, txamenes pruebas de laboratorio de los medidores y
analisis comparativo.
3. Investigacion de los medidores en servicio en la red.

bajo condiciones normales de tvabajo.

a. Comportamiento del conéumo de las conexiones
Conocer ¢l comportzasiento 0@ los tlu)os es un. poso
necesario puesto qQue este puede variar
BUStINCLAImSNLD i3 ."&SXUE'F'CIBB oc Cirr cLLETIBLLIOAS

1denticss, 1 estes tienen diterentes sSistemas do

SuUmInlsStro.

Dicro dge torma distints. no €5 10 Mm1smo el Sudlnlstro
hecho poOr  un  reservorio, que por un sistems

alimentado directamente de {é red.

Normalmente e} estudio de consumos se hace con un
equipsc reqistrador de carta portatil, que puede ser

instalade €n medidores volumétricos o de velocidad.


http://consu.no

b. Pruebas de laboratorio

Los medidores se pruchan en un determinado numero  de
flujos qQue nos permitan diseNar las “curvas de error”
¥ la “curva de perdida de carga“. un buen
procedimlento es que cada tlu)o se etectur. por lo
menos 3 veces, 51 se utiliza ¢! metodo de aforo
tradicionatl. Por elenplo. un wmedidor de 3 NMis/hora. se
puede probar a los tluyos de Lv, U, 30, du, 6O, O;i

1000 LSue 200, B0, 1000 ¥y 300 Lts/hora.

En la ora&txca, cuando 52 Eprucban Medildorees Nuevosb,
se-daven realaizar prueoasla intervalos peauencs en el
campo anterior di med;c;on Yy & intervalos mayores en
el campo superior de medicion. Esto €3 nocesario.
deblao & 13 Torma tipica dée la curva de error de un

medidor de aqua.

El error de 1ndicacion O de realstracion €:ul «s&do en
(%) se refiecre a la compareciOn del volumen
registrado por un medidor (M) y la cantidaed de  aquea
recoq:de en un JepGsito preciamente  atoredo 1y,

disidida por Gu ¥ amaltaiplicauds por 1w,

up - oum
Error de 1ndicacion @ ~ ~-o - nm- X QU & —F7 Jcuando LD UM
GL

10
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UM - Wb
Error de indlcaglon = —s-s-iee-=e X 100 = #fn | cuanda k- i,

F = Error abscluto on indicacadn.
Eiromplo Ho L

Cantidad de aqua reaistrada por el m@medidea U=l

.
1ts.

Cantidad de aqua Fecogxda ern el depbsito GL=1w2 jts.

102100
Error de i1hdicacion® ———w-—w-a—— x 100 = -§.5%
, 1oz
Eiemplo No. 2. )
Canti1dag de aqua andicada por medador wil = 1wa Jhe.

Ltantidad de aqua recnqida en 21 denésito uwo=3 lis.

lun- 93
Error de i1ndicaciébn = ———-- --—eo o = 42 04

be 1a fiqura 3.146 de la momoria dol cursoe

Instalaciones Hidreulilcas ¢ observan lei cu wad 0O

exactitud del mrdidor y de pirdida de precion.

1L



PRUEEAS Lt PRESTUN N LOS FEDIDUKES

Los medidores se prueban a presian estatica

establecida en las especilticaciones eilstentes y €S

de gran 1aportancla puesto que retlej)a el periodo de

servicio ool meovador.

Para estas pruebas se utiliza uwna presi1on de
4

20raQ./cml  gurante un (1) ainuto, ldura/cal  durante

Quince (15) minutos.

Para ostas prucbasd se emplos Un @QULNG cansiztente en

una boaba de gresiOn equipada con un Gancmetro.
-
PRUCLKRS LE RUSISTENCIR U Fnliua

Para efcctusr la prucha de resistencia O de ratiae.
se debe teney en cuenia tres funtas:

alFruete deo fatige con utilizacion d21 limate de
sensibilided, sometienco el amedidor a 100 horas
continues & un chorro 1:guel a la capacadesda del
aparato.

BlFruets de tlujos continuos

CIPruebe do tlu)os J1S5CLNLINUGS


http://iq.ua
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INVESTIGACLION L LUS MEDIDORES EN SERVICIO

Esta tase €5 de vital importancia en el  proceso de
celeczidn dJo mlolgures., va Qiie 31n0 S etectua con
perteccion. 20 Blede comproncier definitivamente el
rosultado. '

Se puede erectuar el seqQuinlcnty A€ JOS ManNer 353

1}Veriticando las ocurrenciss eon  los medidores
instalados como €Jenmplo:

~ Medigores dafiados .

- Medidores parados

- Medidores con fugss en el cuerpd

Normalmente este trabajo debe ' realizarse en

computadora apt-ovechandg el &rchivo de ANTormaciron de

la me3dicidn vacente en lta institucion.

Ldpverirticacitnn de  la continuidad de megids. EeSta

acciun conglcte en determing:” £ Que medida infiuse
el aaua en la cali10sd de realziracicn agel &paraAro, &

traves gel tiewpo.

Esta tarea se etectua utiliverslo medidol ¢z patrones
(medidores testiaos) o empleando bandos de prucbas
portatiles. En  este caso se determina la preaision

relativa del medidor.



BASES FARN  EL  DIMENSIUNAMIENTO DE MEDIDURES DESVINALUS o

CONEXIUNES DOMILILINRIAS

€1 Gleewsionamiento vel aedidor consiste en o elecciun de  un
SParets e meglde paré una conexion cspecifica.

teto sucege cuwando &8 Jdesea aethir  un SErvicyo  nuevo, (s
sServicio exietente o cuando se presente ur cambraQ ae

compO! tamiento del consumo en un edificio e&ntériormente amedardo.
<

Para el dimensionamiento de medidores destifiadc & CONEXLGHeS
domiciliarias, de empleén tres CriteriGs:
a. tlasado en el consumo 913110 v mensual atendias e lo
.
unigad Jde@ vivienda.
-,
b. Basado en el damenzionamiento de las CONJICIUNES 1NL3t Nes.

Ce. kFasagdo en €l rnumtcro de apartamcntos a atender, 31 SC@ treta

de condominios © unwdodes multitamililares.
Ejeaplos de dimersicramicntos
Ejemplo tio. 1

Un edificic posee 2u apartamentos con un &red de v i c/u.

fasa de ocCupacicon cc D parsEnas por apartasento.

14



Oimensiones paer minuto:

Calculo estiaador

0O =N : Cp donde U = Concumo SSfias0n
H = 8 do aps aEntS
Ce = Lanzumd percapit .

Lon un arca ae v ML, NOS roterimag A la lobila 3.l vy 3v obitizes

un conguay de Ju 1ts. habrsdia. entonces:

Q= 20 X 3 X J0u s Qu.asy ttesdrst

LOUMS S d103
Para el aes: Y & ~—-=- x -=--= = pgu lic
dia Hes

7 ves

Ratiriendonos a la tabla 3.2, se obterv> que .e@l wacdidor
recomendado et el de 2O Mishora de capacidad y Que puean

aceptar basta las &U0 N3/mes.
Ejeaplo #Ho. .3

Une residoncla posee 105 210 tEALES Afc1 AT99 vy aPlaw oo )

metodo ge Huntor modlticado de uvnidades de abasto, € ticne:

Aparatos Centaoud U.A. totat
1nodoro - (AR} -
Duzhas > 2 o
Lavamanrs 3 8 A
Lavatero 1 2 <
Lavaciatos I 2 2
Lavatraperaos 1 2 2
24 U.A,



C\SISUMO DE LOS APARATOS SANITARIOS

APARATO
Bidet, orinal de descurge
cuntiry~

Unidnd denrel, fuente de
agua pora beber

Lavamanos
Inodoro ds ~anque
Oucha

Lavaplatos, lavaesacobas,
pileta, ranguera (cada llave).

¥équina lavadora, lavadero de
ropa

Bafiera

TABLA 3.1.1

CONSUNO
lts/seg.

0.05

0.05
0.10
" 0.15

0.20
0.20

0.25

0.30

PRES1OH N}Nl?ﬁ
1bs/pully.

3 c/u

4-3



TABLA 3.2

SOLICITUDES MAXIMAS PARA MEDIDORES TIPO VELLIIFAD

DIAMETRO DESIGNACION 'SOLICITUDLS ADHIZILLES
ROINAL CAUDAL VOLWIIAN DFE AGUA VOLULENR DE AGUA
PULGALIA oo CARACTERLSTICO {ESCURKIDO POR DIA | ESCURRIDO PUR MES

3/¢” 18 3 [ 80

a/an 19 s [ ' . 150

1 ] 25 7 14 210

o “5 10 20 300

1.1/2" 38 20 a0 600

2% 50 30 (24 S00
*Volimenes en m3 ‘ Caudal en m3/h

SOLICITUTES PAXIMAS PARA HIDROMETROS TIPO WOLTHANN VERTICAL (WS)

DIAVETRD NOMINAL 50 an 80 mn 300 mm 150 o

Caudal rcrerntdnes (m3/h) 30 110 IEL 350
Caudel con iratajo de 10h(m3/dia} 180 550 900 2.003

Caudal cor. traca)o de 24 h (m3/dfa; | 300 1.100 1.80C 4 .000
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TABLA 3.4.
PORCENTAJE DE GASTO SIMULTAKLY

APARATUS SANITARIOS LE USO PRIVADO

NUKERO DZ APAR:.TUS CUMUNES FAC10R DE SIMULTAEIDAD

2 1.00

3 0.70

4 0.57

5 0.50
& 0.44

? 0.40
[} 0.37

9 0.35
10 0.33
12 0.30
14 6.27
16 0.25
18 0.2a
20 0.23
25 0.20
30 c.186
40 ; 0.160
0 0.143
60 ‘0.130
70 6.120
80 0.112%
20 0.1060
100 0.1065
200 0.€701
300 C.05%7
450 0.001
500 0.0443
€00 C.040Q
750 0.0378
1) 0.0352
900 0.0334
1000 0.0316

Parz nds de 1.005 apararos dede e=plearae Lla féraula:

1

n-1

F=

F = Factor de simultaneidad
n = NOomero de aparetos sanitarics ctoun~s (sin fluxémetro)



TABLA 3.9
PORCENTAJE DE GASTO LINULTALZO

APARAIOS SANITAKIOS DE USO COLEUTIVL

KUIERO DE APARATOQIS COMUNES CLCTUR L 41 SLTARCLIDAD
2 1.0
3 B
4 Q.(n
S 0.6:2
6 0.44
7 0.56
] 0.53
9 . 0.51
10 0.50
12 0.4
14 0.45
16 0.44
18 0.43
20 0.42
25 0.4¢
30 0.39
40 0.37
50 - 0.35
60 0.3%
70 0.4
80 0.32
80 0.32
pLea) 0.2
200 0.3
300 0.2¢
400 G.2%
S0 0.7
600 G.2e%
700 0.2
80C C.eos
900 0.255%
1000 0.2

Para mis de 1.(0C aparatcs, debe emplearse la féraala:

F = 1 = "'—_—‘___‘

Log. (10n) 1+ log. n

F » Factor de simultaneidud

n = ninero de aparatos sanitacios comunes (3in Jluxdretro)



<4 Unidadcs > 168 Ut = 3,00 Lo Lovrea.
$ Be ACPLA L UNICAACS N LAdr Jd@ 1at o it CONSIT e te N o

ICUNIEL 1.5, €580 Da3edso @it QUE lu Fodlided @8 Tue MuGs arn

INOUCID Qeild D& dulta QUE Weea BIChd .. Clrwialu =0 WS.de o wdailen o
moment anea.

.
Consrderando e} miama e)mplao  pero RoplCarda el  witcdgie,.  de

“factor de siaultaneigea™:

Aparato Cantidad G /Unit. R/tulal
Inouyaro .5 V.15 ltsssea ekt LTS/ s
buche 3 .20 * [V IRV .
Lavsemar.os 3 C.olv - U, "
Lavaceroe - 1 V.25 " LV
Lavaplatos 1 Y -
Lavatreparcs 1

Considerando  los 12 aparat2s ; ©n baze ¢ la  table fely  Em

obtacne un  factocr de w.Jo0.

Aprobabjle 3 2400 X 5,30 = ulbnltsszea 3 2.18 Nodhora =
9.0ga/man.

Si se conperen los 2 actodos cmplesdos pore ) masme ovo . S0
obser.a que por hunter se nhtaienen caudalcs mes ajtos v por

el aectddo del tactor Jde giraultanesdad.



W Zriterio razsonel v economico, adopltamos  como

“ viruletear s .MMl . hara.

[ . P R st 11,03 COr. la teble S.3. Quiz et wedidor
CE i deene .t o8 @) 3 Sle MILPora, Que puede aadmitir haata
TS sy enld odo - o0 el Criterio 32 que un predio ae N o

.

O Ca*r o0t ) Yl geatar A de d.TLomes.

17
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INSTALACIONES SANITARIAS,
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1. INSTALACIONES SANITARIAS

1.1 CONSIDERACIONES GEMNERALES

Al adelantar un proyecto arquitecténico de una edificacidn, destinada
a servir de vivienda, oficinas, fdbricas, centros comerciales o
recreacion, es necesario jocalizar un determinado nimero de aparatos

sanitarios para el servicio del hombre.

La existencia de estos aparatos sanitarios, supone la instalacidn
dentro de la edificacion, de un sistema de suministro de agua potable
a presibn y un sistema de desagues a gravedad que evacue 1as aguas

servidas hasta el alcantarillado municipal.

Para fines de estas conferenciés, hemos adoptado la existencia de
redes de alcantarillado piblicas municipales donde finalmente descar
garemos las aguas seryidas provenientes de las edificaciones construi
das por el Hombre independientemenfe de su uso, ya sea Comercial,
Habitacional o Industrial, siempre y cuando estemos hablando de

residuos dom@sticos y en ningin momento de residuos industriales.



Asentado el criterio anterior y siendo conscientes de que las
acometidas domiciliares de alcantarillado hacen parté,de] mismo,

ya que su mantenimiento y reparacidn corre por cuenta de la entidad
municipal propiétaria_de la red, hemos considerado pertinente
iniciar esta disertacion con esta estructura que requiere de algunas
consideraciones especiales y que marca la separacidn entre redes de

alcantarillado e Instalaciones Sanitarias.



2. INFORMACION REQUERIDA

Las informaciones minimas requeridas para el desarrollo de un buer

proyecto de Instalaciones Sanitarias son los siguientes:

Certeza de la existencia de 1a red de Alcantarillado frente

al Tote del proyecto.
- Tipo de alcantarillado del sector, separado o combinado.

- Profundidad de 1a red de Alcantarillado referenciado al corddn

del anden.

- Diametro, pendiente y sentido del flujd de la red de Alcantarillado

- Estudio de suelos donde incluya el nivel freatico en el sitio

del proyecto.

- Disefio arquitectdnico definitivo que contenga sus diferentes

niveles referenciados al corddn del anden.



~ Disefo estructural debidamente cotejado con el disefio arquitectoni

co de tal forma que permita los desarrollos del trazado sanitario.

- En caso de estar hablando de una mamposteria 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 tuberias de Grees o de cemento con una pendiente
minima del 1% que conducen las aguas servidas y de precipitacidn,

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 &ngulo de 45 grados en el sentido del
flujo de la red municipal. En ningiin caso podrdn hacerse acometida
de igual didmetro al de la red piblica. E1 diametro minimo permitido

de una acometida domiliciar es de 6".

E1 punto divisorio entre red municipal y la red privada lo demarca
la caja de inspeccidn domiciliar que debe encontrarse ubicada en el
anden de la calzada y debe construirse en ladrillo en zoga de 80 cm
x 80 cm Tibres, debe ser debidamente repellada y esmaltada en todes
sus paredes interiores, en su fondo debe estar provista de sus res
pectivas cafiuelas y su fondo debe ser alabiado con pendientes hacia
las cafiuelas. 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 tuberias aguas arriba, serdn considera
das Instalaciones Sanitarias y su construccién, mantenimiento y

reparacion correrdn por cuenta del usuario; Afuas abajo serdn redes

municipales.



4. CRITERIOS DE DISERO

A continuacidn, damos algunos criterios que deberan ser observados
en el disefio de las Instalaciones Sanitarias con el fin de lograr
un desarrollo armbnico en el momento de la construccidn y evitar

posteriores dificultades cuando el sistema entre en funcionamianto:

La velocidad del fluido a tubo 1leno no serd inferior a 0.6 m/seg

para aguas servidas y 0.8 m/seg para aguas 1luvias.

- Se debe evitar disefiar bajantes mayores de 4" cuando su recorrido

no sea por un buitrdn, para evitar el seccionamiento de paredes.

E1 didmetro minimo del tubo que reciba la descarga de un sanitario

sera de 4".

E1 didmetro de un bajante no podra ser menor que el de cualquiera

de los ramales horizontales que descarguen en §&1.

E1 didmetro minimo de una conexidn domiciliar serd de 6" y la

pendiente minima del 1%.

©



Debido a la pendiente que se requiere darle a los desagues para
su correcto funcionamiento, deberdn evitarse los recorridos largos

en las losas, mientras mayor sea el didmetro del tubo.

Se debe disefar teniendo en cuenta los accesorios disponibles en

el mercado.

Todos los empalmes horizontales o verticales deben hacerse

respetando el dngulo de 45 grados en el sentido del flujo.

Se deben programar en cada mufieco sanitarios por 1o menos un
adaptador de limpieza que permita el sondeo de las tuberias en caso

de obstrucciones.

Toda boca del sistema sanitario debe estar provista de un sello
hidrdulico que no permita el paso de 1os malos olores al medio

ambiente.

Las bocas de: sanitario,” lavamanos, lavaplatos, lavadero, no nece
sitan llevar incorporado en las tuberias el sello hidraulico ya
que los aparatos sanitarios o su griferia viene con un sello

hidraulico incorporado.

Lz boca del desague correspondiente a la lavadora, sifén d- piso,
sifon  dz ducha, necesitan tener incorporades en 12s tuberies

el sello hidraulico.



La utilizacion de tuberia PVC-Sanitaria en los desagues de los
aparatos sanitarios ubicados en el primer piso resulta especial
mente practico, puesto que se eliminan las cajas de mamposteria
dentro de los cuartos de bafo, las cuales serian necesarias
cuando se usan otros tipos de tuberia. Estas podrian ser reempla

zadas por adaptadores de limpieza debidamente ubicados.

Un disefio con tuberia PY(C-Sanitaria, sOlo debe contemplar la
utilizacion de cajas de inspeccidon en las partes de circulacion

que permita 1a libre remocidn de las tapas, sin causar rotura

en los acabados.

Los bajantes de aguas negras tendrdn el mismo - didmetro en toda

su tongitud.

Los empalmes horizontales se hardn por medio de wna "Y" o caja

de inspeccidn.

EY didmetro horizontal no podrd ser menor que el didmetro de desa

gue del aparato gque desagua en el.

tos camhios de didmetro en los bajantes pueden hacerse, si los

desvios son mayores de 45 grados.

Un bajante nunca debe Tlegar verticalmente sobre el calector,

se debe buscar empalmarse horizontalmente.



5. PARTES DE UNA RED SANITARIA

Las tuberias de desague de una Instalacién Sanitaria, en su estructura

mds simplie, puede dividirse en tres partes:

5.1 RAMALES DE DESAGUE

Denominase ramales al conjunto de tuberias 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 dabe hacerse con un

angulo de 45 grados.

5.2 BAJAHTES

Denominase bajantes al conjunto ue tuberies verticales que conducen
el agua desde los ramales hasta 1os colectores de desegue, por lo
general se encuentran ubicedos en las paredes dz Yas edificaciones,
cerca o distante de las coluwnas estructurales, dependiendo del cri

terio del disedador. Iyualmenic los empalmes entre Yous bajantes



y los colectores deben hacerse con un dngulo de 45 grados en el

sentido del flujo.
5.3 COLECTORES DE DESAGUE

Denominase colectores, al conjunto de tuberias semi-horizontales
(pendientes minimas del 0.5%), que conducen el agua servida desde
los bajantes hasta la caja domiciliar del alcantariilado. Usualmen

te se encuentran ubicadas en el primer piso de la edificacién.



6. SIFON HIDRAULICO

Un sifon de un sistema de desagues, es un dispositivo construido
de manera que evite el paso por ellos, de los gases mefiticos presen
tes en los drenajes plblicos y que se forman debido a 1a descompo

sicion de la materia orgdnica en las alcantarillas.

Es imposible que las enfermedades originadas por el agua, como la
disenteria, tifoidea, cblera, etc, se transmitan por los gases de
los drenajes piblicos. o obstante, esto no disminuje la importan
cia de las Instq]aciones de sifones en un sistena de cafierias. Se
conocen las propiedades fisicas y quimicas de muchos gases de los
sistemas de drenaje y sus efectos en el organismo Humano que a menudo
son muy serios. Nadie podria mantenerse con salud si fuera necesario
que respirase grandes cantidades de hidrdgeno, dcido sulfhidrico,
metano o bioxido de carbono y alin pequefias cantidades de monbxido de

carbono; en la atmosfera interior de un edificio serian fatales.

Muchos de estos gases son nocivos ¥ si no son mortales cuando se
respiran por el ser humano, producen nauseas y pueden ser elementos

que contribuyan a enfermedades menores.



La funcidn primordial de un sifon en un sistema de desague, es evitar

que estos gases perjudiciales entren al medio ambiente de la edifi

cacion.

E1 sello hidrdulico de un sifon, se puede perder por tres causas:

a) Succidn; b) sobrepresin; c¢) Evaporacidn.

Por la importancia de este fendmeno, el hombre ha desarrollado
miltiples experimentos téndientes a encontrar un dispositivo que

le permita eliminar este fendméno del medio ambiente de las edifica
ciones y ha puesto historicamente a funcionar trampas mecdnicas con
part;s movibles que se corroen 0 que se obstruyen.por.1a accion-de
los écidos y sBlidos gye traén estas aguas. La . dnica trampa que ha
funcionado y que se usa actualmente es la que tiene cierre hidrdulico
y que denominamos Sifén simplemente. Para que sean efectivos es

necesario mantenerlos a la presidon atmosférica.

E1 sifon hidrdulico mds usado estd construido en forma de una letra
P. de alli su nombre de Sifon en P. Hay otras formas de sifon

de cierré hidrdalico, como: el que tiene la forma de una letra S,

el sifén de 3/4 de S, el de cierre comin que tiene una profundidad

de 5 ci entre el punto de derrame y la parte mas profunda y usado
pare condiciones normales, el de cierre profundo que tiene unz alturas
de liguido de 10 c¢m y que se usa en condiciones eanormales dz 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 disefo y distribucién de redes de tuberias, accesorios necesarios
para hacer posible 1a evacuacidn del 80% de las aguas servidas y

las aguas de precipitacién que caigan sobre las edificacionss, aten

diendo a los siguientes principios:

7.1 REDES DE AGUAS SERVIDAS

Este conjunto de tuberias es la parte del sistema que recibe la des
carga de los apratos sanitarios y la conducen hasta la acomatida

domiciliar.

- £l trazado de estas tuberias debe tener como eje principal el
desague del inodoro, que es el aparato sanitario que evacua el

mayor nimero de sélidos.

- E1 sistema de desagues tendrd recorridos cortos, pendientes
(1%) vy diametros adecuados para evitar la sedimentacidn de

residuos s6lidos que produzcan taponamiento en las mismas.



Debersn estar provistos de adaptadores de limpieza que permitan

1a inspeccidn y sondeo de las tuberfas.

Todo aparato sanitario conectado 2 1a red de desagues y todo
punto abierto de esta, deberi estar provisto de'un sifén hidriulico,

para evitar el paso de malos olores al ambiente.

El sistema de desagues se disefard teniendo en cuenta una correcta
circulacidon de aire para evitar el sifonaje. Para lograr este

efecto, se deberd disefiar una red de reventilaciones.

Todos los bajantes de aguas negras deben prolongarse hasta el
techo de la edificacion y deben tener un didmetro uniforme en toda
1a longitud de su recorrido para eviter las sobrepresiones y el

sifonaje entre pisos.

Todo cuarto de bano, cocina y zona de oficios debe estar proviste
de un sifén de piso diferente al de la ducha para evacuar los

derrames de agua que se presenten en estas zonas.

Los sistemas de desagues deben disefiarse en su totalidad en un
sbélo tipo de material y deben evitarse los empalimas directos
entre diferentes materiales, por la dificultad de realizar uniones
imperneables. En caso de ser necesario realizar cambice ds
matarial, debe hacerse intercalando una caja de mamposteria, deng

minada d2 transicidn.



- La distribucion de todes los elementos que constituyen las redes
de desague, deberdn trazarse en forma tal que este'acorde con el
disefio arquitect6nico, modulado con el disefio estructural y no

kY 3 ’ & - - . - -
interfiera con el disefo del aire acondicionado.

~ Cuando se descarga rdpidamente una gran masa de auga (descarga
de los sanitarios), se forma una presion negativa o positiva que
se transmite 2 las tuberias tributarias de los bajantes y a sus
sifones, para romper este fendmeno se hace necesario disefiar una

tercera red denominada de reventilaciones.
7.2 DESAGUES PLUVIALES

Se debe disefiar una segunda red de instalaciones sanitarias que evacue
la totalidad de las aguas de precipitacidn que caigan sobre las
cubiertas y dreas expuestas a estas mismas circunstancias, indepen

dientemente de si la red es combinada o separada.

La eliminacidn de estas aguas, en nuestro medio, se efectua normal
mente por intermedio de una red independiente, que trabaja a gravedad

y que las conduce hasta el alcantariilado municipal.

Estas aguas deben ser evacuadas 1o mds rdpida y directamente posible

para evitar las humedades interiores.

Esta red debe recolectar el agua de precipitacidn que caiga sobre

las cubiertas, patios, terrazas y balcones de la edificacion.



La Tocalizacidn de Tos desagues pluviales debe estar en el centro de

gravedad del &rea aferente a drenar.

Si el alcantarillado piiblico es combinado, se unirdn los desagues
de aguas negras y de aguas lluvias en la caja domiciliar y se conecta

rin a 1a red de alcantarillado combinado.

Esta practica de mantener redes de instalaciones sanitarias separadas
se debe a la necesidad de mantener didmetros relativamente pequefios
(no mayor de 4") en los pisos superiores, que no interfieran con la

parte estructural de la edificacion.

Debe tenerse en cuenta que la parte de la red pluyial que recoge
el agua de las cubiertas, carece de ramales y esta parte de ia red
es reemplazada por las canales de aguas lluvias, que igualmente deben

ser dimensionadas de acuerdo al drea que estdn evacuando.

Los desagues correspondientes a parqueaderos y zonas donde se prevea
la posible contaminacidén de las aguas con aceites y detergentes,

debe conectarse a la red de instalaciones sanitarias.

Las bocas de recoleccion de la precipitacidn que cae sobre las
cubiertas y suelos blandos (en tierra), deben estar provistos de
tragantes para evitar la obstruccidn de los ramales y bajantes.
lgualmente las :bocas de recoieccion de aguas iiuvias que se ubiguen

en las terrazas y balcones, deben estar provistas de un sifdn que



garantice el sello hidrdulico y la boca cubierta con una rejilla

que impida el paso del material s§lido mayor.

7.3 REDES DE REVENTILACION

La red de reventilacidn ha sido disefiada para mantener la presidn
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 ios materiales de la tuberia y trata de romper

las sobrepresiones y vacios interiores para proteger los sifones.

Cuando se tiene un sistema adecuado de Reventilacidn, el tubo de
desagues puede ser de menor didmetro y con un didmetro determinado

de tubo se puede dar servicio a mayor nimero de aparatos.

Hay cuando menos cinco formas por las cuales puede perderse el

sello de un sifén:

- Desague por accidn de sifén (Auto desague)
- Contrapresidn

- Aspiracion

- Evaporacidn

- Atraccidn Capilar



- Efecto del viento
E1 flujo lento en un sistema de desagues. igualmente puede ser el
resultado de una ventilacidn inadecuada, hay diferentes sistemas de

redes de Reventilacion.

Ventilacidn Individual
- Ventilacidn Unitaria

- Ventilacidn de circuito
- Ventilacidn de alivio

~ Ventilacidn de humedad

- Ventilacidn de ciclo cerrado.

Para evitar la acumulacidn de gases dentro de las tuberias, facilitar
1a aireacién del interior de las mismas y mantener los apratos sanita
rios, evitando asi un sifonaje por presion o depresidn desde el inte -
rior de las caferias, todos los conductos cerrados deben estar comuni
cados al aire libre por medio de una red adicional 1lamada de reven

tilaciones.

Una instalacidn defectuosa de reventilaciones, puede ser la causa que
hace perder el cierre hidraulico de 1os sifones y de los aparatos

sanitarios.

La importancia de una correcta reventilacifn de las tuberias se aprecia
en la Figura 3, en la cual se representan dos sistemas idénticos de

tres aparatos sanitarios ubicados 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 reventilacion y en él 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 1a
columna, provocando el arrastre y vaciado de la carga hidraulica

del sifén del inodoro No. 1, mientras simultdneamente se comprime

el aire en la parte baja del bajante, que expulsa el agua del cierre
hidrialico del inodoro No. 2, dejando asi los ambientes 1 y 3 sin

proteccidn contra el mal olor de los gases de las caherias.

En cambio en el otro conjunto, 1a adecuada instalacidn de la red

de reventilaciones y la prolongacidn del bajante hasta la cubierta,
hace que al producirse la depresidn en la parte alta del bajante,
pueda ingresar suficiente aire por la parte superior comunicada con
la atmbsfera 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 estan

a la presidn atmosférica.

Cuando se trate de edificaciones de una sola planta, deberd mantener
se reventiladc solamente el colector principal y toda ramificacion

que tenga mis de 15 metros de longitud.

Para reducir el costo de las reventilaciones de wuna edificacion,
se podrdn reunir les reventilaciones de varios aparatos sanitarios

o grupo de ellos, en un solo bajante de reventilacidn. Pero se



habrdn de cumplir ciertas condiciones minimas:

- E1 diametro de un ramal de reventilacidn no puede ser menor que

la mitad del didmetro-del desague que ventila.

Toda ramificaci6n que exceda de 15 metros de longitud debe ser

reventilada.

- Los tubos de ventilacidn tendrdn una pendiente no menor al 1%.

- Llos bajantes sanitarios se deben prolongar verticalmente en todos
los casos, hasta l1a cubierta de la edificacidn, manteniendo un
didmetro uniforme en toda su longitud para que supla posibles

deficiencias en las reventilaciones.

- Los ramales de las revntilaciones de los aparatos sanitarios,
no deben disefarse en lo posible, por los entrepisos para

evitar su obstruccidn y que cumplan su misi6n de aireacidn de

los desagues.

- Los aparatos sanitarios que brindan ia mejor posibilidad para la
ubicacion de tos ramales de reventilaciones son los que se encuen
tran suspendidos normalmente contra las paredes, (lavamanos,
lavaplatos. lavaderos, etc) por donde se hacen corroer los ramaleg

de las revntilaciones debidamente empotradas o dentro de buitrones

de inspeccidn.



- Uno de los aparatos que se debe procurar reventilar es el
inodoro, aunque su desague no esté ubicado en la pared, debido
a su gran volumen de descarga en’un tiempo demasiado reducido.
Para hacer esto posible, se reventila su descarga aguas arriba
del aparato, prolongando su ramal en sentido contrério del flujo

normal.

- Las columnas de reventilacidn no podran salir al exterior de la
edificacion por ninguna de las fachadas, sean estas principales
o secundarias. Tendrdn que salir al exterior sélamente por la
cubierta, 1levando su boca de salida a unos 20 cm sobre la

cubierta y debidalmente protegida por un sombrerete.

- Los tramos horizontales de ventilacidn, tendrdn una altura no

menor de 15 cm por encima del desague mas alto.

- En los edificios altos, el tubo principal de ventilacidn debe
conectarse al BAN a intervalos, por lo menos cada cuatro pisos

en el mismo didmetro de la columna de Reventilacidn.
- Todo BAM justifica una columna de ventilacion.
- En el caso de que la cubierta sea una terreza, 103 remaies

de las columnas de reventilacion, deben subir por lo ma2nas 2

metros por encima del piso de la terraza.



Cuando se trate de edificios grandes, ya sea por el nimero de piSos
o por la cantidad de aparatos sanitarios a desaguar, deberd dimensio
narse el didmetro de las redes principales de reventilacifn acofde
con la longitud de su recorrido y el nimero 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 construccidn de las Instala
ciones Sanitarias a travds del tiempo, han ido evolucionando paula
tinamente. ﬁasta 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 ain se usa en

1a construccién de alcantarillados municipales, claro estd que la
técnica de fabricacidn ha mejorado y en la actualidad, son centrifu
gados buscando eliminar las causas por las cuales fueron reemplazados
por las tuberias de Grees que brindaban una mayor resistencia a los
ataques de los dcidos y gases que hacfan que estos sistemas fueran
muy poco durables. Este segundo material tiene el gran inconveniente
de que es igualmente pesado que las tuberias dz2 cemento y por lo tanto,
sus longitudes no podian ser mayores de un metro. Otro inconvenien
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 vitri

ficado como el Grees, dejando juntas poco impermeables.

A medida que se fueron desarrollando las edificaciones de rds de un
piso y fueron apareciendo los sdtanos y semisdtanos, hubo necesidad

de usar materiales que permitieran su funcionamiento suspandido.



Debido a esta (1tima necgsidad y @ que no se podian emplear tuberfas
de cemento y Grees en las losas de entrepiso, aparece el hierro
fundido en tuberias de un metro de longitud, como material para
desagues de Instalaciones Sanitarias. El peso de estas tuberias es
incluso mayor que el de las de cemento y Grees y sus uniones reqL 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 {dtil comparativamente reducido debido a la
alta tendencia a las incrustaciones y a la corrosidn del material

de Hierro. C;sf paralelo al material anterior, aparecen las tuberias
de asbesto-cemento cliase 10 para desagues, con las ventajas de ser
mucho mds liviano y por lo tanto ia longitud de las tuberias es de

3 metros y las uniones son flexibles tipo Gibault, que aunque costo
sas, son mas funcionales que las del hierro. Sinembargo presenta

el gran inconveniente de que 10s accesorios a usar siguien siendo de

hierro fundido.

A partir del afio 68, se pone a disposicidn del mercado las tuberias
de Policloruro de Vinilo o‘generalmente conocidas como tuberia
sanitaria de PVC, que tienen una gran aceptacidn debido a que es el
material mas liviano que existe en la actualidad para la construccidn
de Instalaciones Sanitarias y por lo tanto, su fabricacifn se hace

en tubos de 5 metros, aumentando significativamente los rendimientos
en las Instalaciones. Aunada a esta caracteristica, se tiene que
es un material inmune a los gases y liquidos corrosivos de los siste

mas de desagues, tiene una gran variedad de accesorios que coloca &



disposicidn del disefador sanitario una serie de alternativas a
emplear para darle solucién a los problemas de espacios reducidos

que plantean los difefentes disefios "arquitecténicos actuales; emplean
soldadura liquida para-1a unidn de accesorios pudiéndose dar al

servicio quince minutos después de hecho el empalme.

Este material, resiste al Oxido y a la corrosidn, resiste a ja»
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 tuberia sanitaria de PVC, esta a la disposicidn
del constructor, una tuberia de PVC mds liviana y de paredes mas
delgadas, de color naranja, qua se utiliza para los sistemas de

Aguas Lluvias y de Reventilaciones y su costo es menor.



9. CONVENCIQNES ESTABLECIDAS

E1 proyecto de Instalaciones Sanitarias, debe cumplir una serie ce
requisitos que mds de que de orden técnico, son de cardcter prdctico

y trataremos de condensarlos como siguen:

1. las dimensiones de las planchas para presentar, serdn de 1.00 x
0.70 mts para el tamafio standar y de 0.5G x 0.70 mts para el
tamafio mediano, dependiendo estas del tamafo de las plantas del

proyecto.

2. Los planos del proyecto deben estar elaborados en escala 1:50

y el plano de ubicacidn general podra estar en escala 1:100.

3. las dimensiones de los planos estardn en el sistema métrico

decimal y los diametros en pulgadas.

4. (Cada plancha debe estar provista de su margen en los cuatro lados
y de su rotulo de identificacion ubicado en 1a esquina inferior
derecha, donde deben estar consignados los siguientes datos:

(Ver Figura 4).



a. Hombre del Proyecto

b. Contenido de 1@ Plancha
¢. Escala de la Misma

d. Fecha de Elaboracidn

e. Proyectista

f. Matricula del Proyectista
g. Dibujante

. h. Himero del plano

En 1a plancha correspondiente al primer pisg, donde se encuentre
ubicada la conexidn domiciliar de alcantarillado, debe figurar
la ubicacion del proyecto e igualimente la conexidn domiciliar
de acuaducto con sus respectivos datcs bdasicos necesarios del

proyecto hidrdulico y del proyecto de la red contra incendio.

La red sanitaria, debe figurar en linea continua, mientras

que la pluvial debe figurar en trazos discontinuos; el espesor
de 1a linea debe ser aproximademente el dejado por una plumilla
0.8 6 mayor. En caso de no usarse escalas mas amplias que

permitan el doble trazo.

Todo tramo de un trazado sanitario debes 1levar el didmetro y la
pendiente del tubo, el material a emplear, el sentido del flujo
y en las cajas de inspeccidn proyactadas, deben figurar las

dimensiones de las mismas, incluyendo su profundidad.



8. EIl proyecto sanitario no requiere Isométricas, pero es
conveniente hacer detalles en alzada en los casos que el disefio

presente confusiones.

9. Los bajantes de aguas servidas se determinan por las letras
B.A.H y deben tener el didmetro en pulgadas y un nimero que los
identifique plenamente, igualmente los bajantes de aguas 1luvias
se determinan por las iniciales BALL e igualmente deben tener

su didmetro y el nimero que los identifique.

10. La numeracidon de los bajantes, tanto de aguas servidas como de
aguas 1luvias, se hace en sentido ascendente de la numeracidn,
buscando el mismo sentido de las manecillas del reloj, comenzanio

por el lado inferior izquierdo de la planta.

11. Las cajas de inspeccidn deben estar pleamente identificadas con
un nimero o letra de tal forma que los tramos entre cajas o entre

bajantes y cajas queden plenamente identificados.

A continuacidn consignamos las convenciones mds comunes empleadas

en l1a elaboracifn de los planos correspondientes a las Instalaciones

Sanitarias.



Tuberia de Aguas Pluviales
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10. TRAZADO DE LAS DIFERENTES REDES

A continuacidn enumeramos los diferentes pasos a seguir para lograr

desarrollar un trazado sanitario que sea 1o mds funcional y prdctico

posible, es de anotar que el orden de los pasos aqui mencionados

no sigue una estricticidad absoluta.

1.

Estudio del proyecto arquitecténico, apreciando la distribucién

y los diferentes niveles que presenta el proyecto.

Estudio de los diferentes pisos buscando si siguen una marcada

tipicidad o por el contrario se trata de algiin desarrolio total

mente a tipico.

Ubicacidn de los diferentes puntos de desague de los aparatos
sanitarios, observando cuales estén en el piso y cuales en las

paredes, teniendo como base la tabla No. 1.

Estudio de las diferentes posibilidades de ubicacidn de los
bajantes de aguas negras, tratando de agrupar el mayor nimero de
aparatos, observando la cercania de buitrores y la continuidad

de paredes en los diferenies pisos del edificio.



10.

11.

Primer trazado de las redes de desague teniendo especial cuidado
con el proyecto estructural para evitar el mayor nimero de

intersecciones con vigas principales, capiteles, muros estructu

rales, etc.

Asignacién de didmetros a Tos ramales de acuerdo a las unidades

de accesorios y segin la tabla No.3.

Determinacidn de la carga de cada bajante de acuerdo a las

unidades de accesorios calculadas segdn Ja Tabla No. 4.
Numeracion de los bajantes & aguas negras.

Estudio de las fachadas para la correcta ubicacifn de los bajantes
de aguas 1luvias y de las redes de reventilacién, siempre tratan
do de utilizar los buitrones dejados por el proyecto arquitectdni
co, sobre todo los bajantes de aguas lluvias, los cuales tendrédn

un didmetro seguramente mucho mayor que la red de reventilacidn.
Estudio de la cubierta, terrazas, balcones, etc, para calcular
las areas aferentes a cada uno y poder determinar el didmetro

de los bajantes de aguas lluvias, segin la Tabla No. 6.

Numeracion de los bajantes de aguas 1luvias.



12.

13.

14.

Numeracion de los diferentes tramos que 1legan al piso en

donde se presentard la evacuacion final.

Determinacidn 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 informacidn presente en
los datos bdsicos para el disefio del proyecto. En caso de tratar
se de Alcantarillado separado, los diametros de los colectores

pluviales se calculardn de acuerdo a 1a tabla No. 7.

Ubicacidn de los aparatos a reventilar de acuerdo al trazado
sanitario y determinacidn de los didmetros de las redes de reven

tilacion.



11. TEORIA SANITARIA DE UNIDADES DE DESAGUE

Debido al continuo cambio de pendientes en las diferentes partes
(ramales, bajantes y'éo]ectores), 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 nimero de los aparatos sanitarios evacuando
simultdneamente, asi como su caudal; la imposibilidad de sefalar para
las varias resistencias accidentales de estos tubos un coeficiente
apropiado y dado que en general estas tuberias se llenan sdlo parcial
mente y ademds el 1iquido va mezclado con aire con el que se revuelve
de un modo vertiginoso; debido a todas estas inseguridades, no es
posible establecer con formulas matemdticas las relaciones entre la
velocidad, el caudal y las secciones de estas tubérias, por 1o cual

es necesario fijar los didmetros partiendo de datos préacticos.

La base de todos los cdlculos de estas tuberias es 1a unidad de desa
que, correspondiente al desague de 28 litros por minuto. Esta unidad

corresponde aproximadamente al caudal de desague de un lavainanos

corriente.



E1 caudal de desague de cada aparato sanitario es expresado en unida
des de desague, como se indica en la Tabla 2 denominada Didmetros
y Unidades, que fija también el didmetro 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 LPi, 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 DESAGUE

Si las derivaciones individuales que se puedén calcular con la Tabla
2, se convierten en ramales de desague, conduciendo las aguas servi
das de varios aparatos sanitarios, se. calculan con la tabla 3,
denomianda Didmetro de los ramales sanitarios, que tiene en cuenta
la pendiente de dicha tuberia y las unidades de desague qus conduce

al bajante.
11.2 CALCULO DE LOS BAJANTES SANITARIOQS

En el cdlculo de los bajantes sanitarios, es necesario tener en
cuenta el nimero total de unidades a desaguar, el nimero de unidades
a desaguar en cada piso, que descargan a cada bajante, y la altura
del mismo, contado a partir del ramal mds bajo hasta la ubicacion

de Ja cubierta.



E1 primer dato.que se obtiene sumando las unidades de desague
de todos los aparatos sanitarios que descargan al bajante, sirve
para calcular el didmetro del bajante, ya que este debe ser de did

metro constante en toda su longitud.

Una limitacién al nimero de unidades que descargan en un bajante,
es dada por las unidades que descargan de cada piso, porque la
capacidad de desague de un. bajante debe ser distribuida para los
distintos pisos y no concentrarla toda en un solo ramal, 1o que

acarrearia una insuficiencia local del didmetro de la columna.

La altura del bajante, también tiene su influencia, porque de esta
depende la mayor o menor facilidad de aspiracién 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

didmetro del bajante para compensar esta resistencia.

Al proyectar bajantes de alturas considerables, no hay que preocuparse
de la velocidad de caida 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 1a velocidad de caida y que no aumenta de modo considerable
después de una caida de 9 metros. La Tabla 4 denominada didmetro

de los Bajantes Sanitarios, nos proporciona el dimensionamiento de

ellos en base a los factores mencionados, teniendo en cuenta que



ninglin bajante que evacue un inodoro, puede tener un didmetro

inferior a 4 pulgadas.

11.3 CALCULO DE LOS COLECTORES DE DESAGUE

Si los colectores funcionaran a plena seccién y sin corrientes cruza
das o resistencias accidentales, su seccién seria facilmente calcula
ble con la férmula de Manning, pero debido a las resistencias
accidentales que presenta una conduccidn de este tipo, los cambiocs
de pendiente y la adicidn de detritos por parte de las tuberias y

de los aparatos sanitarios tributarios, serd necesario hacer uso

de una tabla que refleje las condiciones mencionadas y esta tabla

es 1a tabla 5, basada en las unidades de desague y la pendiente media

de los tubos denominada Didmatro de los Colectores Sanitarios.



12. SISTEMAS MECANICOS DE EVACUACION

Generalmente las aguas servidas drenan al alcantarillado municipal
libremente por la accién de la gravedad, siempre y cuando el alcan

tarillado se encuentre a un nivel inferior al de los colectores

finales.

E1 alcanterillado municipal en nuestro medio esté.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 desague
por gravedad de los sétanos de los grandes edificios, razdn por la
cual se hace necesario instalar electro-bombas, eyectoras, centrifu
gas, sumergibles, de impeler abierto, que evacuen las aguas provenien
tes de un alto nivel fredtico, de sifones que recogen el agua del
lavado de 1os parqueaderos y unidades técnicas de basura, de algin

cuarto de bafio de la celaduria, y las impulsen hacia la acometida

domiciliar,

Todas estas caracteristicas tienen su razdn de ser en los disefios:



- Electrobomba:

Siendo de esta caracteristica, 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 succidn.
- Centrifuga de Impeler Abierto:

Son las mis aptas para elevar aguas con un altc contenido de material
sO0lido, ya que es mds dificil su atascamiento que en cualquier otro

tipo de bomba.
- Sumergible

Ya que reduce al minimo la tuberia de succion y elimina la valvula

de pie, que en aguas negras, tiene una dificil operacidn.

Para determinar el caudal proveniente de la tabla de aguas, se hace
necesario el estudio de suelos con la determinacidn del caudal por
metro cuadrado, a este debe sumarse el caudal proveniente por Tos
demds conceptos enumerados anteriormente y que pueden ser determinados
empleando las curvas de Hunter correspondientes a aparatos de

fluxGnatro.

La bomba debe ser de caudal apropiado para agoter completarente

el pozo de succidn en un periodo wenor de una hora. L2 potencic



de 1a bomba, que generalmente se mide en metros, es 1a diferencia
de cotas entre el nivel del agua a bombear y el nivel del agua a
donde va a ser bombeada, aumentdndole las pérdidas por friccidn y

las pérdidas de carga correspondientes a la velocidad en las

tuberias.

La Figura 5, representa una Instalacidn tipica 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 corresponciente a 1a velocidad de salida del agua por el

tubo de impulsidn.

- r Pérdida de carga por friccidn del fluido con la tuberia de

impulsiodn.
En total la potencia de la bomba debe ser: H=htvtr

La velocidad del agua en las tuberias de impulsidn, no deben ser

mayores de 2 m/seg.

Para evitar ruidos, vibraciones y golpes de ariete en las tuberias
de impulsidn cuando el funcionamiento de la bomba se interrumpa,

debe instalarse a la salida de la bomba, una vdlvula cheque gue



impida el retorno del agua a la bomba.

Liamando H a 1a potencia total de la bomba, en metros, el caudal

en M3/seg; la potencia utilizada en C.V. serd:

P(c.v) = 1000 QH

La potencia del motor acoplado a una bomba centrifuga es siempre un

20% mayor a la que se precisa para el funcionamiento de 1a bomba.

E1 didmetro de la tuberia de impulsidn puede ser caiculado por la

férmﬁla siguiente:
D = 15 (109)%-°

- D Didmetro del tubo en milimetros

-~ Q Caudal en litros por segundo.

De todas maneras serd siempre mejor calcular el didmetro de 1a tuberia
de impulsidén por el método tradicional de pérdidas de carga, caudal

y longitud de las tuberias.

Los aparatos de elevacion de las aguas residuales, deben ser dobles,
de tal forma que una permanezca en Stand-By. Las bombas deben ser
de caudal apropiado para agotar completamente el depdsito en un

periodo mdximo 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 succifn pequefio, la bomba debe tener un

caudal superior, por 10 menos en un 30% del caudal mdximo horario.

Una prdctica recomendable para estos equipos es conectarlios a la
planta eléctrica de emergencia, con el propbsito de poder evacuar

estas aguas alin en periodos de cortes prolongados del fluido eléctrico

Municipal.

E1 pozo de succién impermeable, serd dimensionado de acuerdo al
volumen de aguas a recolectar y debe ser de capacidad tal que
requiera al menos de una hora para 1lenarse durante el periodo de
mdxima corriente horaria, teniendo en cuenta que el periodo de
retencion no debe superar las seis horas, para evitar el comienzo
de Ta descomposicidn orgdnica y por ende su fermentacidn en este
pozo; su capacidad no debe sobrepasar el metro cdbico, salvo casos

especiales, debidamente sustentados.



13. CRITERIOS DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA SANITARIO

A cortinuacion damos una serie de recomendaciones précticas que son
de rucha utilidad observdndolas durante el periodo de construccidn

de un edificio:

-. Todas las bocas de salida de la red de evacuaciones de aguas
servidas deben permanecer taponadas con zoscos durante todo
el periodo que dure la construccidn, para evitar los taponamien
tos de las tuberias producidos por los residuos de cemento,

proveniente de los repellos.

-. Una vez construido el sistema de redes de recoleccion de aguas
servidas, se 1lenardn de agua a la presion atmosférica, durante
dos horas para detectar cualquier filtracién que haya quedado

de ellas.

- Debe tenerse especial cuidado de que las pendientes dz los pisos

se haga hacia los sifones.

-. No se debe montar aparatos sanitarios en una edificacidn hasta

que los responsables de 10s terminados hayan concluido su labor.
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Debe tenerse cuidado de soportar todos las tuberias de desagues
que se encuentren descolgados en las losas antes de darlos

al servicio.A Este ant]aje deberd realizarse cada 1.5 mts, asi
como en 1cs;camb195'bruscos de direccion.

No se debe conectar ni el lavaplatos ni el lavadero antes de
terminar los enlucidos, pues debido a su difmetro son muy
propensos a taponarse por residuos de otras actividades, como

madera, escoria, estuco, etc.

Los desagues finales se colocardn en linea recta. Los cambios
de direccidn o de pendiente se hardn por medio de cajas de

inspeccion.
»

Los empalmes en las instalaciones sanitarias se hardn en un

dngulo no mayor ni menor de 45 grados.

Antes de realizar la acometida domiciliar, deberd construirse
una caja domiciliar, que.conectaré los desagues interiores de la
edificacion con la red princiba1. Esta caja deberd estar
localizada en el antejardin o anden y su tapa deberd quedar

visible pare su facil localizacidn y posterior inspeccion.

Los empates a las cejas domiciliares deberén hacerse en la
pared opuesta a la de 1z llegada de los deszgues interiores de

1a edificacion.



Cuando la caja domiciliar sea del tipo doble, dgberé 1levar
un bafle o tabique divisorio con :altura igual é la de los
muros de la caja, con el fin de evitar que los malos olores
de los desagues de aquas negras se vayan por la domiciliar

de aguas lluvias y salgan por los sumideros.

Las tuberias de PVC-Sanitario que queden embebidas en la

tierra 0 en la sub-base de un primer piso o sGtano que vaya a
ser sometido a compactacidn mecdnica, debe estar embebido en un
colchdn de arena que evite la fisuracidon del material PVC

por el proceso de compactacion.



TABLA 1
DISTANCIAS PARA LAS SALIDAS HIDRAULICAS-Y -
SARITARIAS DE LOS. DIFERENTES APARATOS

Distancia Distancia

Aparato Sanitario - Altura lLat. Post - Altura Eje
Sa.nita‘r:i'o Ta'nq.u;a 0 32 30 D 20 - 15
Lavamanos _ 46 45 0 1 60 10
Bidet 0 30 27 ¢ 15 . -
Sanitario Flux. 0 32 28 0O 60 12
Orinal 36 | 30 0 H 110 0
Lavaplatos 46 45 0 1 60 10
Lavadoras 90 30 “ 0 D 65 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 HIDRAULICAS Y SANITARIAS
DIAMETROS Y UNIDADES

Denoninacitn Wriulico . Saitarto
Lavamanos 3/8 o 1.1/2 1
Sanitario de tanque '3/8 3 4 4
Sanitario Fluxémetro 1 6 4 8
Tina de bafio 1/2 2 3 | 3
Ducha 1/2 2 3 3
Lavatrapeador 1/2 1 3 1
Sifén de piso - - 3 1
Grupo bafo (tanqué) - 6 - 6 -

Grupo bafno (fluxbémetro) - 8 - 8




TABLA 3

DIAMETRO DE LOS RAMALES SANTTARIOS

:

Didmetro del Nimero miximo de Unidades Permitidas
Ramal &) P=1% P=27 P=47

1172 2 2 3

2 5 6 8

3 24 27 36

4 86 96 114

6 330 440 580

8 870 1150 1680

10 1740 '2500 3600

12 3000 4200 6500




TABLA 4 ‘
DIAMETRO DE LOS BAJANTES SANITARIOS

Didmetro del =~ Nimero Maximo de Unidades Longitud Mixima

Bajante (")  Para c/piso Para el bajante . del bajante (m)
11/2 3 8 18
2 8 18 27
3 45 12 64
4 190 | 384 91
6 540 2070 153

8 1200 5400 225




TABLA 5
DIAMETRd DE LOS COLECTORES SANITARIOS

Diémetro del Nimero Maximo de Unidades con
Colector (") P = 0.57 P =17 P=27 P = 4%
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 2300

14 4150 8300 11600 16800




TABLA 6
DIAMETRO DE CANALES Y BAJANTES PLUVIALES

Area del Tejado Didmetro de las Dismetro de los
en M’ Canales en " : Bajantes en ™

Hasta 8 3 1.1/2

Hasta 25 4 2

Hasta 75 4 2.1/2

Hasta 170 5 | 3

Hasta 335 6 4

Hasta 500 8 5

Hasta 1000 10 6




TABLA 7
DIAMETRO DE I0S COLECTORES PLUVIALES .

(Para una precipitacion = 12.000 mm/anuales)

Dimetro del Superficie Maxima Permitida (M%)
Colector en " P=17 P=2% P=47
1.1/2 : 13 20 27

2 28 41 S8

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 VENTILACION

-

Didmetro requerido para el tubo de

Didmetro del = Unidades de ‘ventilacién principal =~
Bajante " Descarga ' 1.1/72 2" 2.1/2 3" 4"
B Longitud mAxima del tubo en metros

1.1/2" 8 . 85
1.1/2" 8 9 0 90

2" 12 23 60

2" 20 15 45

2.1/2" 10 30

3" 10 9 30 60 180

3" 0 - ' 18 60 150

3" 60 15 2% 120

4" 100 1 0 78 300
4" | 200 | 9 27 75 270
& 500 6 21 sa 210
6" 350 § 15 60
6" 620 5 9 38
6" 960 7 30

e 1900 6 21




TABLA 8B _
DIAMETRO DE LOS TUBGS DE VENTILACION EN CONJUNTO Y DE
LOS RAMALES-TERMINALES DE TUBOS DE VENTILACION INDIVIDUAL

Didmetro del Tubo de Ventilacidn

Didmetro del Nimero 1.1/2 2" 2.a/2" 3" 4"
Ramal Maximo '
Horizontal Unidades Mixima longitud del tubo de ventilacién
de Desague v Descarga
1.1/2" 10 : 6.0
2" 12 4.5 12.0
2" 20 3.0 9.0
3" 10 _ 6.0 12.0
3" 30 12.0 30.0
3" 60 4,8 24.0
4" 100 2.1 6.0 15.6 60.0
4" 200 1.8 5.6 15.0 54.0

A 500 ' 4.2 10.8  42.0
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BOMBAS CENTRIFUGAS

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Rotacidn de una masa de fluido alrededor de un eje

2. PARTES QUE CONSTITUYEN UNA BOMBA

Brida de entrada

Rotor - impulsor

Alabes

Carcaza

Brida de Selida

3. CLASIFICACION DE BOHBAS CENTRIFUGAS

a. Segin cambios de la direccidn del flujo
- Radiales Q <120 LPS gom < H < 150m
- Axiales Q > 400 LPS H < ém
- Mixtas 120 LPS< Q < 400 LPS  6m <H <b0m



Segin disposicién del rotor
- Cerrado
- Abierto

- Semi-cerrado .

Segiin disposicidn del eje
- Horizontal
- Vertical

- Ihclinado

Segilin fuente de energia
- Eléctrica
- Gasolina

- Diesel

Segin disposicidn de Carcaza
- Partida por plano horizontal
- Partida por planos vertical

- Combinado

Tipo de Succidn

Simple
- Doble

- Positiva

MNegativa

- Presion



g. Disposicitn de Alabes
- Fijos

- Méyiles

‘h, Nimero de Impulsores
- 1 paso
- doble paso

- multipaso

i. Conversibn de energia
- voluta

- difusor
j. Segiin montaje
~ serie
- paralelo
4. ECUACION DE EULER - TEORIA DEL TRIANGULO DE  VELOCIDADES
- Andlisis de la masa de fluido que gira alrededor de un eje.
- Cambios del vector velocidad (magnitud y direccidn) que producen

cambios en la cantidad de movimiento y por ende una fuerza resultan

te total sobre la masa de fluido,



- Fuerza resultante :que produce un torque alrededor de un eje

y genera una potencia.

P =N (_V2 n rl Cos af-vl nrl cos al)

b W (U -5 v

g9
P = w H\"; Hr = _5_ = SZ UZ = Sl Ul
Hr max = §g§_gg_; Cos al =Cos 90°=0
5. CURVAS CARACTERISTICAS

Hr = S2 U2 U2 (U2 + V2 Cos b2)

8 9

Hr = f (Q)

Esquema General de Curvas Caracteristicas:

Condicidn : Velocidad de giro constante

Didmetro de rotor constante



DESCRIPCION DE LAS CURVAS:

a. CURVA Q-H: Relaciona las variaciones de caudal con los cambios

de altura manométrica (H).

b. CURVA (-BHP: Relaciona los requerimientos de potencia al fremo
con las variaciones de caudal.

BHP: Potencia al freno.

c. 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 hidrdulica o potencia Gtil.

CURVA Q-NPSH: Relaciona las variaciones de caudal con las

copdiciones de funcionamiento prdximas a

cavitacion.

CONSIDERACIONES ACERCA DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA
BOMBA.

Punto de funcionamiento: QA, HA, HPA, EA, NPSHA.

Grado de inclinacidn de curva Q-H.
Curva Horizontal: Pequefios cambios en la altura manométrica

del sistema dan lugar a un rango amplio de

caudales.

Curva Inclinada: Variaciones en la altura manomdtrica del sistema

producen cambios poco significativos de caudal.

Curva Q - BHP
Curva Ascendente: -~ Sistema de bombec debe iniciarse con vdlvula

de salida cerrada: menor requeriziento de poten

cia al motor.

- E1 requerimiento de potencie d=} rotor

no debe asignarse segin el punto §.



Debe asignarse segiin condicién de funcionamiento

critico; ésto es: (H, Q) correspondientes a la

altura estdtica total.

Curva Descendente: - Sistema de bombeo debe iniciarse con vdlvulas

de salida abierta.

d. CURVAQ -E

S1 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 : NET POSITVE SUCCION HEAD

Es 1a energia en exceso a la energia de presidn de vapor; ensrgia
aquella que débe ser 1o suficientemente alta para que el fluido entre
al ojo de la bomba y salga del extremo del &labe sin que se presente
el fend6meno de CAVITACION: paso del fluido a fase de vapor cuando
su presion absoluta es igual o menor a la correspondiente presion
de vapor. (Cuando se produce este fendmeno en una bomba se ocasio

nan serios danos en ia maquina hidrdulica.

Con referencia a la figura y aplicando Bernolli la superficie libre

en la succién y la brida de entrada de 1a bomba, se tiene:



L 2

Hs +Ha=y +Hv + He + ‘2’—3—+Hfs

NPSH =y +HE + Vs®
. 29

-

Ms + Ha = NPSH + Hv + HKfs

NPSH = Ha + Hs - (Hv + Hfs) : bomba ahogada

NPSH =Ha - (Hs + Hv + Hfs) : bomba succibn negativa
NPSH (D) = NPSH de la instalacidn

NPSH (R) = HPSH requerido; es el valor dado ppr la curva

caracteristica del fabricante. En este valor y
por debajo de &1, se presentan condiciones de
CAVITACION. Por lo tanto, en una instalac ion
debe cumplirse que: (NPSH (D) NPSH (R) para

que no presenten problemas de CAVITACION.

Variacion de 1a presion atmosférica:




6. BOMBAS HOMOLOGAS Y VELOCIDAD ESPECIFICA

- BOMBAS HOMOLOGAS: Bombas de tamafio diferente pero que son
geométrica e hidraulicamente semejantes con otra miaquina (patrdn)

que haya tenido caracteristicas eficientes.

- VELOCIDAD ESPECIFICA: Velocidad a la cual girard una bomba
de la serie hom6logas si el didmetro es tal que se descarga
un caudal unitario con una carga unitaria.

Es una fase de forma.

s = N Q Q : mes
H3/4
H:m
N : RPM

u

Andlisis: Q=Q - H ctes

Q=N N ctes

Ns, H = ctes

Radiales : Ns : 10 - 20
ifixto : . 30 - 120

Axial : Ns 160 - 320



PUNTO REAL DE OPERACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Un proyectista define un sistema de bombeo para unas determinadas
caracteristicas: altura estdtica de succion (Hs), altura
estitica de impulsion (Hi), altura estdtica total (Ht), tipo

de fluido, caudal (Q) a abombear, etc.

Con ciertas consideraciones y criterios hidrdulicos el proyectis
ta ha definido el material y los didmetros de las tuberias
de succidn e impulsidon, asi como también los accesorios a

instalar en el sistema.

Para el caudal de disefios (Qd) a bombear y sistema anterior
mente definido ha calculado la altura manométrica (Had) o

cabeza dindmica total (CDT) que debe suministrar la bomba.

Un fabricante le ofrece una bomba que para el caudal de disefo
(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 fabri

cante, cudl es la condicidn real de funcionamiento del sisteina?

Es decir, cudl es el punto real de opzreciin del sistema?

t1 interrogante se responde encontrando el punto de interseccidn

entre la curva. caracteristica de Ta bomda y Ta curve d2 friccids



de 1a tuberia: ; HFt

Hft = Ht + Hfs + Hf3
2 . .2
. Les Vs o+ Lei yif
Ht + fs 3s 25 P 1 29
owes rs e Qg Lei
B s ZgAzs 1 ZgAZI

= Ht +Kks QF +KI @

= Ht +KQ®; K=Ks+KI

En la ecuacidn anterior, dando valores a Q se encuentran los respecti
vos valores de Hft, pudiéndose de esta forma construir la curva

de friccién de la tuberia que al interceptarla con la curva caracte
ristica de la bomba permitird encontrar el punto real de operacidn

del sistema de bombeo.
8. Ejemplo:
€1 siguiente ejempio permitird ilustrar el prohlema anteriormente

planteado; este ejemplo ha sido tomado de la revista ETERNOTICIAS,
editada por la firma comercial ETERNIT DE COLOMBIA,
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EQUIPOS DE PRESION

INTRODUCCION

A medida que las ciudades crecen, las edificaciones aumentan en volumen
y en altura y las unidades residenciales se tornan mds extensas, 1a
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 edificacién, el riesgo de dicho almacenamiento en caso de sismos

y el factor estético ha acrecentado el uso de los equipos de presidn.
Es un hecho entonces que Ta decisién de elegir un sistema de presidn
implica una evaluacidn previa técnica, econdmica y estética que

determine a dicho sistema como la mejor solucidn o parte de ella.

Los equipos de presidn satisfacen dos necesidades primordiales desde

el punto de vista técnico:
- Mantener cierto nivel de presidn del fluido.

- Suwinistrar un caudal definido.’



E1 desarrollo tecnolégico en este campo ha creado diferentes conjuntos
de bombas, motores y sistemas de control como solucidn-a los requeri-

mientos de las edificaciones.

Los primeros equipos que 1legaron al pais de fabricacién extranjera
en su totalidad prestaron su servicio, pero poco a poco el avance de
nuestra industria permitig la fabricacién de algunos elementos del
conjunto, hasta hoy, cuando estamos en visperas de lograr un producto

ciento por ciento nacional de primera calidad.

La tendencia de Tos equipos de presidn tiene su perspectiva en el
logro de tener bombas nacionales de mejores eficiencias y en la

electrénica para 1a parte de control y mando.



1. CLASIFICACION Y FUNCIONAMIENTO

1.1 HIDRONEUMATICO CONMVENCIONAL

1.1.1 Equipo Sin Compresor

E1 hidroneumdtico convencional es un equipo que aln encontramos en
algunas edificaciones compuesto por un tanque hermético, una o varias
bombas centrifugas y un interruptor regulado por la presién de aire
dentro del tanque precargado. Cuando la demanda en la red de distri-
bucidn es minima, el agua almacenada en el tanque asume dicho gasto

al igual que sucede con las pequenas fugas.

En el evento de un mayor consumo, la presion de aire en el tanque
disminuye, y al 1legar a un nivel minimo calibrado, se enciende la
bomba, la cual opera hasta tanto la presién 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 presifn de apagado y Pb la de encendido.

ot

Pa * Va = Pb * Vb = Pb (Va+ Vr) =Pt Vn

- Pa * Pb , 1
LU T T
donde: Pt = Presidn del tanque cuando estd vacio.

(atmosférica).

Pa, Pb, Pt (Presiones absolutas)

De este modo se calcula el volumen del tanque necesario Vn v se sabe

el volumen Gtil de regulacidn Vr,

1.1.2 Equipo con Compresor

Para Hidroneumdticos con capacidades considerables (500 gpm) se hace
necesario instalar un compresor para la reposicidn del aire. Es claro
que la construccidn de un hidroneumdtico de gran tamafo obedece ademds
a necesidades de almacenamiento aunque naturalmente el costo se hace

elevado.

E1 compresor debe suministrar aproximadamente el 30% del volumen de

aire Vb a la presién minima Pb en cada hora.



EQUIPO SIN COMPRESOR

AT

) Ve

VR
Ve
Al sarvieo ——_
\ﬂ\“’ﬂ/ o

La entrada del agua se produce s presion stmosférica y gradualmen-

te comprime el sire hasta obtener la precidbn minima requerida Pb.
Si el consumo es menor que el caudal de la bomba, el tanque aumen-
ta su nivel hasta ha ’donde la preéién llega al maximo establecido

Pa, en ese momento B8e apaga ls bomba.

F1G. 1



1.2 HIDRONEUMATICO CON MEMBRANA (Figura 2)

Estos hidroneumdticos tienen el mismo principio de funcionamiento del
hidroneumdtico copvencional pero el tanque posee una membrana interior
que permite separar el agua del aire eliminando problemas de mezclas

aire-agua y problemas de corrosidn del tangue y malos sabores.

E1 tanque con membrana es instalado como una derivacién de la descaraga
de la (s) bomba (s); su tamafio estd determinado por el volumen minimo
que permita un intervalo entre dos partidas consecutivas del motor,

dado por las normas del fabricante de éste (ltimo en funcidn del

cahallaje.

Para el disefiador hidrdulico y/o el cliente este factor es importante

para recibir el equipo en obra.

Hp Minutes # 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 hidrorid que aluiacena 1a misma cantidad de agua que un hidroneumitico
convencional es mucho mds reducido en temafio pues el hidroneumdtico

perdia espacio por dos razones esenciales:
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- Volumen inferior
- Al no traer membrana se debe dejar un rango de seguridad para la

operacidn del switche de presidn sin que el agua haga contacto.

Volumen Requerido Hidroneumdtico con Mambrana

Para tal efecto es necesario hacer Tas siguientes consideraciones:

- Hasta cierto tamafio de equipos (150 gpm) los tanques ya vienen

Lalculado de fabrica.

~ Las 3/4 partes del tiempo s6lo se requiere 1/4 del caudal pico o

sea que la minima damanda es aprox1madamente el 25% del caudal p1co

- E1 mayor nimero de ciclos de un equipo se presenta cuando la rata
de consumo es igual a la mitad del caudél pronedio de la motobomba y

se debe regular el volumen para la mitad de ese consumo.

- Factor
Poff/POn (presiones absolutas)
[rOfl 211
Pon ']

Ejemplo:

Se requiere un equipo para satisfacer Q = 40 gpm & una presién de

273-60 psi. iCudl serd el tamafo del tanque?



"

Qon Caudal de encendido de 1a bomba: 40 gpm

Qoff = Caudal apagado de 1a bomba: 10 gpm (25%)
Qm = Caudal promedio -
Qm = Qon + Qoff _ 40 + 10 _ 25 gom
2 2
vr = Qm 4x T
Donde: T = Tieﬁpo permitido.de encendido segiin fdbrica de rotor
(minimo).
4 = Volumen a que se debe regular explicado antericrmente.
Vr = 251;;2_ = 12.5 apm
VI = F*vyr
VT = Volumen total
F = Factor
VT = 2.73 * 12.5 = 34.12 galones

Se escoge entonces un tanque HF - 82 segln el fabricante citado

{Ver Figura 3).



Escogencia de Bomba para Hidroneumdticos

La presién minima como cabeza dindmica total, exigida pbr el proyectista,
debe coincidir, en cuanto sea posible, con la presifn de encendido y en

dicha presion 1a bomba debe generar el caudal requerido con una buena

eficiencia.

E1 apagado de 1a bomba debe ocurrir donde quiera gue se escoja la
presidn mdxima. E1 rango comin utilizado por el fabricante es de 20
psi pero ésto depende del interruptur de presidn a usar ya que existen

algunos que permiten diferenciales minimos hasta de 6 psi.

Légicamente ésto haria que ocurriera un apagado y encendido wmuy

repetido, 10 aque se podria compensar con un tanque mds grande.
Es importante también reconocer la curva de 1z (s) bomba (s):

- De acuerdo a la curva ALTURA-CAUDAL éstas se clasifican como:

(ver Figura 4).

- Bomba de curva caida. Es aquella en la que a flujo cero la altura

es menor que en otro punto cualquiera de flujo mayor.

- Bomba de curva inclinzds. Es aquella en 1a que se incremanta en
forma considerable 12 &lture con pequenas variaciones de flujo, y
siempre 1o hace continuamente hasta el valor de flujo cero donda le

altura es la maxime.
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- Bomba de curva plana. Es aquella donde 1a altura no sufre grandes
incrementos con grandes variaciones del flujo pero crece siempre gra-

dualmente hasta desarroliar la midxima altura cuando el flujo es cero.

Estos términos de curva plana o inclinada son relativos, ya que no
existe un pardmetro de incremento de altura contra flujo que nos
delimite ambas denominaciones, pero podemos comparar un2 curva con

respecto a la otra y encontrar de una u otra segin la definicidn

anteriomente descrita.

La utilizacidn de una curva de pendiente muy inclinada puede ser de
gran ayuda cuando se requiere desarroliar un equipo de presién cuya
principal caracteristica sea que apague en las horas de minima demanda;
igualmente es mis aplicable cuando se usa un interruptor de presidn
como elemento sensor para activar el funcionamiento del equipo asi como

es la mis indicada en aplicacién es donde la altura del edificio es

considerable.

Las curvas de tipo plano, deben ser mis tenidas en cuenta cuando los
equipos se disefian para una aplicacién de trabajo continuo; cuando se
trata de utilizar un interruptor de flujo como elemento sensor.
(Aplicaciones de grandes dreas residenciales o aplicacién industrial
con poca altura estdtica y donde el apagado no es la caracteristica

primordial a tener en cuenta.



Es posible tener equipos de presién con varios tanques hidroneumdti-

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

energia, alterndndose y encendiendo en orden secuencial en casos de

maxima demanda.

Cuando se colocan varias bombas generalmente la primera estd@ gobernada
por un interruptor de presidén y las demds por interruptores de presidn
o de flujo Tas cuales son mds costosos pero presentan sefiales mds
reales o caudales considerables. {Se necesitaria un interruptor de
flujo muy especial para encender una bomba lfder, que responda a peque-

fias demandas).

Si se desea una presidn uniforme a la salida del eauipo se colocan
valvulas reductoras de presion las cuales deben ser escogidas con
exigente precisidn para que no sean un consumo de energia

"innecesario”.



1.3 PRESION CONSTANTE (VELOCIDAD CONSTANTE SIN TANQUE)
(Ver Figura 5). l

Las bombas operan a velocidad constante. Valculas de control dimen-
sionadas para el rango de bombeo del sistema y mantieneﬁ 1a presibn
constante en la descarga del sistema. Las vé]vﬁlas de control son
operadas'hidriulicamente con piloto controlado y diafragma tipo vilvu-

las de globo; actdan también como v&lvulas de retencién en la descérga

de las bombas.

La operacién de las bombas es controlada con base en la demanda de
caudal e través de un rotdmetro 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 mixima demanda. La bondad del siste-.

ma depende del consumo y curva de gasto de la edificacion.
1.4 EQUIPO DE VELOCIDAD VARIABLE (Figura 6)

E1 equipo tiene como caracteristica principal 1a entrega de presidn

constante en 1a descarga del sistema de hombeo, sin utilizacion de

vdlvulas reguladoras de presion y a pesar que la demanda de caudel $ed

variable.
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SuccIon
1. V&lvuls de PiE
2. Codo.

3. V8ivula de compuerts.
4. Unibn flexible.

- 5. Conexién ¥81v. Térmica.
6. Caucho antivibratorio:

DESCARGA

7. V&lvula de control.
8. Ye de cebamfento,

9. Unibn flexidle.

10. VElvula de cheque.
11. Vélvula de compuerta.
12. Ampliador.

"ANTES DE PONER EN MARCHA EL EQUIPO"

L0 2N 2% 3N 3 'Y

Ver{fique ¢ nivel de acefte.
Yerifique el sentido de Potacién.
Verifique el nivel de agua.
Verifique las VSlvulas de compuerta,
Veri{fique Conexifn eiéctrica.
Verifique graduacién térmicos.

FI1G. 6

&W\\VRY\'AWJS

!
o

EQUIPO  HYDROCONSTANT

13. Motor Eléctrico.

14. Transmieién Hiorfulice
15. Bomba Centrffuga.

16. Control Automético.
17. Tubos refrigeracisn,
18. Regulador presidn,



Lo anterior, se logra cambiando las revoluciones del eje de la bomba

mediante un acople hidrodindmico ubicado entre el motor y 1a bomba.
E1 comportamiento.de la curva se aprecia en la Figura 7.

Cuando 1a bomba alcanza las mismas revoluciones del motor y la demanda
sigue aumentando entra a funcionar una segunda unidad en forma similar

al sistema Duplex de presién constante mediante una sefial de mando.

Existe un montaje de una bomba de velocidad varizbie y otra de veloci-
dad constante (sin acople hidrodindmico) funcionando en paralelo

actuando 1a bomba de velocidad constante como reserva.

E1 fundamento de su aplicacidn radica en que cuando se varia la veloci-
dad de una bomba, el caudal de esta varia, asi como su altura dindmica

total.

Existen equipos que varian la velocidad mecdnicamente por medio de
conos de friccidn o usando el principio de los acoples hidrduiicos y
equipos que varian la velocidad actuando sobre 1a frecuencia del motor

o su voltaje.

Todos estos equipos requieren de instalar su sistema entre el motor
conductor {variador hidriulico de velocidad) y la bomba, o utilizar
motores especialimente disefiados para cumplir su funcién (MOTORES DE

ALTO DESLIZAMIENTO, cuando se varia la frecuencia de operacién o el
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VOLTAJE. Motores con diseho especial de acople Magnético; Motores

de bobinado del rotor del motor, etc.).

VARIADOR HIDRAUL1CO DE VELOCIDAD

£l Variador Hidrsulico saca su principio del funcionamiento de los
acoples hidriulicos que son miquinas que usan la energfa cinética en
dos elementos que rota, @ raiz de este tipo de miquina nace en Alema-
nia en 1905 gfﬁcias al ingenio del doctor Hernidn Fottenger, el cual

desarrol18 un convertido de torque hidriulico.

Luego se desarrollaron los acoples hidriulicos, inicialmente hasta
1800 RPM y 12.000 HP. En la actualidad existen rodelos de 3500 RPH,
la gran mayorfa en muy altas potencias. Posteriormente se desarrolla-
ron los variadores de velocidad en los que un rotor transforma la
energia que 1lega de un eje motor en enegfa cinética para una masa de
1fquido, y una turbina recoge esta energfa convirtiéndole de nueve en
energia rotacional en un eje de salida. E1 variador de velocidad ha
sido disefiado de tal forma que la sefial externa que hace reaccionar y
cambiar la velocidad es un sistema que permite llenar de liquido, 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 liquido en el acople, rayor velocidad en el eje
de salida y al! contrario, debe ser evacuado por medio de un serpentin

(que normalmente va dentro del variador) es el resultado del



"PATINAJE" que existe cuando se cambia la velocidad fija del motor,
para cumplir una condici6n 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) RPH,
hasta el miximo regulable por el variador, que-es del orden del 95%

de 1a velocidad del motor, cuando la masa de 1iquido es la maxima. :

Eﬁ oper«cidon de bombas, 1a reduccion de velocidad normalmente se acep-
ta como riximo del 30% (de 3500 RPIt a 2500 RPM), si se desea conservar
Ta presion constante a un nivel determinado. Esto definird el miximo
valor de "Patinaje" que tendrd que admitir el variadcr y donde la
transformacién de energia en calor es maxima.

Podyiamos dgcir que junto a todos los equipos que varian la velocidad,
el variador hidréulico tiene algunas opciones mejores ante las desven-

tajas.que en si todos los demds presentan como:

~ Bajo factor de potencia

- Alto nivel de ruido

~ Reguieren alineacion exigente
- PRequieren bases fuertes

- hlto costo de manteniniento

- Klto costo de instalaciﬁn



E1 varijador de velocidad tiene estas caracteristicas:

~ No afecta el factor de potencia del motor

- Las velocidades médximas 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 fabricacidn.

- Bajo costo de mantenimiento

- Bajo costo de instalacion.

Todos los sistemas de variador de velocidad generan pérdidas pare poder
efectuar el control. Estas pérdidas ocurren tanto en el motor como en
el variador y dependen de su diseno siendo mayores a velocidades

reducigas.

E1 equipo de presion de velocidad variable no se apaga a menos que Se

le coloque un interruptur de flujo o un sensor de temperaturz.



2. FACTORES DE CALCULO Y ELECCION DE EQUIPO ADECUADO

2.1 MULTIPLICADOR DE SERVICIOS - CAUDAL

La mayor cantidad de energia 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 genercsa como podemos cbservar en
la Figura 8, con respecto a la curva de.Syncr0p1o desarrollada en
Estados Unidos con base en un factor multiplicador. Dicho factor fue
desarrollado por una compafifa de bombas y ha sido tomado en Colombia

por empresas que manejan este campo con magnificos resultados.

Ademas es claro que el consumo de agua de un norteamericano es diferen-

te al nuestro.
(Gbserve Tos factores multiplicadores de la Figura 9).

E1 costo de e) equipo puede aumentar con un sobredimensionamiento en
cuanto al valor inicial y ademds el costo de energia se incrementa 2l
encender motores de mayor caballaje quc el necesario. E1 tipu de sei-

vicio @ atender tiene gran significado en la escogencia del equipu nues

’
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dependiendo de la curva de gasto se puede escoger el mds adecuado.
2.2 PRESION NECESARIA Y EXIGIDA

La presifn de servicio suministrada por el disefiador es bdsicamente la
presifn que debe generar el equipo como minima. Es decir, que la pre-
si6n de encendido es la cabeza dindmica exigida por el disefiador hidrau-

lico y @ 1a cual la bomba debe generar el caudal requerido.

Al disminuir ‘1a demanda 1a bomba hard el recorrido en su curva hasta
apagar en la presifn seleccionada. En dicho rango la bomba debe pre-
sentar su mayor eficiencia teniendo en cuenta ques el punto de encendido
no esté por fuera de la curva, y que el punto de cierre de la bomba no
exceda en més de 10 libras la presidn de apagédo (exceptuando 1las

bombas 1{deres).

En nuchas ocasiones el proyectista exige que el rango de presion, en
¢l caso do equipos d2 presion diferencial, sea mihimo parea que el
usuarie no tenga rolestias de altas variaciones. Generalmente el ren-
go de un equipo comercial es de 20 PSI pero es posibie 1legar hasta
diferenciales de 6 Sl con interrupteres especiales de existencie en

el pafs.

Cuands existe By-pass y el acueducto aliments la edificacién durante
atounae horas, Ye presion de apegado del equipo debe ser mencr gus e

presion é2 1o ved en dichos ronentes.  Pueden lograrse cambios de



presidn casi nulos colocando en la salida del equipo vdlvulas reduc-

toras de presion.

£1 equipo de velocidad variable por su parte presenta un rango minimo

de variacion de la presidn y en este aspecto no tiene cuestionamiento.

2.3 ESCOGENCIA DE UN EQUIPO

Los equipos de uso comin para pequefias edificaciones vienen preensam-
blados de fabrica (con algunas excepciones); son eqqipos de 0-150 gpm

aproximadamente.

Para el disehador es importante considerar algunos factores externos
como energia existente (monofdsica o trifdsica), altura de succidn

NPSH, posibilidad de bomba de reserva, espacio, etc.

En equipos mayores 2 150 gpm la asesoria entra a desempefar un papel
importante pues se cuestionan las inversiones iniciales contre los

costos de energia continua consumida por los equipos.

En equipos de presién diferencial el fraccionamiento con el fin de

ahorrar enzrgfe puede ser el siguiente:



TIPO DE USO CAUDAL

Porcentaje de caudal méximq potable

Apartamentos y Oficinas- 50/50 50/50/50  20/40/40
Hoteles 4 65/65 50/50/50 . .36/:40_/40
Colegios 50/50 50/50/50  20/40/40
Hospitales 70/70 50/50/50  30/70/70
Industrias 65/65 50/50/50  20/50/50
Municipalidades 70/70 50/50/50  20/50/50

Para estos equipos el tanque se calcula para la bomba més pejuefia.

En el equipo de velocidad variable se escoge una sola bomba para las
especificaciones dadas por el disefiador generalmsnte. Se pueds
colocar una bomba de reserva o encender una segunda borba 1z cual
puede ser de velocidad variable o constante (por medio de un interrup-

tor de presidn) para casos de maxima demanda.

E1 equipo no apaga, como ya se anoté anteriormente, a menos que se

coloaue un interruptor de flujo o un sensor de temperatura.
2.4 EQUIPOS ADAPTADOS PARA POZO

En alyunas ocasiones cuando el @gua se encuentra por debajo.del limite
fisico posible para que exista “succion", es decir, en cesos de 21ji-
bes y pozos.es posible colocar un tanque hidroneumdtico incorporado &

unz borba tipe lapicero o a una bomba tipo yet o oyectoera.



3. EVALUACION ECONOMICA

Para evaluar de una manera técnico-econdmica el equipo de presidn,
elegirlo como 1a mejor solucidn y elegir el equipo mds 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 alqunas horas es recomen-

dable un equipo que se apague puesto que estariamos consumiendo poten-

cia innecesaria.

De otro lado es importante considerar que muchas veces las mejoras por
parte del acueducto en cuanto a la presion obliga a que el eauipo
permanezca apagado dias enteros convirtiéndose el agua almacenada en

un riesgo para la salud (observar Figura 10).

2. iCual es la curva de gasto del sistema a servir?

R/: Lla curva de gasto tiene una importancia prirmordial puesto que se
puede elegir un equipo que responda a las diferentes demandas, sin
consumir ruchs energia{observar la Figura 11}. Este es el objetivo

de los equipos de presidn diferencjal al fraccionar las bombas.
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E1 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, ppesfo que requiere

un motor especialiya que un motor trabajando en vacio, consume por o

menos el 25% de la poténcia.

En una fdbrica por ejemplo l1a eleccion de un equipo de velocidad varia-
ble puede ser la mas acertada puesto que al terminar los turnos 1o
apagan y ademds genera una presibn constante lo cual muchas veces es

exigencia de la produccién misma.

3. ulnto es el costo inicial del equipo?

FR/: En la actualidad el valor de los equipos difiere casi en el doble
siendo mis costoso el de velocidad varfable. El1 avance de la electrd-
nica y de la industria en general puede hacer que en el futuro el valor

del equipo de velocidad variable se reduzca. -

4. (ludnto es el costo anual de energia?

R/: EY costo de Ya energia depende clard estd de la zona donde nos én7

contremos y de la curva de gasto del sistema (como factores e*ternos).

En equipos de presidn diferencial es importante la eficiencia de 1a
bomba. Generalmente laS'motoﬁambas’a 3.500 RPM son méétcompactas'y :
livianas, tiencn mejores eficiéncias y mejorAféctér de potencié & '
cargas difercntés ééyla_plena aunque las eficiencias de 1as bumbas er

anmbas velocidades pueden conseguirse igugl,



Si comparamos una sola bomba de velocidad variable, atendiendo el mismo
servicio y variando 1a demanda, el eouipo de velocidad.variable 16gica-
mente ahorrard energfa en un 30% anual (Equipo de velocidad constante
sin tanque). Para una bomba de ve]ocfdad constante el costo anual de

energia sera:

_ 0.746 * caballade de disefio . -
Costo anual = Eficiencia de 13 bomba * horas de trabajo al ano

* Vr. del Kwh

El ahorro que se puede dar al instalar un equipo de velocidad variable
se obtendrfa al considerar los porcentajes de tiempo que actla el mo-
tor atendiendo diferentes porcentajes del caudal de diseho. En este
caso estdn demostrados ahorros del 30% anual en energia en ;istemas

con el 75% de friccidn,

Sin embargo, estos andlisis se han realizado basdndose en el hecho de
una comparacién uno a uno. E1 fraccionamiento del caudal de disefo

en los equipos de presidn diferencial tiene por objeto compensar esta
diferencia de consumo de energia. De otro lado el anélisis no consi-

dera el apagado del equipo de presidon diferencial en mds de 1.2 horas.

Cuando se utilizan vdivulas reductoras de presidon los equipos requieren
un exceso de presion para cubrir esa pérdida. Sin embargo, los siste-
1i2s con variador de velocidad presentan pérdidas en el variador y en

el notor. Seleccionar una bowba ¢o velocidad variable cuands 1o carge

estéiica no es importante y cuando la cantidad promedio de licuido



que se bombea es menor de 2/3 del caudal mdximo de disefio, en lugar

de un equipo de presidn diferencial con vdivulas reductoras.

La elecci6n de un equipo de velocidad variable o uno de presién dife-
renciai sin vdlvulas reductoras y con tanque hidroneumdtico para el
apagado de 1a bomba, estd supeditada en cuanto a energfa 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. .iCuinto es el costo de mantenimiento de operacidn?

R/: E1 costo de mantenimiento del equipo, se hace generalmente mayor

en los equipos de presién diferencial cuando se usan elementos que no

son de primera calidad.

En Ta actualidad, en nuestro medio, es mds dificil la reparacién y le

consecucién de repuestos del equipo de velocidad variable,

6. Cudl es la vida Gtil del Equipo?

R/: Los motores a menos revoluciones tienen mayor vida (itil; en este
caso el equipo de velocidad variable 1levaria alguna ventaja. Sin

embargo, un equipo de presién diferencial puede escogerse, por ejerplo,

con una bomba lider a 1.750 RPM.

La tendencia de la electrdnica y el desarrollo en el control de mandas
ofrece la pousibilidad de alternaciones, operaciones secuenciales y por

ende prolongacidn de 12 vida Gtil de los equipos.



En Jos equipos de presién diferencial el desgaste de contactores y
controles de mando es mayor, lo que puede afectar la vida Gtil si no

se exigen elementos de primera calidad.

7. &Qué rango de presifn admite el sistema a servir sin perjuicios

o molestias para los usuarios?

R/: Es innegable que el equipo de velocidad variable presenta la mejor
solucion para Wanejar la presién constante. Sin embargo, los equipos
de presidn diferencial pueden lograr rangos hasta de 6 PSI. Por otro
lado, se pueden colocar vdlvulas reductoras de presi6n en la salida

del eauipo de presién diferencial logrando el mismo efecto del de velo-

cidad variable.

&. ¢&Qué garantfa tiene el equipo?

R/: La mayor parte de los fabricantes garantizan el equipo por seis
meses contra defectos de fabricacion, aunque existe la tendencia gene-
ral a que sea un afo ya que en unidades residenciales la ocupacién

total de Yos apartamentos toma un tiempo prudencial.

9. iQué clase de asesoria tiene el equipo para su instalacion y puesta

en marcha?

R/: Es importante definir este aspecto consideranco que se puede
adquirir un buen equipo pero nn se sabe colocer en funcions~icnto

correctiamente.



E1 crecimiento de 1as ciudades conlleva a la tendencia de que la
instalaci6n del equipo se realice por parte del disenador hidrdulico

o de terceros (plomeros especializados) y a que.las compaiiias comercia-
Tizadoras de los equipos presten asesoria de instalacion y coloquen

en marcha el equipo, {con algunas excepciones).

10. <¢Finalidad de la obra?

R/: Cuando reina el aspecto econdmico y al constructor le interesa un
costo inicial bajo, se arriesga @ conseguir equipos que no importa la
energia que consuman pues la pagard el usuario. El desarrollo de las
ciudades ha traido consigo la organizacidon de los propietarios de los
conjuntos residenciales y se empieza a reduerir asesoria para que las

juntas de duefios reciban a satisfaccidn el equipo.

11. Problemas de ruido:

R/: Un wotor a menos revoluciones produce menos ruido que a mayor
velocidad. La escogencia del lugar para el equipo de presidn como la
seleccidn del mismo en compaiiia de un asesor, permite una seguridad

desde este punto de vista, tan palpable para el usuario.

12. Ahorro de espacio

EY espacio indiscutiblemente se hace diz a dia més valioso ¢n nucsires

edificaciones y alli el equipo de velocidad veriable tiene cu mayn:

virtud.

£n cuento @ los equipos con tengues hidroneumiticos cxiste la posibili-

dad ¢e instelar 2lgunos de ellos dz manera horizonial o veriicel.



4, INSTALACION

4.1 INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE PRESION DIFERENCIAL

(Observar Figura 10)
INSTALACION HIDRAULICA

Para la instalacifn del equipo precargado, se deberd tener en cuenta

1o siquiente:

- Que sea lo mds cerca posible al tanque subterrdneo de almacenamiento.

- Dejar suficiente espacio para permitir una cGmoda inspeccidn del

equipo.

- Que el sitio seleccionado sea seco, con iluminacidn y drenaje

apropiado.

- FEmplace el equipo sobre una tasa de concreto levantado del nivel

del piso, para que cuede protegido de la humedad.

- E1 tangue puede descansar sobre la placa del piso o anclarlo cuando

tiene soportes para hacerlo.



- La tuberfa de succidn debe ser amplia {generaimente una fracciéh
mayor que el tamafio de la conexidn de succidn de 1a bomba) 1o mds corta

posible y con un minimo ndmero de cambios de direccion.

- Se debe tener cuidado que Ta tuberia de succién no se instale con
tramos por encima del nivel de conexidn de la bomba, donde se pueda

formar bolsas de aire. En el extremo de la tuberfa de succién deben
instalarse vdlvulas de pié, de buena calidad las cuales deben quedar
cerca del fondo del tanque de succidn, pero separadas del mismo para

gue no se atasquen con los sedimentos que puedan encontrarse.

- Apriete bien la tuberfia, al igual que los tapones, mandmetros y

reducciones donde van instalados los accesorios del sistema.

- Use sellador apropiado para las tuberias teniendo cuidado que no
escurra dentro de las vdlvulas 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 chequed.en el sentido de flujo en cada una de

las bombas.

- Soportar adecuadamente las tuberfas en la succifn y en la descarga,

para eliminar esfuerzos de éstas sobre las bombas.



- Colocar en la red de distribucién primero una vdlvula 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 succidn y la descarga

para evitar propagacién de ruido y vibraciones.

- Conecte la acometida del acueducto después del cheque general de
la red de disfribucién, teniendo cuidado de colocar un cheque que im-

pida que el flujo de agua desde el eguipo hacia la acometida del

acueducto.
INSTALACION ELECTRICA:

Lleve 1a acometida eléctrica al teblero de control y mando cen cable
de calibre que permita el flujo de corriente méxima consumida por las
otobosbas. Si el teblero de control no tiene instaladcs breakers,
se recomienda instalar un breaker general del tipo tripolar industrial

antes d= la entrada al tablero.
PRECAUCIONES

- Mo trabaje las rotobombis sin agua

- lo saaue aire al tanque hidroacumulador

- No trabaje 1as rntobombas en posicifn manual

- Tenge cuidado 2l zorir el tablero de control axisten 2ltos voltajes.

- 1o descalibre los controles del ounipo, puedz causarie dafns 2 éste.



4.2 EQUIPOS DE VELOCIDAD VARIABLE

La instalacidn 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
instalacion es muy sencillo y radica en los mismos cuidados que se

. deben tener cuando se instala una bomba comin. Las empresas especia-
lizadas en este tipo de equipos brinda un manual de operacifn bdsico.
Las mismas precauciones para equipos de velocidad variable y velocidad

constante son las siguientes:

- HANTENIMIENTO DE EQUIPQ DE PRESION

Los sistemas de presidn hidroneumdticos quedan instalados y calibrados
ge fébrica, requieren poco mantenimiento por parte del usuario. Cual-
quier mantenimiento de tipo reparativo debe scr realizado por técnicos

con conocimientos y destreza, en caso de nzcesidad consultar con el

fabricante.

Es importante tener cuidados bdsicos para cnn el equipo, con el objeto

de conscquir mejores resultados se debe tener en cuenta:



- Vigilar periddicamente la corriente eléctrica (voltaje disponible)
en cada una de las 1fneas de alimentacién, minimo 208. - Verificar el
ajuste de las conexiones eléctricas, evitar que la suciédad y 12 hume-
¢ad 1leguen a los,interruyptores, contactores, relevadores y a los

rotores.

- Revisar periddicamente la instalacién para detectar y corregir cual-
quier escape que exista en los sitios del servicio o en la red, los
escapes aumzntan el ndmero de ciclos de trabajo del eguipo por consi-

guiente aumentan los costos de operacidn y disminuye la vida del equipo.

- Los tanques salen precargados de fabrica (la precarga de los tanques,
estd indicada en el reverso de la puerta del tablero) esta precarga
debe ser verificada cada mes. Para hacerlo brevianente apague el equi-
po, es decir, coloque el selector del tablero en posicién OFF, cierre

el registro de suministro a 1a red, abra el registro del retofno al

tangue de succibn y saque el aqua del tanque.

- Utilice un calibrador de presidn de 1lantas de carro para redir la
precarga del tanque, ésto 1o log:a por la vdlvula de aire colozada en
12 parte superior del tanque (en caso de no existir precarga o que sea
baja, consulte a nuestro Departarento Técnico). $i la precaraa es
correcta abra el registro de 1a red, cierre el registro de vetorno y
colonue el interruptor en posicion ON, asi empezard a suwinistrar agua

2 la red y 10S tanques comenzando un nuevo ciclo ¢= trizhaja.



- En equipos de velocidad variable lea el mandmetro en la descarga,

observe el amperaje en mdximos y minimos consumos; detecte ruidos

extranos.

- Si el tanque de succidn se desocupa y el equipo trabaja en seco,

las bombas se desceban y aunque el tanque vuelva a 1lenarse puede ocu-
rrir que el equipo no quede en condiciones de operar, puesto que puede
quedar aire en 1a succién de las bombas. En este caso es necesario
quitar los tapones de las bombas y hacerlas trabajar en posicidén manual
(en el tablero) durante un perfodo de tiempo minimo, con el fin de que
salga el agua que contiene aire. Una vez hecho ésto, colocar los selec-

tores C er posicidn OFF (en el tablero} y roscar el tapdn de la bomba

con suficiente tefl1dn.

*Tanque Hidroacumulador: es un tanque que contiene aire a determinaca

presidn; ésto hace que impulse el agua almacenada para que llegue al

servicio con presiodn.

** Bomba Lider: es la bomba que consume menos potencia, debe trabajai
casi siempre sola, excepto cuando se presenten consumos pico, ésto
hace econdmico el funcionamiento del sistema en cuanto a costos de

operacidn y mantenimiento.

*** Borbas de Apoyo: son las bombas que consumen mayor potencia, porn
que entregan un mayor caudal de agua. Generalmente sélo trabajan

cuarda se sresentan grandes consusos.



BIBLIOGRAFIA

ERUMANN, Hans. Vadlvula de control contra vdlvula de velocidad

variable.

HANSEN, Syncropld IHC. Consumo de energia de sistemas.

Reforzadores de presidn,

HERBERT y CIA. LTDA. Hydroconstant.

GOMEZ IGNACIO y CIA. LTDA. Equipos hidroneumaticos hidropla.

Catédlogos.






9

SISTEMAS DE PROTECCION
CONTRA INCENDIO






I3
"

SSICTACTON CCLOMBIANA DE INGENIERTIA SANITARIA Y AMBIENTAL
~TODAL-SECCIONAL VALLE DEL CAUCA

T

ooVA TAlEw D2 ILSTALCIONES YIDRAULICAS Y
CALITARIAS

SISTEHNAS DT PROTECCION COMTRA INCEMDIOS

BERIIARDO LENIS
INGEHIERD SANITARIO
UiiYVERSIDAD DEL VALLF



70
BENEMERITO CUERPO DE BOMBEROS VOLUNTARIOS - CALI
8 INSTITUCION OE UTILIDAD COMUN LEY 12 DE 1948
FUNDADO & 20 D& JUUO DF 1928
AVENIDA DE LAS AMERICAS No  20.54

APARTADO AfR:O 8121 . CALl - COtOMNA
TELEPONO ALARMA 19 . CONMUTADOR, 614111 - 61 4219 . 814708 - 689210

DEPARTAMENTO DE CAPACTTACION
ASNEGACION Y DISCIPUNA

INTROD'CCION

Una de las principales causas de mortalidad industrial es Ja incapacidad
para resistir, a nivel mundial, crisis econbémicas gereradas por eventos
imprevistos que toman por sorpresa los sistemas de orpanizacién genersl,
cerentes de elerentos de juicio suficientes para administrar adecuadamen~
te una serie de riesgos Que siempre estardn presentes en los procesos pro
ductivos. B ) -
En nuestro medio se presentan en la actualidad brotes aislados tendientes

a formular alternativas de solucién a problemas relacionados cen la preven-
c¢ibn, proteccibén, control y transferencia de riesgos industriales.

La ausencia de nodelos y tecnologf{as que permitan deterninar con alcuna
veracidad un diagnéstico real de riespos han demorado el desarrollo de
cbdigos, normas y leses que permitan garantizar procesos industriales ~ve
contribuyan al cumplimiento de los objerivos de cuaslquier empresa humana:
Rentabilidad y Permanencia,

El prodblema de los incendios no es ajeno a esta situaciédn v ha creado con-
diciones especiales de defensa empresarial, basadas pereralmente en evor-
riencias externas o por recomendacién de compaiifas aseguradoras, gue fcnen
diendo de su idoneidad pueden ilustrar en algunos casos las alternativas
adecuadas en el manejo de este tipo de riesgo.

Apartémonos un poco y revisemos las estadfsticas mundiales que sobre fn-
cendios a nivel de residencias particulares se presentan anualmente, F=
alarmante conocer que mias del 507 de los incendios en erl munio se presentan
en el scctor residencial y ¢s allf donde se genera el mayor nidmern de vigni
pas, teniendo en cuenta que su causa principal nn es el contacto directn
con el fuego o las altas temperaturas producidas por el mismo, sine por la
inhalacién de gases, vapores, ncblinas y part{culas de gran toxicidad aue
resultan de la conbustidén de los materiales expuestos.

Cuando se kabla de vulneradbilidad, de sensibi{lidad, de amenaza, de riesro;
nrzlcomﬁn el emplco de la palabra "Prevenci6n® como la redentora de un po-
s

" elproceso indesecado por, causa de alteraciones de {ndoln natural o arti-
cial.
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Somos conscientes de 1os avances logrados por un grupo de cient{ficos
que han determinado con impresionante precisidn las zonss de riespo
sismico en Colombia. Conocemos un decrcto que obliga a los constructo-~
res (Ingenicros Civiles y Arquitectos principalmente) a prescotar dise
fios y 8 ejecutar odras de acuerdo a un proyecto en el cual es absolu-
tamente necesario incluir una serie de calculos que garanticen que la
edificacién es resistente a los sismos,

-
Un terremoto es una catistrofe natural que se presenta en periodos de
tiempo inferiores a un minuto, que generalmente causa pinico, provoca
el dafo de centenares de edificios y es causa de muchas pérdidas hura-
nas. Xo obstante, es un evento cuya frecuencia es baja.

Un incendio es un siniestro que ocurre con mayor frecuencia. Podria
decirse que en las principales ciudades de Colombia sc presenta un in-
cendio diario, cuya duracién varia entre media hora y pucde durar varios
dfas (Incendios de Liquidos Combustibles o de Productos Nuimicos).

la noticia no es tan especticular como en el primer evento, casi nunca

se requiere de ayuda externa pero que al comparar el dafio causado tanto

a seres humanos como a elementos materiales con los causados por un te-
rremoto en el periodo normal de frecuencia, serian triplicados. Sin-
embargo, en los foros especializados en los que se husca avance tecnolb-
gico en aspectos constructivos y de espacios, se habla de iluminacion,

de calor, de comodidad, de aciistica, de economia, de ragnificos acabados,
de caprichosos est{los arquitecténicos, de aprovechanmiento de la altura,
de recistencia a sismos, de resistencin a vientos. Ta palabra Tncendio,
no gusta o crea indisposici6n(IRRESPONSABILIDAD PRRMFDITADA?) en cl gre-
mio competente. Esos sistemas encarccen la construccion' 7 ‘o es res-
ponsabilidad del arquitecto” ¢ Yo es responsabilidad de los ingenieros
sanitarios? ¢ El ocupante de la edificacién debe conocer estos porme-
nores? ¢ Corresponde al Cucrpo de Romberos local la prevencién, protec-
c¢ibén, control y nornalizacién de los problemas relacionados con los in-
cendios? ¢ Serd que hace falta la unificacidén de criterios profesionales
debidanente motivados para garantizar la vida a los ocupantes de una
edificacién y proteger sus bienes”
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Eate curso taller permite dar una informacién rcal del problema de los
incendios, ubica al Ingeniero Sanitario en cl anbiente lepal respecto
al tema y le brinda la posidilidad de manejar los criterios profesiona-
les de diseiio, necesarios para garantizar el desarrollo de un compo cs-
pecifico e inexplorado de la Ingenieria Sanitaria. No es posible en es-
ta ocasidn, presentar un diseiio bdsico de un sistema hidréulicc de pro-
teccibdn contra incendios, pucs necesitarienos nuchas horas de trabajo.
Pucde ser esta la oportunidad para que en proéximos programas se orasnice
un taller especializado de "Pidrdulica Aplicada a incendios” y se cudran
aspectos tales como redes urbanos para los servicios de extincidn de in-
cendios, sistenas de gabinetes, sistemss de rociadores automiticos, sis-
temas proporcionadores de espuma, etc,
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CONCEPTOS CENFRAITS DE HTDRAUITCA AP1TCADPA_A TMCFMDICS

Para 1la aplicaciédn de métodos cient{ficos a la proteccién de incendios,
y en forma particular a la extincidn de fucgos, es esencial un completo
cntendimiento de los principios de hidrdulica., Al igual que en otros
fluidos, el agua como compuesto ticne caracteristicas especiales y ade-
nis cumple con las leyes universales de temperatura, movimiento, visco-
sidad, pérdidas por friccibdn, presién, gravedad, comportamiento de cau-
dsles, etc.

Todos los principios hidréulicos deben ser considerados en cada nivel
de la proteccidén contra incendios, desda 1a aplicacién de una simple
férnula para determinar la presién o el caudal requeridos en un punto
hasta los nés complejos cdlculos por computador usados para el disefo
de redes de_proteccién contra incendios.

Ia hidrdulica es una rema de 1o cicncia que definc les leyes matemAti-
cas de un liquido en movimiento. Ila hidriulica aplicada a la protec-
cibn contra inccndios es un &rca especializada en la cual se pueden in-
cluir las siguientes técnicas:

1. 1o medida del agua a través de orificios tales como boquillas, moni-
tores, hidrantes, rociadores, proporcionadores de espuma, ete.

2, las caracterfsticas del agua a través de un conducto cerrado, tales
como tuberfas principales, ranales secundarios, mangueras, etc.

3. Manejo de conceptos tales como presidn, caudal, pérdidas por friccién,
turbulencia, etc en sistemas de bombeo estacionarios o en méquinas
bomba. .

4, la trayectoria, caracter{sticas y comportamiento hidriulico en in-
cendios, instruncntacibn, cvaluaciédn de efectos aditivos como reducto-
res de viscosidad o la formacién de espumas para ls cxtincibdn de 1§-
quidos comhustibles, inflanmables o productos quimicos.

S. El suministro adecuado de agua para la proteccifin contra incendios,
de acuerdo a la carga combustible de la edificacién.

A
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6. Relacién entre sistemas fijos y sistemas manuales de protecciédn con-

tra incendios.

CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DEL AGUA EN 10S INCENDIOS

El sgua estd rcconocida universalmente como el elemento extintor de ma-
yor disponibilidad y como el nis cficiente. Fsta puede ser aplicnda-en’
diferentes formas para lograr el control de fucgos y sus resultados puc-
den ser medidos y analizados de una manera cientifica. Fl agua ha sido
usada en el combate de incendios por mis de doscientos afos, pero sola-
mentce en el Gltimo siglo ha sido evaluada completomente y aplicada con

ofxima eficiencia. -

Al 1gual que nuchos compuestos conocidds, el agua tiene ciertas caracte-
risticas qie influyen en su comportamiento en diferentes condiciones.
Varia desde la mis pequeia cantidad medible de vapor a la solidificacidn
8 temperaturas por debajo de cero grados, pero Centro de estos limitcs
se sigue un comportamiento identificable de acuerdo a leyes cientificas.

Cuando aplicanos principios de hidrdulica a la proteccién contra incen-
dios, es importante seguir un método sistemdtico, identificando simbolos
y definiciones, usando 16gica rateritica para resolver problemas hipoté-

ticos, deterninando y evaluando resultados.

INCENDIOS EY EDIFICACIOMES

En la mayorfa de los edificins existe un factor comin relacionado con
le carga conbustible. feneralnente lo compencn cormbustibles sélides ri-
cos en celulosa que producen jran cantidad de calor al arder. Il apua
es el agente extintor por excelencia porque ticne el mds alto poder de

absorcibén de las sustanciss hasta ahora conocidas.

El grado mayor de absorcién de calor lograde por el agua se presenta
cvando se lopra la vaporizacién, por lo tanto, la tendencia bacin el 4i-
sefio y utilizacién de equipos y utensilios destinados a 1a lucha contra
el fuego, debe ser hacia la optimizacién en la produccibdn de vapor de
sgua. El agua que no se voporiza contribuye muy poco a la extincién de

un incendio,

74
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Cuando en un edificio no ha sido posible controlar arquitectédnicamente
la entrada y salida de aire caliente pruducido por un posihle i{ncendio,
estariamos hablando de incendio en edificios no confinados., Existen dos
variables fundamentalcs que deben ser controladas con el uso apropiado
del agua:

b,

~—
.

2

3

la velocidad de transferencia de calor al agua de 1a caréa combus-
tible,

El calor residual dentro del edificio.
. ETAPAS DEL FI'FCO

Periodo Incipiente: Caracterizado por las siguientes condiciones:

a. Combustidn sin llamas

b. Produceién de humo.

¢. Poca disnminucién de oxigeno en la atndésfera interior.
d. Poco sumento de temperaturs en el interior.

e. El dado mayor es causade por el humo.

Perfodo de produccién de llamas
(Contenido de oxigeno en la atmdsfera entre el 21% y el 157)

8. Aumento répido de la velocidad dc consumo de combustible

b. Periodo de destruccién

¢. Contenido de calor dc la atmdsfcra aumenta.

d. Se presenta aumento de la presién interna.

e. El calor mayor se localiza en zonas clevadas de la edificacién.

Periodo de rescoldo.

. (Contenido de ox{gcno menor del 15%),

e. Disminucién de la velocidad de consumo de combustible.
b. Pérdida de calor atmasférica.

¢. Disminuciédn de la presién interior.

4. Explosidn potencial de huma.

e
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CRITERTOS RASTCOS DF DISEQ DE STSTRMAS PTDROAIY TCNS DR
PROTECCION CONTRA IVCE IS

Anflisis de norma ICONTEC 1669 adjunta. )

ANALTSIS ECONOMICQ D& 1CS STSTEMAS N'F PROTECCTON
CONTRA IMCENDIOS

Siendo el hombre la pieza fundamental de cualquier organizacidn, es quien
ba tomado ias decisiones técnico - econdnicas Que permiten la implementa-
cién de sistemas hidriulicos de proteccidén contra incendios,

Es légico pensar que en la medida en que aurnnta el nivel de proteccibn

en una edificacién, partiendo de clementos bisicas como la correcta sc-
leccibn y ubicacién de extinquidores portdtiles en las 4reas respectivas

y llegando hasta el disefo e instalacidn de compleias redes de rociado-
res automiticos, asociados con sistermas especializados de deteccibn, conu-
nicacién y alarna computarizados, existe una relacién directa respecto al
costo de )a proteccidn., De otro lado, las nérdidas posibles ocasionadas
por un incendio en una edificacién disrminuyen en la medida en aue mejora
el nivel de proteccién. En otras palabras, serian mucho mayores las po-
sibles pérdidas por incendic en un edificio con sistoma portitil de pro-
teccibn, que las pérdidas en una edificacién que disponga de una eficien-
te red para casos de incendios. El nivel nirino de proteccién con que

se debe proyectar y construir un edificio, depcnde entonces de sus caracte-
risticas particulares, gencralrente indicadores tipicos de un estudio de
costos de rieszos y proteccionns. Cruzando los dos conceptos anteriorcs,
costo de las posibles pérdidas y costo de los clementos de proteccibn,
contra el nivel descado de la proteccién en un edificio determinado, nos
da como resultante el punto minimo, desde el punto de vista econbmico de
equipos y acciones destinados a la lucha contra cl fuepo.

.
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Cuando se hacen los anAlisis de costos es necesario tenrr muv presente
el dato que suministran las companias de seguros al respecto, Fxisten
actualnente descuentos con las primas znuales del amparo basico contra
incendios hasta por el sesenta y cinco por ciento (657) del valor total,
valores que peroiten que la implementacidn de los sistemas hidréulicos
de proteccion contra incendios sean rentables.

1a eficiencia de los sistemas hidrdulicos de proteccidn contra incendios
depende indudablemeate del funcionamiento armémico del sisterma "Fquipo-
homtre y cedio ambiente”. Por tal razén, un buen balance podri lograr-
sc a partir de unn sblida formacidén en cuanto a disefo, interventoria y -
prueba de sistemas: capacitacibén en revisidn, mantenimicuto, nancjo y
actualizacidn de los equipos y una identidad y participacién corunitaria
respecto al mane jo del riesgo.
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Cepreven R, T, 1 - ROC .



79

»
NORMA COLOMBIANA 3CONTEC 1 669

CA.1INTY

INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
CUDICO PARA EL SUMINISTRO Y DIS-
TRIBUCION DE AGUA PARA EXTINCION
DE INCENDIOS EN EDIFICACIONES
SISTEMA DE HIDRANTES

1981-10.07 o

| QBJETO "~

Este Cédigo uene por objeto, establecer las condiciones
mingmas que s¢ reguiersn pars el suministro y distnbu-
cidn de 25ua, pana la proteccidn coatra incendios en edi-
ficacioces. utidizando agua como ageate exiintos.

2. DEFINICIONES Y CLASIFICACION
2 DEFINICIONES

Para  los efectos del presente Codgo. se daben tomas
las definicsones dadas en la Noma ICONTEC -1 478,
asi como Las que 3 conunuacidn se eaumeran :

L1 Tuberia vertical : Tuberia continua de did
metro adecuado 3 1a altura de la edificacion, que s exten:
de verticaimente con ramuficaziones pars las tomas de
aqus. (Vernumenlen 4.1.1.2y4.1.19)

212 Ramal pnacipal : Tramo honzoaw) de la red
de tuberfac. cuseciado a la tuoeris vertieall y que alumen-
ta 1 los rusnaies secundarios.

bR Ramal secundano : Tramo de tuberia horvon-
tal 0 vertical, d¢ menor didtnetro que el de tas antenores,
¥ uva fuaciod es sununtr 2guz s duponvos contrs
tncevb. tues como las ceyauzras automiucas, gabinctos
Je uicendio wiemon 0 3 las tomas de agua en ls editics:
con,

213 Toma ae asua ;. Toma de agua sommalizada
compuesta por um salica ex uas ruberia de conduceiba,
una viivila y, segun cl €130, ua POt

215 Repd iuca : Dup o normal-
mente pot up of dos. o cusl 3¢ iene en
™ poucidn, mediante ua mecauane calibrado de acuervo
con 1 condiciones de tempeaturs Que exige la edisicr-
cién. El mecarusmo obturador cc3 mi accidn. cuanue
s preduce la llama o calor pecesarios pasa vencer la term-
peratun caa la cuai ba fdo disefada, ¢ inmediatarncate,
3¢ procuce 3 Gavés de ésta la descarga del sgua.

4

2lo Conexids uAMES1: ACCesOrio conectado s un
gistema de exuncidn de wncendios, salado ea un muio
de fachada de ums edificacion. Consu de dos entradas, y
va 3 companada por vas vilvula de retencidn ( cheque ).
Su funcion es permityr U suminisuo adicional de agut
a s en caso de i d
pan ¢l uso del Cuerpo de Bomberos, quisnes wovecian 3
uaves de dicha vilvula, ¢ agua necenzns al sisterna. (Ver
figuras 1, 2.3y 4)

Las sumesas 32 caiocan

A RS Rosca NST. Roxs normaluzads © Amencan
Natwona Fue Hose Connection Screw Thread = (Ve
sumeral 9.1) *
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Figura 4

2.1.8 Bomba de incendio : Bomba de agua cons
utuida y courpads par utufacer las condiciones oe lucha
contrs nicendion  Pucden ser: centr{fugas. rotatonas o de
pisidn.

219 Hidrante de pated 0 gabuwete de incendiut @
Conjuate compuesto de uns lave de hudrante, ura lon
gitud de manguera sgmutigids sobre cajs o devsnador
(Ver nwneral 4.1.2.2), un piton de nicbla, uns Uare de¢
sujeqOn, un extntor, de scuerdo con las claswes de fuego
especificadas en la Normas ICONTEC | 438, y eventuak
mente, un hachs Jde uxendio. (Vet fyuns 8.6y 7).
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2.1.10  Carga caorifica Cantdad de calor por me-
tro cuzarado. que puede scr libcrada en una eduticacidn
como lado de la bustdn de los maieriales exn-
tentes.

22 CLASIFICACION

221 Los sistemas de exuncida de incendios se cla-
sufican en:

pInR Sisterma 3¢ hid : 8 de

ae incendiot, compuesto pag una ced de tuberias, vilve-
fas, sabinetes de urcendio, tomas ds agua y ug medio de
impuition de agua { Ver figucas 8,9 y 10}

- Sist de i d

pan acmity agus a la red de tubcrias mediante opere
&16n manual o mediante un duefio aprobado de control
femoto, ubxado en cada conexson de manguers.

- Sistems de tuberia seca, o cual 9O Ucok W
ministro permancate de agus

212 Sistems combinzdo. Aquel doode la tuberia
verucal, abastece a up sistema de aidrantes y 3 ua siies
ma de repadenas. -

22.2  Paa efectos de este Codigo, d nego s pucde
clasificar asi : - .

2221 Ruesgo leve. Se tomasin como de¢ niesgo leve,
a aquelias ocup _donde la cantidad de los mate -

a- De acucrdo con la maners prevista para comb
tir un incendio, ¢] msterma de hidragtes puede ser de las
tres nguicntes clases :

. Clase L. Para uzo principal de los ocupantes -

de Iz edificacién. ( Mangueras de 3.8 em (aproximada-
mente 1 1/2 pulg) de didmetro ).Para edifxaciones
clasificadas como de ricsgo leve y mo msyors-de 18 m
dedleura. ( Ver figura | y numenal 2.2.2.1)

. Clase {I. Para ser usado por el Cuerpo d= Bom-
beros y por aqucllas personas das para

con chorros fuertes. ( Manguens de 6,4 cm ( aproxuma-
damente 2 1/2 pulg ) de didmerro ). { Ver figura 6 )1

- Clase (Il. Sistema en o que 32 combinaa las
clases antenores, pars el uso, tanto del Cuerpo de Bombe-
rot, como de aqueifas personas entrenad s para manodrar
con churros fuertes, © para el uso de los ocupantes de
edificaciones clasificadas como de ricsgo modesado y
alto, o que excedan de 18 m de slurw ( Vor figun 7y
Awnerales 2.22.2y 2.2.23).

b- De scuerdo con la (orma de operacion. o sy
tema de hidrantes puede ser de los siguientes tipoa.
- Sutema de tuberis humeds, of cual ticne fa
vidvulas de : sbierta, mam
teniendo sgus & preson

P

riales prescutes ¢s baje. su combustiodidad £e baizy 88~
tasa de liberacion de calor es baja, y aqueilasque 2oz .-
un caga comoustible, infenor a 35 kgin® en témunos - -
de madenn, -
: . *
Ocupaciones  caracicristicas de este nC3go pucden serc
edificios de apartamefitos & ofii iag, 1glesas,
clubes , pospitales. asldos. salas de computadores, restau-
aotes. . .

+.2.2.7  Riesgo moderado. Aquel que 3¢ prescate ca
edificacioces donde se ree ial que p d

ander con relativa rapider, o que produzcan grao cantidad
de humo, y cuys carga combustible esté entre 35 y 5

kg/m’® ea términos de madera

Ocupaciones caracteristicas de este riesgo puedea ser :
ganjes, plantas de cemeato, planus procesadoras de
almentos, panaderias, fibrica de bebidas, ffbnca de
joyas, plagtas de eletironka, lavanderias, fioricas de '
vudrio. . -

2223 Riesgo alto. Aquel que e presente en edi
ficaciones, donde se encuentren miterules que  pues
dan asace con rapudez, y/o donde se producen humos, v
pores taxwcos, y/o easu la posidlidad de explosida. y
cuys carga combustible sea superior 3 75 kg/m? en
témmnos de madera
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2223 Cont 32 B ™ y distribucidn de
agus pans ls extincon de dios en una eduficacad
Carmaontt cancertiucas de exe neago puedcn ser : deoe ser d del de agua potable pe-

18, N et

fibricas p 4 de y ba-
tanes textdes, plantay de pmc:uman(o y dimace
i de lguxd Qamables, plantas de faon-

cacidon de majera prensada, fioncas de colchones

de espuma, bod de alw voh de

miento de algodda.

3. CONDICIONES CENERALES

31 Toda edsficacién dede estar dotada de un

sutema de proleceidn contra incendio, de acuerdo con
el nesgo y upo de construccioa de Ja musma, y cuién-
dow a lo especficado en este Codigo.

12 ¢i consumo duano, ai igual que s tanques de e
serva pass este (in. Ea alquoos casoy, s puede aceptas
Gue e tanaus ce reserve geacral de la eduficacidn, coo
1eNZT3 tamMosén i3 reservs pare protecc:én contry fcens
¢105. siemor: v cuanda, ba toma de agua potable se 1o
cauce & ura altura w def fondo del tanque, de tal for
M3 que 1a canucad ce agus que quede pos debajo de
este ruvel en 1cho tangue. cotTesponds 1 la reiecva de
agua esupulaaa en este Codigo.

Las edificaciones que cuenten con bornbas de capaci-
dad suoenor a 16 1/s, deben proveerse dz las faclida-
des necesamas para almmentar el tanque inferior do w

muniswo desde otras fuentes. exteriores, tales.como -

huarantes publicos, ques o carros de_bomberot ::
{Ver figuna 1) ;
e

518

Swumere con cheyue de m e

7/ pws Komberos

/ T

- Figurs 11+ Fuentes adicionalas da suministro de agua

/ P $ 3N
- ;
i n Mu-domw /
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hmwulcmdrnmwm
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33 .7 Se prohfbe el uw de tub pld pan 34 B} miminstro elénirco de las bombas utili

tods claxe de servicios en los sisiemas conta incendio, "

8 excepadn de las tuberins subtetrineas. de acuerdo
con las especificaciones dadas en la Norma ICONTEC
1 500. "EX tipo de tuberis utilizado en el sinema. debe
cefiine 2 lo especificado e este Codigo.

2adas en e @stema de  pr contrs
debe tenet acométida, SuTUIO ¢ wntcTruptor indepens
dientes, de tal manera que al desconeciarse la comens
te de los demis arcunos de la edificacion. ésta quede
energizads; wambicn gebe  proteperse adocuacamente
conim dahps fisicos y de wncendso. Cuando exasta
plants de ememencia o mimunsiro elécinco deoe
estar conectado 2 ella. (Ver figura 12).
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4.3 SISTEMA DE HIDRANTES - .
4.1 TamaAo y colocacisn de las tuberias vertica
les.

Las daneasiones de ias twperias verucales,

der de! didmetro y del at neces
sanc de tomas de agua funcwnando simultincamente,
ademis ae la dinapcw desde e fumeqisiro nasts i
tomas de agua. PRI

4.1.11

deberin ¢

4.1.12 _En lot tistemas pams.los servicios de las

Clases 1 y 1L, cada tuperis vertical, debers disedarse -
Pane o caudal necesario, pero en ningin caso, deberd

ser meaor ae 32 1/s. — Sco ,o,”

: L e
Tuando se reguiere un mlo tubo vmx:L 1a. ruberia
ds uministo deoerd disetarse pars el caudal necesa
no, pero ¢ ningin caso, dederd ser menor de 32 l/b.

e e e - B ] - -

Curndo se necexta mis de una tuberia vemcal. h -
oeria de o deberd dised pan 1d
el cadal aecesano; tin embarga, dicao caudal no debe-.
. ser mienor 8 32 /s, dedido.a 12 tuberfa vertical,
mis . {6 1/s por cada tuberia vertical adicioual, pero
caudal towal o podrd sec mayorde 158 1/s.. - -

a- Cuagdo la tuberia vertical no exceda de 30
m de awra, o didmeuo mingno deberd ser dc 10,2
€1 {3proximadamente 4 pulg).

b- Cuando la tuberia vertical exceds de 30 m
de altuns, o didmetro minumo deberd ser do.15,2 cm
(aproximadamente 6 pulg).

e La mixuma altura d¢ una fubera verucal,
deberd ser dec 84 m. Poc lo tanto, cuando se exceda
Iz Jdtn dsds anterionncente, se debesi tenes una dus
tnbucion sdecuada por zonas, excepto cuando secon.
temple lo especificado en ¢f nuincral 4.1.1.3.

d. Se sceptaria  didmetros da tuberfas dife-
rentes cuando , por cdlculos hidriulicos comproba
dos, w garwntice e cwnplunicnto de las espeaiica-
ciones de presids y caudal pladas en eswe Co-
digo.

- 0.3&51?:( apmxxm-d:mcmz 55 lb/pul"). o

~4.1.13  Se permitirin alturas de zonas que excedan

de 84 m. cuando sc tengan mstalaciones reguladons de

- presién, que wmmleo h Tusna en cads toma de sgul.

- Ademis. 3¢ pliri ‘o' quinitoe .
.- L2 mixims altun de ues tona. oo deberd
lzrm:yord:l’Zm."'. WL .

b. La m:uhnbn dcbnlduzﬂampmob!cnﬂ
una presion gue no exceda de 0.7 MPa ( aproximads-
meate 100 Ibroulg® ), pan o uso del Cuerpo de Bom-
beros y ea 13 vilvula pare & o de los ocupastes de _
‘la edificacién; 1a presiéo 0o dederi exceder-de 0,45:

MP2 { aproximadaumente 65 1b/pulg’-) ni mevor-de

= La cwberiz ¥ accesonos d:bermdbdhnc
pare soportas la maxima prenon ded sistema. - - -

4:1.1.4-t-Cuando la instalacion se discde para conexio- =+

-nes de mangueras de 6,4 cam { aproximadamente 2 1/2

pulg) ds diimetro, en combinacidn coa mstalxidade . .-
reqaderas twiomiticas, el didmetro miocoe de fas -
berias. verticales. deberd ser de 152 om ( spraximada-
mente 6 pulg).l-T S T T N ST w30

4.1.1.5 Cuando cadz zona requicra la instalacidn de
bombas, estas deberdn ser independicutes, tin qum

excluya el uso de bambas en sepe.” -7 - ol

Phe s - I SRR R
4.1.1.6 " Cuando las bombdas estép 2 un mismo nivel,
¥ alimeaten 2 dos o mis zonas, cada zons deberd teaer
una tuberia verucal wdependiente, oo inicrior 2203
o ( 8 pulg) de diimetro. Cuando ba ona tengy dos
0 mis ruberias veﬂ.ical:x pot lo menos dos de estas,
deberin ser de 203 em ( Pproximadamente § pulp)
de didmetro. { Ver figura 9 )

4.1.1.7 Cuando el ;uminisuo de agua p3rs eada zona
e3 bombeals de {a zoma wmednntaments micnon yla
tuberia 0 tuberias vertcales de 12 zons infe-
fios se usen  para subw ef agua, las tberias vaticales
deberdn cumplir con lo- entadblecido ¢ o - numerd
4.1.1.6. Por lo menos dos tineas dederin exuint entre
las zonas, y una de ¢llas, deberd pemmuty alimentar di
tectamente |2 zona supenor desde la infenor.
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4.1.18 Cusndo uns 20 wupero? 0o puede almen-
tane con los equipos del Cuerpo de Bomberos y no
tengs uma preidn d dederd J

otro medio pua el riminustro de aguz, tal como tan
ques elevados tanques hijroncumiticos u OL£O si

k
de bambeo apobado previ

4119 Pan zm'nuncmxm presidn positivs €o 1odas
las 20n23 de) wstema de twberias, dederd dupon:nc de
un medio apropiado.

4J.l.l° En los suswemes pane el mrvicio de la Clase 1,
cada tuberfa vertical, deberf disefarse para Urznspornar
un caundal minmo de 6.3 1/s, y deberf teaer un didme-
. Uo minimo de 6,4 an ( aproximadamsnts 2 1/2 pulg).
Cuando se requictan un: o mis tuberfas verticales, el
suministro deberd di¢flane para uansportar el caudal
Decernio, . perd en ningin caso deberd ses menor.de

63 1/s.

Las tuberfas que 00 excedan de .18 m de alurd, debe-
rin tener un ddmetro mifono deé,4 an ( aproxime-
. dmmk)l/}pulg) - e g e e

6.1.2 Namero y lunlxzamén dz lu woerias vem-
calesy de las conexioner de mangueras.

4121 Faclores dete ~H nd y
colocacién de ias tuberizs verticales y equipos necess
108 par una proteccido adecuada, deberin esiar de-
tegninados por las condiciones del local tales como,

¢ tipo de ocupaciér., las caracicefsticas y consuruccion

de ls edificacién, b exposicidn al exierior y s acces-

biidad . Ests dotacidn, deberd estar cedida y aprobs-
da, de rdo con lo blecido en este Cédigo.

4.122 Nimero de tubcerfas verticales La distribu-
ciéo de los gabinetes de ncendio, pars los sevicios de
las tres clases, deberd ser ¢e tal manen, que todas las
pates de Is odificecién quoden 3 una dimancis Libre
roixins de 9 © de la boquilla, cuyr manguen 00
deberd tcner mis de 30 m de lingitud.

4.123 Locilizsciés de las  tuberias verticales
- Las tuberfss verticales, deberin estar colo

cadms oo higures adccuados, para proweperias de los
2pruIes exteriores.

* roscas pormalizades NST.:. 7 S
i A% v - v e o ewe
e z-.- Las tuberias verticales, pana ¢l servicio deda - .

CAL24/TS

———aes e siie A me = - .

4123 Coat. : :

b- igualmenie, deberd dirscles una proteccion

adecuada contsa esfucrzos mecinkcos y conua dahog

posidl dos por el fucgo. -

c- Las tubetias verticales secas, no deberin

colocarse dentro de muros o pilastras.

d- - En edificaciones con numeroas paricionet,

las tuberias vertccales deberdn emar colocsdas de tal
forma, que pucdan Uevarse ramales o cualqueer sitso.

e- -- - Las wberfas verticales pociin colocarse en
du:mximen’om...« R R R

4. lJ.l Cobexiones de  manpuers. Todas las cope--
xiones de mnanguera ¥ lamas de agua, dcbam Lievar

Clase 1, deberdn ir provisias eo ¢ada piso, de conexyo- .o+

nes parz’ manpueras de 38 m ( lpvnxlmmrm:nle
1 ln yul) de dizmetro.

© Las mbcrfu verticales pars el servicio de h

b

Clase Il deberin i provistas en cada puo, Ge cnexsones = -

para menruers de 6,4 om ( sprozimadamente 2 12
pulg) de cidmetro, Sedeberd tener, por 10 menos uma
tams de 2pua pan suminsitrar 3 la cubieru, cusndo
ésta e combustidle, 0 cuando la edificacion alberpa
materiales combustibles

c- Las tuberiss verticales, para el servicio de
la Clase 11, deberdn ir provistas en cada piso, de co-
pexionct prra mangueras de 3,8 em { aproxmmads
mente 1 /2 pulg) y de 6,4 cm ( aproxumadameate
2 1/2 pulg) dediimetro. Sedeberd tener, por o menos
uns toma de agua pan suminustras a ls cubierts cuan-

do éns es bustible, o do s cdif alber-
gt materiales combustibles.
é- Se podedn utdizar gabuctes Clase 1, en

edificaciones mayores de 18 m, uanpee y cuando e
respeten lus caudales, diimelros y  presiones pan
e3as edificaciones y se instale unas vilvula de 6,4 cm
4 upmx'umdm;:nlt 2 U2 pulg). ( Ver furura 13). pan
¢l uso de) Cuerpo oe Bomoeros en s escalers de -
cendio 0 de emergenca . | Ver Nurms ICONTEC
€ proceso C11.10/79 ) :

92
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Figurs 13 - Vilvula pans d cuerpo de bomberos ..
413 Vinulas para mangueras — ' 4133  Gabinetes de incendia
4.13.1  Llocalizacidn de Jas mang [ Los gabineies para Jos servicios de las Cle .
scs 1y Qll deberin flevar manguerss ds .?,8 an. .
2. . Las vilvulas pan many deverin co { aproximadamente 1 172 puig) de dizmetro, y unde -

locarse en wa} fooma, que puedan ser alcanzadas cos
facidad por una persona, estando d¢ pit en o piso,
y en nungin caso, dede estar por encuma d¢.} 8
del psa.  Ademus, deberdn colucane en zonas co
munes de fici sccoso. .

b- Las vOvuias pars manguens, pan los ser-
vistos de las tres Clases, deberin estar ubscadas ade-
cuadamente  ¢n un mabinete de incendio, con las
bocas conectadas 3 ias mangueras permanedtemen-
te y dingdas hacia abayjo. (Ve: figuras S, 6 y 7).

c- ‘Cuando exista Ja posidulidad de exposi
cidn a fuegos €Xcnores Yy RO s Sucnte COn un hi
érante en 1a red publica o no 3z puede insular, se
debert conectar una 10ma de agua de 6.4 an (2 12
pulg) s nivel del primer p1so, por cada 50 m honzoo-
tales de fachada expussts { Ver figuras 4 y 14).

4.13.2  Manguerss.  Las v@vuias para mangueras,
rara sec utdusdas pos 103 ucupantes de b edilca-
cm { Clases | y 1), deden cquipame con mangues
1as de 3.8 cm ( aproxynadanente | 1/21 pulg) de
Cunetru, Gyadas eco forma adecusda y kst pas
ser ut:icadas La lonptud tniauns de esnas mangue

vanador u otro medio umilar prevamente agmbadg
qQue permita su extensidan iacll y tipide = "" o
5. Cada gadinete deberi Uevar en foana per
de opers-

manente, las indic e instr

cida, clasemente visibles.

c- Lot gabunetes deberin localizarse lo mis
cerca ponbic a b tuberia vertical. Las salidas pars
los servicios  de las Clases | y 11, deberin colocarte
en los corredores o ircas cercanas a las escaleras de

ncendic © dc emergencia, o en ireas protegidas.

Los pbinctes para el servicio de s Clase 11, deberin
coiocarse en drcas protegdas, o en las escaleras de
tmergentn. En edficasiones de dreas muy grandes,
POCrI I necesano culocatios sobre columnas o mur
ros intenores.

4.1.34 Boquillas
s Las boquillas deberin ser del tipo graddade
chorro -neblina
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3~8.on de Mortero
-impermeable

*o Lith

valwila ce puxga autmﬁna

Figuns 14- Conexibp siamesa' = . -

4.14.] - Faclores determunantes. B sumirustro de -
. sgua necewano  devers depenoer def tamaio y ol -~
nimero de tomas dr agua requendos en i edafizr
cion y del tempo previsio en la operacido.
Q = 07600TK-"VP, Q. dsamenlfsy Coe . .
. P . . R 4142 Caracuerisucas de) sumunisiro de agua
» Preséoen MR

n ée!'mmu de descarpa (K).,.mihz:do en la siguicn-
e féamula, no debersd excederde 7,5 :

\/ . . 8- . Todos los mstemas de tuberias verucs
Q 023793 K VE Q- :kxugl 8 lh b .. Jes, ‘excepto el de tuberia seca, Geberd tzner uo Upo
P+ Presido e k gfjem de suminisito- de azverdo con los requiuios esir

Q * X ‘/:. Q - descarpa en prlonesjmmn y blecidos en este Codueo. .S: podra aceptar cualguier
P . Prsitn mlbblpuls’ tipo de suministro con ‘capacidad para ataswzcer
. automiBcamente 128 10M2s Je agu2 Necesanias, Pase
4138  ldentificacibn del sistema de tuberia seca I3 proteccion total ouranta ¢! uempo requerido  Eo
Eo 10da conexibn de manguens, en ¢ sistema de - algunos c2s08, serd necesario mis d¢ una iuente oc
beria seca, deberd colocane un aviso durable y per- sumInistro.
fectamentz jepible que diga: “ Sistema de tuberia
seca, pan uso excluivo del Cuerpo de Bomberos ™. b- . El suministro de agua aceptado podrs ser

414  Sumiaistro de agua

16de19
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43142 Com.

1. Abastecimiento ¢e la red p\\b{ia. cuando
titén ganantizados ¢l cauda) y ls premon
necesanos. -

2 BomPus auomdycas

3. Bombas conuroladas manualmente, en com
binacida con tangues de prosion.

4. Tanques de presidn hidroneumiticos -

- - e a e e e

s. Taoques de gravedad © - - T

6. Bombu congoladas manuainents median
te operacidn a control temoto dasde la to-
uudauu-og:buuu—» - B

-V - e st =S

c- Se deberd’ uuer. por 1o menos una fuente = -

de i cou cap d parz ab lo pecer -

sazo, micotnas w operan otras fuentes

[} Cuando el rummnstro sdastece & un siste

ma de tuderfas verticales y 3 up sistera de regade-
m, deberin cumplme los nqwnm Fan :mbos
sistermas T :

Dl I Tl .-

¢+ ' Cuando ¢ abamecimiznto sea de 12 red
publica, deberin tomame lis precauticnes adecua
das pac evitar b1 powble contarumacidn de ésta

4.143  Tazque de reserva pan el servicio de b
Clase L.

El tanque de reserva pana el servicio de b Clase [,
deberd ser suficente pans abastecer 6.3 1/s, dunante
un perfodo minmmo de 30 mmutos. B suministro de-

berd tes wmificiente para abastecer, & b xalida mis -~ *-

lejana, con 63 1/s y a una presion residual de 0,38
MPy ( aproximadamente 55 15/puly 5

4.144 Tanque de reserva pank ol servicio de ls
Clase il
[ 23 £l anque de rescrve pasa el servicio de 1a Cla-

se 1, deberd ser suficieate pan abastecer 32 1/s, durante
ua geeiudo pnuto de 30 nunutos.

b.~ % Cuando s necesite mis de una tuberia ver
tical. ‘el tanque de rewerva deberd tener una capiculad
pan sunirustrar 32 1/s. pot la pamera tuoceris, mas
16 1/s por cads tuberia sdicannal. durante un perwao
minmo de 30 minutos. Sin embarco, el sumusustro
miximo deberd ser de XSB 1y, durante ¢} uempo
mencionado. . . .

c- . H csiems de suministro, deberd abastecer
a Ia salida mis lcjans con 32 lis.y & una prendn re
sidual minmma de OJS MPa ( apmum.d:menlt S5
1b/puig * 1 . e =

4145 Tanque de 1eserva pans o wrvicio de la
Quee . a0 ¢ el
El uoque de reserva pana el servicio de la Clase 11,
deberi 1ener la misms capacidad que ef de Ja Clase I

y ¢ sistema de sumunustro devera cumplir con Jos re-

. qumlol de - pnmm dsdos #n o oumeral 4143

4346 3. Conexmnes pm el uso del Cuerpo de Bam-
beros. - 1o oo TIL

u- La edificazién  deberd estar p;c;tistk
cuando se especifican los ssrvicios de las Clases U
y IIl, de uns o mis conexionss namesis, para el
uso del Cuerpo de Bumoeros Los servicios Ge la
Clase 1, poirin lievar o Bno. conexiopes siamesas
de acuerdo con las condiciones de la e_diﬁcacibn.

b- Ea edificasiones mu); altas, donde se tie
nea dos 0 mais zonas, se colocz una conexidén sia-
thesa para ¢l uso del Cuerpo de Bomberos cn cada
zona. (Ver figuras 8, 9 y 10}

c- Las siamesas para el uso del Cuerpo dc
Bomberos, se armostaarin adecuadamente, y sus
conexiunes de entrzda deverin ser  upo hembra
gintoria NST.

d- No deberd colucane vilvula de cierre en
las conexiones siamesas para of uso del Cuerpo de
Bomberow

€¢-  Deberi mstalarse una vilvula de rctemr
ci6n { cheque ), lo mis cerca ponble al punto don-
de w efectda fa conexidn, 5112 sumesa no uene
incorporada dicha viivula. (Ves figura 1 ).
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f- Las conexiones para s mangucras,debe-
30 eRX7 pronsias  de 1apas adecuadas, asegursdas y

calocagas dc tal fooma. gue R remocidn sea ficd.

s Las  conexiones sumezsas para maogue
s, deperan colucarse co la fecnads de is edifica-
cion, en tal forma, que sean ae fdcl operacion por
pante del Cuerpy ¢¢ bomperos sin untsrrupcionts.
(Ver figuras 4, 5,6 y 12).

. Debert indicarse ciaramente, por medio
de up sviso, el sistema de surmrustro que se ha ore-
v1510 paa el uso del Cuerpo d¢ Bomberos

- - Deberd indicarse igualmente, a cué par
tes de la ecificacion se na previsto el sumiustito pa-
ra e} Cuerpo de Bornberos.

4.2 . SISTEMAS COMBINADOS - .
4.2.1 .. Los usemas combinados. deberin com- ... -
tlemenurse con los requisitos del Sistema de Re- ~..
gaderas, y con los requisitos del Sisterna de Hidran-
tes. pan considerar la dimension de las tuberfas
verticsies y el sumninisiro de agua. Cusndo L edify
cacion s2a dotags totalmente de  regadens, las .
ruberias verticales necesitacin de un cilcu]o hr
dzﬁuhco paa su disefio. -

422 El suministio de agua pars los sistemas
combinados deberd estar de acuerdo con lo
establecdo en el numeral 4.1.1.2 y/o 13 Tabla i

que di los uguientes suminustros minimos. -

Tabls 1 - Suministros minimos pars hidrantes y regaders |

CA.124/79 .

423 Ei minono suministro ¢= agus de us
sstema comonado pars un nesgo leve, (oo edr
ficazones  dotadas wotaimente de regadsras )
weocrd =g de 32 l/s para otro tpos, {en ot

fizaionn doudas totalmepte de npdzm »
deverd scr de 64 1/s.

- . - . o

4.c4 F.n los ssiemas combundos cuando b
ediiz2zion sea ¢0tag3 toulmente de reppderas, &
pueden omuty Jas mangueras pequedas pasa ¢l wo

Ge ios ocupantss { servicio de la Clase ), sempre

y tvando, caca saiida esté equipada cos una vilve -
la pan maaguena de 6,4 an ( aproximadamente .
11/2 pulg)..;,
423 Cada saiida dei sistema combinado al sir —
tems de regaceras, deoerd teper uns vilvula indivie:
dual de controi --del musmo tamaio de.ls aalidalis,

T m— - i 2L

T €N e TS B w SO .
43 CONTROL .Y .. MA!\TE\IMIBTI‘O -
43.1... .Coa el objeto_de verificar el buen fusr

¢ionacuento, W0 usteta contra incendios se de- o
beri someier a una prueba hidrosuica, 3 una pre
3ién sosietuca 0o tuenor 3 1,4 MPa (aproxireads .
mentz 200 Jbjpulg’ ). 0 035 MPa ( uproximada
mente 50 ibjpulg’ ) por encima de la noomal de
funcronamients, L que ses mayor, durante dos |
horat - .

Este ensayo deoerd repeune perddicaments

203 ey e - o Tl e

Riesgo Hidmantes ] .‘ Regaderss - Durscida
Qan) | ey {min)
Leve N (] B (IR 30
Moderado 16 k1] 50 - 90
Alto 32 .. .| 66 - 120

Estos sumisusiros minumos. deben conmilersise pan £1da caso ¢p pariscular,

96
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432 Anus de cudrs la subenims, ésws e
berén acr gprobadas previemente.

-

433 Se deberi Devar un repstro  de control™
y o del Todo usiera de
extincién deberi lievar, convenieniemente ubxa-
da, una plsca en 1s que & indique cdaramerte b
presidn de tuncionamiento.

9. APENDICE

9 INDICACIONES COMPLEMENTA-
RIAS

- Determinacidn  de la carps  combusti- -

ble. Pana detenminar bs cargs combustible de un .

local, en téminos de  madera, se multiplica Ia
maus totd) de los rexteriales combustbles preen -
tes, de una misma clase de fuepo, por s coeiicien

te eslonifico y se divide por el coefizients calorffi
co de ba madera, 18- MJ/{; ( aproximadamenie

4 400 kcal/kg), el remultado antenar, se divide
por ¢l drea del local que contisne es08 mateshs-
Jes.

- En Ia recepeidn de tods edificacidn, de--
be exisur el exq de func general
de] sistema de proteccidn contrs incendio.

. Micatras po se sdopte Iz Nomma ICON-
TEC sobre roazas NST, se recormuenda consltar
Is Notma NFPA No. 194-74 SCREW THPEADS

" AND GASKETS FOR FIRE HOSE CONNEC-
TIONS.

9.2 NORMAS QUE DEBEN CONSULTAK-
SE

- “ICONTEC 1 458 Hipene y Sepundad.
Clases de fucgo.

- ICONTEC 1 478 Mmerial de scgundad,
huchs conta incendio . Temupoivgis

. ICONTEC 1} 500 Cédigo Colombiano
de Fopuanstiz

. ICONTEC C11.10/79 En proceso. Me
didas de sepuudad en edificaciones . Medios de
evacuacidn.

93 - . ANTECEDENTES ©

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCLA-..
TION. Stundard for installation of suand
pioe and hose sysiems. Boston,  NFPA:.
1974, 27p. flus ( Standard NFPA No.14). ~

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS IN-
DUSTRIALES. Guia irsuucuva sobre
i de d ion, al y extie
cén de incendios. Carazas, COVENIN, -
1974, $Bp. i ( COVENIN proinonal
823).







DECRETO No. 0012 de 1990 (10 de enero)

"POR EL CUAL SE DICTAN NORMAS PARA PREVENCION DE INCENDIOS EN URBANIZA-
CIONES Y EDIFICAC}ONES EN EL MUNICIPIO DE CALI"

EL ALCALDE DE SANTIAGO DE CALI, en ejercicio de sus atribuciones consti-

tucionales y legales, en especial la conferencia por el Acuerdo 111 de
abril 21 de 1987, y

CONSIDERANDO:

Que es deber de las autoridades preservar la vida, honra y bienes de los
ciudadanos 1o cual comprende la facultad de expedir reglamentos tendien-
tes a prevenir y eliminar las posibles causas de inseguridad, intrangui-
1idad o insalubridad;

Que el Acuerdo Ho. 111 de abril 21 de 1987 en su Articulo 4o0. dispone:

“Toda Urbanizacidn, toto proyecto nuevo o Reforma Arquitecténica para
edificaciones de dos pisos en adelante debera cumplir l2s normas de
seguridad que estipulen y reglamenten conjuntamente las Empresas Munici-
pales de Cali, el Departamento Administrativo de Planeacién Municipal

y el Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali".

Que el Decreto 1212 de 1984 consigna normas de sequridad para el funcio-
namiento de establecimientos piblicos;

Que las normas de seguridad que se adoptan en el presente Decreto,
fueron elaboradas conjuntamente con las Empresas Municipales de Cali,
el Departamento Administrativo de Planeacién Municipaly el Benemérito
Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali, seglin 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 Oficio 2-GG-1186 de octubre 5 de 19¢2
suscrito por el Gerente General de las Empresas Municipales de Cali;

DECRETA

ARTICULO PRIMERC: Todas las edificaciones que se construyan en el

tunicipio de Cali, deberdn cumplir con las norme:
d2 prevencion y seguridad contra incendio que para cada caso determina
el Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali.

APTICULO SEGUNDO: Todo tipo de Urbanizaciones que se desarrclien en
el Hunicipio de Cali deberdn cumplir las normas s
hidrantes establecidas por las Empresas Hunicipales de Cali.



ARTICULO TERCERO: Ademds de los hidrantes de que trata el Articulo
anterior se exigird la colocacién de hidrantes

adicionales, a juicio del Departamento Técnico de Prevencidn y Sequri-
dad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali y en coordi-
nacign con Empresas Municipales de Cali a todo tipo de edificaciones
comerciales e industriales, edificaciones que albergan piblica 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 drea, carga combustible y tipo de uso no representen un riesgo alto
de incendios, se exigird 1a instalacidn de babinetes con extintor,

Cuya clase y capacidad serd determinada por el Departamento Técnico

de Prevencién y Seqguridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Volunta-
rios de Cali. Los gabinetes deberdn colocarse en los espacios ‘comunes ,
de fdcil acceso y de nronta localizacidn.

PARAGRADO I: Se exceptlan de la exigencia anterior: Viviendas Unifa-

. . miliares y Bifamiliares que no hagan parte de conjuntos
horizontales. .

PARAGRAFO II. Para Edificaciones y conjuntos residenciales de mis de

cinco (5) pisos o para aquellas edificaciones que por
su irea, carga combustible y/o tipo de uso representan un riesgo alto
de 1ncend1o se exigird por parte del Benemérito Cuerpo de Bomberos,
la 1n>ta1ac16n de un sistema hidrdulico de proteccién contra incendios
que garantice en cada caso')a labor de extincidn de incendios en todos
1os pisos.

ARTICULO QUINTO: La aprobacifn de sistemas portitiles de proteccidn
contra incendios se hard sobre los planos arquitectd-

nicos respect1vos los cuales serdn sellados y firmados por el funcio-

nario competente del Departamento Técnico de Prevencidon y Seguridad

del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali.

ARTICULO SEXTO: Los sistemas hidrdulicos de proteccidn contra incen-
: dios se clasifican asi:

CLASE 1: Para uso principal de los ocupantes de la edificacidn
(mangueras de 11" aproximadamente 3.8 centimetros).

CLASE I1: Para ser usado por el Cuerpo de Bomberos de la ciudad
0 por personas entrenadas para maniobrar con chorros
fuertes (mangueras de 2%, aproximadamente 6.4
centimetros).

CLASE III: Sistemas en el que se combinan las clases anteriores
para el uso tanto del Cuerpo de Bomberos de 1a ciudad
o de aquellas personas entrenadas para maniobrar con
chorros: fuertes, como para residencia en la edificacifn.



ARTICULO SEPTIMO: Los gabinetes hidrdulicos de proteccidn contra in-

cendios se colocardn en todos los pisos incluyendo
sdtanos y se ubicardn de tal manera que puedan ser prontamente locali-
zables, que su acceso no sea obstaculizado por elemento alguno y a una
altura de 1.80 metros, medidos desde la parte superior del gabinete
hasta el nivel superior de piso acabado. Su cobertura serd hasta de
30 metros medidos en cualquier direccidn.

ARTICULO OCTAVO: Todos los elementos del sistema de proteccidn contra
incendios tanto portdtil como hidrdulico tales como siamesas, tuberfas
mangueras, pitones, vdlvulas, hachas, etc., asi como el dimensionamien-
to y especificaciones de construccidén de Tos gabinetes, requerimientos
de caudal y presidn, deberdn cumplir con las especificaciones recomenda-
das por el Departamento Técnico de Prevencidn y Seguridad del Beneméri-
to Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali.

ARTICULO NOVENO: Las Empresas Municipales de Cali definirdn el didme-
tro de la acometida para aquellos edificios que requieran sistema de
proteccidn contra incendios una vez el Departamento Técnico de Preven-
Ci6n y Seguridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali
haya definido las caracteristicas del sistema.

ARTICULO DECIMO: Faciltase al Departamento Técnico de Prevencidn y Se-
guridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali, para que
determine la clase de sistema hidrdulico de proteccién contra incendios
de las edificaciones, el cual quedard consignado en 1os planos hidrduli-
cos respectivos; estos planos serdn sellados y firmados por el funciona-
rio competente.

PARAGRAFO: Una (1) copia de estos planos deberd quedar en el archivo
del Departamento Técnico de Prevencidn y Seguridad del
Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali.

ARTICULO UNDECIMO: E) Departamento Técnico de PrevenciGn y Seguridad de
Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali, expedirda un certifica
do provisional de seguridad, una vez revisador los planos de que tratan
los Articulos 50. y 10o. del presente Decreto.

ARTICULO DECIMO SEGUNDO: Una vez terminada 1a obra y verificado el cum-
plimiento de las especificaciones consignadas en los planos de que trat.
Tos Articulos 50. y 1llo. del presente Decreto, el Departamento Técnico d
Prevencidn y Seguridad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de
Cali, procederd a expedir el certificado de seguridad definitivo.

ARTICULO DECIMO TERCERO: Las Lencias de Construccidn que expida el De-
partamento Administrativo de Control Fisico Municipal 1levardn un sellg
en el cual se exija que el proyecto debe pasar a revisién del Beneméritc
Cuerpo de Bomberos Voluntaries de Cali.



ARTICULO DECIMO CUARTO: La unidad de Control a la Vigilancia, adscrita
al Departamento Administrativo de C?ntrol Fisico Municipal y aguellas
entidades encargadas de supervisar la enajenacion de inmuebles, exigi-
rdn para autorizar la venta de los mismos, el certificado de seguridad
que expida el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Cali.

ARTICULO DECIMO YINTO: La Secretaria de Gobierno se abstendrd de otor-
gar licencia de funcionamiento a los establecimientos comerciales e
industriales cuando no se presente el correspondiente certificado de
seguridad expedido por el Departamento Técnico de Prevencion y Seguri-
dad del Benemérito Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Cali.

ARTICULO DECIMO SEXTO: Las Empresas Municipales de Cali-EMCALI- supedi-
tardn la instalacion definitiva de los servicios piblicos de acueducto
y/o energfa a la presentacidn de) certificado de seguridad expedido por
el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Cali.

ARTICULO DECIMO SEPTIt0: E1 presente Decreto rige a partir de 1a fecha
de su publicacién y deroga las disposiciones que le sean contrarias.

PUBLIQUESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Santiago de Cali a los diez {10) dias del mes de enero de mil
novecientos noventa {1990).

CARLOS HOLMES TRUJILLO GARCIA o JORGE ERNESTO ELIAN PAEZ
Alcalde d= Sentiago de Cali - o - Director Departamento
: Administrativo de
Pianeacién Municipal.
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CONSIDERACIONES TECKICAS Y DE DISERO

VIRGILIO GJiiZALEZ
Ingeniero Sanitaric
Depto. Técnico boibaros
Voluntarios do Cali



PROPIEDADES EXTINTORAS DEL AGUA

A TEMPERATURA AMBIENTE ES UN LIQUIDD ESTABLE

ALTO CALOR ESPECIFICO (PODER ENFRIADOR)

SUBSTANCIA ‘ CALOR ESPECIFICO
(CALORIAS/GR x °C

AGUA | 1.000
PARAFIHA . 0.700
BUTANO : 0.549
ACETONA 0.528
ACEITE LUBRICANTE 0.510
HADERA 0.420
RIRE : T 0,280
FLUSINIO METALICO 0.217
CARDOM HINERAL 0.165

KLTO CALOR DE VAPORIZACIOK (539 CAL/GR)

ALTA EXPANSION A'VAPOR (1700 VECES A PRESION ATHOSFERICA)



VENTAJAS

ABUNDANTE (EXCEPTO EN ZONAS ESPECIFICAS)
BARATA
INERTE

NO TOXICO

DESVENTAJAS
POSIBILIDAD DE CONDUCIR LA CORRIENTE ELECTRICA

POSIBILIDAD DE DAROS POR CORROSION



CARGA COMBUSTIBLE
DEFINICION: Cantidad'de calor por metro cuadrado que puede ser

liberada en una edificacion como resultado de la’

combustion de los materiales existentes.

ROS PERMITE EVALUAR:

Nivel de riesgo
- Cantidades de calor generado
- Tiehpa deﬂla Combustidn
. < 'Resistencia estructural necesaria’

- Necesidades de agua



PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CARGA COMBUSTIBLE

PESO DEL MATERIAL (KG) x CALOR DE COMBUSTION (KCAL/KG) =

CANTIDAD DE CALOR (KCAL)

CAHTIDAD DE CALOR (KCAL)/ 4500 KCAL/KG = PESO EN TERMINOS Dt IADERA
(KG)

PESO EN__TERMINOS DE MADERA (KG)
AREA (1)

CARGE COMBUSTIRLE =



- CALCULO DE LA CARGA COMBUSTIBLE

SUPONGAMOS QUE EN EL SALON - ESTUDIO BE UN APARTAMENTO EL CUAL

TIENE UN AREA DE 40 M’ SE HALLAN PRESENTES 10S.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 algodén.

A300 Kg Dé papel en libros, revistas, documentos, etc.
28 K¢ De cloruro de polivinilo en forros de muebles
35 Kg De poliuretano en relleno de cojines.

45 Xg De aluminio en marcos de ventaneria, cuadres,
equipo de sonido.

10 Kg En adornos v objetos de materiazl acrilico

50 Kg De enchapes en imitaciébn mérmél

3 Kg En bolsas de polietileno



CALOR DE COMBUSTION

Madera = 830 Kg x 4500 Kcal/Kg =
Algodbn = 15 Kg x 3978 Kcal/kKg =
Papel = 300 Kg x 4000 Kcal/Kg =

Cloruro de Polininilo 28 Kg x 4290 Kcal/Kg =

Poliuretano = 35 Kg x 5660 Kcal/Kg =
Aluminio = 45 Kg x 7389 Kcal/Kg =
Acrilico = 10 Kg x 6375 Kcal/Kg =
Marmol (imitacidn) = 50 Kg x 1670 Kgal/Kg =

~

Polietileno = 3 Kg 11130 Kcal/Kyg =

Total

5'826.035 Kcal

Fquivalencia a Kg de Madera = 4500 Kcallkg = 1295
Carga combustible = lz%%q¥3 = 32.4 %%

Equivale & un riesgo leve.

3'735.

000

Kcal

59.670 Kcal

1'200.

120.

198,

5'826.

Ke¢

Hadera

000 Kcal

120

100

.505

.750

.500

-390

035

Kcal

Kcal

Kcal

Kcal

Kecal

Kcal

Kcal



MATERIAL MATERIAL

Maderas: Kcal/Kg. Aceites Vegetales y Kcal/Kg.
Animales
Pino (10-28) 4489-4678 De higado 9433
Maderas blandas De cerdo (Manteca) 9450
Resinosas (10%) 4628 De tiburén 9372
Derivadas del Petrbleo: De esperma 9444
De ballena 9472
Petrbleo crudo 10366-10950 De cacahute 9411
Gasolina 11000-11400  De armenio ' 9450
Kerosene 10950-11050 De ricino 8861
Aceite de alquitrén 9939-10222 De semilla de algodén 9400
Gas o0il 10700-10878 De linaza 9367
Alquitran de hulla 8600~-8900 De maiz 9417
Azocerita 10650-10950 De amapola 9383
Parafina 9978-11172 De oliva 9455
De nabo 9489
De sesano (Ajonjoli) 9394
Paja: Cauchos y Plésticos:
De trigo comiin (seco) 3494 Poliisopreno {sin vulcanizar)10300
Bagazo de cana (537%) 2171 Poliisopreno (goma natural
vulcanizada) 10600
Grasas y Ceras: Ebonita 7900

ABS (Acrilonitrillo-Ruta-

Animales, 9500 dieno-estireno)Copolimero

be mantequilla 9317-9361 37% . 9550
D¢ queso 9505 Cloruro de métilo 3200
e cerdo 9505-9655 Cloruro de polivinilo
Oleo-tavgaring 09372 (MWC) 4290
Acido estearico 9372 Iritacidn marcol (39 po-

liester y 70% carbonato de
caicio) 1670
tylon (Policaprolactuna) 7390

Fenol Yormaldehido (1.1) 6670



MATERIAL

Algodbn peinado
Almidén

Aluminio

Asfalto

Alcanfor

Azufre

Caseina

Carbono

Carbono (grafito)
Celulosa

Polvo de caucho
Dinamita al 75%
Aceite de cocina
Aceite de algodbn
lana seca

Lana cardada seca
Manteca animal
Magnesio

Aceite lubricante SAE4Q
Aceite palmitico
Cera parufinada
Piroxitina
Fésloro

Papcl

Pez

Soudio

hzlcar de cafia
Sacarosa

Sucrosa

Seda

Scho

Zinc

CALORES DE COMBUSTION

Kcal/Ke. MATERIAL Keal/Kg.
3978  Gases But/pie cubico
4228 Gas natural 934-1250
7389 Gas de aceite 283-444
9528 Gas halégeno 250-372
9286
2211 Fuel-0il Kecal/Kg.
5861 N? 1 11000
7489 Ne 2 10170
7826 Carbones
4206
4000 Antracita 69355-7683
1289 Semiantracita 73%9-7433
1100 Seni-buturinoso 7617-8228
9500 Bituminoss 4%528-6189
5439 Lignito 3228--5800
5493 Turba seca 2500
9305 Hella 7220-7600
6639 Gas de carbbdn 6728-8331
11333 Coke 66947117
9344 Carbbdn vegetal 7178
11167

1036 Materas

5878

3725-4350 Fresno seco 4711
£3589 Kaya (13%) 4172
2150 Abedul (12%) £211
4000 Viro (seco) L7a8
2039 Aleto (seco) AN
2200 maderas duras (4-117) 4501
5128 Leha seca 3700
0500 Mearroboe L5070
1278 Robles (137%) 5059



Cauchos y Plésticos Kcal/Kg.

Policarbonato 7400
Poliester (707 Resina

30% fibra de vidrio) 4985
Polietileno alta densidad 11145
Polietileno baja densidad 11130
Poliestireno 9923
Polipropileno 7450
Polisulfono (propileno

sulfono) 4364
Politetrafluoroetano

" (teflén) - 1000

Poliuretano (base ester) 5660
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CARGA COMBUSTIBLE EN RELACION A LA DURACION DEL FUEGO
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COMPARACION TEMPERATURA TIEMPO Y CARGA COMBUSTIBLE

1400 1€ Kg /m 350
1200 L —":';' 300
1000 '// el 250
800 / /. 200
;
600 Z //ﬁ ‘. 150
400 Pt L ’L 100
2 00 // f 50
o L 0

f(u)



SISTEMAS DE IMPULSION

EQUIPOS Dz BOMBEO

BOMBAS ACEPTADAS PARA INCENDIOS CENTRIFUGAS HORIZONTALES 0
VERTICALES

VEHTAJAS

SOLIDEZ

FIABILIDAD

FACIL MANTENIMIENTO

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

VARIEDAD DE FORMAS DZ ACCIQUAAIENTO (OTORES FLECTRICOS.
TURBTIAS DE VAPOR, MOTORES DE COMBUSTION).



DEPOSITOS

SUFICIENTE CAPACIDAD PARA GARANTIZAR EL CAUDAL NECESARIO EN EL
SISTEMA DURANTE EL TIEMPO DL AUTOHOMIA REQUERIDO

PROTEGIDOS DE LA LUZ PARA EVITAR DESARROLLO Y DESCOMPOSICION
DE MATERIA ORGAHICA Y ENTRADA DE MATERIAS EXTRATAS.

L0 MAS EQUIDISTANTE POSIBLE DE LOS PUNTOS Dt APLICACION DtL
SISTEMA.

PUEDEN SER COMUNES COW OTROS USOS SIEMPRE QUi SE RESPETE LA
RESERVA DE INCEMDIOS.

DIBEN COHTAR CON UR FUZITE FIABLE DE REPOSICIC: DU AGUA CAPAT

DI REPOHER EL VOLUMER NECESARIO EH LENOS DI 24 HORAS.

0 DEBLE  UBICARSE Uit LUGARES Ef LGOS QUE PUEDAL VERSE AFFCTARDS

POk Lt INCERDIQ O SUFRIR DAROS POR CUALQU}ER 0TI, CRUSE.



BOMBAS CENTRIFUGAS

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO CONVERSION DE LA ENERGIA CINETICA
EN ENERGIA DE VELOCIDAD Y PRESIO!

ENERGIA ELECTRICA BOMBA

MOTOR IMPULSOR FLUIDO

ENERGIA DE COMBUSTION tJE Y
CARCASA

FORMAS DE IMPULSOR

RADIAL: CAUDALES HASTA 2000 GPH
CABEZAS DESDE 15 M.

AXIAL: CAUDALES GRANDES DESDE 6000 GPil
CABEZAS BRJIAS HASTA 3i.

RIETO: CAUDALES EMN RANG0-2000 A 6000 GMd
CABEZAS DESDL 310 HAiSTA 15 M.

LAS BONSAS CEMTRIFUGAS PARA INCENDIOS FUNCIONARN CON INPULSOR: S

RADIALES Y VALORES DI (HPSH)P BAJOS DEL ORDEN Dz & IITS.



PUNTO DE QPERACICN

EN GENERAL LA BOM3A DEBE VENCER UNA DIFERENCIA DE NIVEL Y UNA
PERDIDA POR FRICCION.

G
=]

EXISTEM IUCHOS PUNTOS DE OPERACION DE LA BOMSA DE INCENDIOS LOS

CUALES PUEDEN VARIAR FACILIENTE.
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ESQUEMA TIPICO DE UNA BOMBA DE INCENDIOS



PORCENTAJE DE LA PRESION NOMINAL TOTAL

CURVAS NORKALIZADAS OE PRESION- CAUDAL PARA BOMBAS DE
INCENDIO HORIZONTALES Y VERTICALES

140
™~~~ BONBA DE TURBINA @
DE EJE VERTICAL — & o
120 \\\ i E =
— TN e §
I } ox
100 BOMBA HORIZONTAL PRESION TOTAL
™ OF CAJA PARTIDA NORINAL
‘ ™.
\
80 3
\\
60 "4 \
1
X
40
20
) 80 100 180

PORCENTAJE DE LA CAPACIDAD NOMINAL



Cuirdro |

FIENTE DE ALTMENTACION DE

AGUA

STSTEMA DE IMPULSION

Red Fdblica

P. Suficiente

Presién propia

P. Suficiente

Presib6n propia +
equipo de hombeo de refuerzo

H. Suficiente Presién de altura
Fuentes
inagatables R

s Presidon de altura +
equipo dec bombeo de refuerzo
i1, Suficiente
FEquipo de bombeo
ito de aspiracion Fquipo de hombeo
H. Suficiente Presidn de altura

Depbsitos Depodsito

elevado . Suficiente

Presidn de altura +
cquipo de bombeo de refuerzo

Depdsito de presidn

N . J
Presidn neumatica
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MEDIOS DE TRANSPORTE

TUBERIAS
HIERRO GALVAMIZADO (C=100)
ACERO (JUNTAS SOLDADAS) C = 140
P.V.C. (C=150)
ASBESTO CEMENTO (C=140)
MANGUERAS

. DIAMETROS USUALES DE 2 1/2" ¥ 1 1/2"
LONGITUDES USUALES 50 Y 100 PIES (15 y 33 ITS)
PRESIGHES DI TRABAJO 150 PSH



ROCIADORES AUTOMATICOS

VENTAJAS

1.1 AGENTE EXTINTOR: AGUA

1.2 VERSAT{LIDAD DE USOS

1.3 FUNCIONES QUE CUMPLE:  DETECCIOH
CONTROL DEL FUEGO
ALARA

1.4 FUNCIOHAMIENTO AUTOMATICO Y DE GRAM SEGURIDAD

PARA QUE SE UTILIZAN?

2.1 PARL CONTROL, NO PARA EXTIHCION
2.2 PIRA PROTEGER Y REFRIGERAR AREAS
2.3 PIRA PROTECCION TOTAL, MO COBERTURAS PARCIALES



CRITERIOS PARA CALCLLO Y DISENO

CLASIFICACION DEL RIESGO

ELECCION. DEL TIPO DE SISTEMA

FIJAR DENSIDAD DE DISENO (D) Y EL AREA SUPUESTA Dt FUICIOHAMIENTO
(S).

CAUDAL NECESARIO Q= 0 (LTS/MIME) x s(0)
TIEMPO DE AUTONOMIA (T)

SITUAR GEQHZTRICAMENTE LAS CABEZAS ROCIADORAS
EFECTUAR TRAZADO DE TUBERIAS

CALCULAR HIDRAULICAMENTE LAS MECESIDADES Dz PRESION Y CAUDIL
DEL  SISTERA EN LA FUEHTE DEZ ABASTECIMIENTO.



ECUACIONES RECOMENDADAS DE PERDIDAS POR FRICCION

Tipo y Didmetro de Manguera (Pulg.) Ecuacibén de perdidas

por Friccibén (Psi)

De refuerzo, 3/4 Pulg. | . FL = 1.160 qQ’L
De refuerzo, 1 Pulg. FL = 150q°L
De refuerzo, 1 1/4 Pulg. FL = 80q’L

De lino, 1 1/4 Pulg. FL = 127¢°L
Forrada de Caucho, 1 1/2 Pulg. FL = 24q°L ®
De Lino, 1 1/2 Pulg. FL = s1.2¢°L
1 3/4 Pulg. con acoplamientos de 1 1/2 Pulg. FL = 15.5q°L
Forrada de caucho de 2 Pulg. FL = 8q’L

De lino, 2 Pulg. FL = 12.5q°L
De 1lino, 2 1/2 Pulg. o FL = 4.26q°L.
Forrada de Caucho, 2 1/2 Pulg. B ~ FL = 2q"L

2 3/4 Pulg. con acoplamientos de 3 Pulg. FI, = 1.5¢"L

3 Pulg. con acoplamientos de 1 1/2 Pulg. FL = 0.80°L

3 Pulg. con acoplamicntos de 3 Pulg. TL = 0.677 ']
3 1/2 Pulg. FL = 0.34¢°L
4 Pulg. FL = 0.29°L

4 1/2 Pulg. L = 0.1q°L

5 Puls. FL = 0.03¢°1
5 Pulg. Vi = 005071

~
"

Cientos de GPM

i

Longitud de manguera en cientos de pies.



LIGERO

ORDINARIOS

2.1 GRUPO I.

2.2 GRUPO II

2.3 GRUPO I11

EXTRA

CLASIFICACION DEL RIESGO

CANTIDAD Y COMBUSTIBILIDAD DE MATERIALES
ES BAJA.

CANTIDADES RELATIVAMENTE BAJAS DE CALOR

COMBUSTIBILIDAD BAJA
CANTIDAD DE COMBUSTIBLES MODERADA
CANTIDADES DE CALOR IMODERADAS

ALMACENAMIENTOS HASTA 2.5 M DE ALTURA

CANTIDAD Y COMBUSTIBILIDAD DE MATERIALLS
#0DERADA

CANTIDAD DE CALOR MODERADA
ALMACENAMIENTOS HASTA 3.5 )5 DE ALTURA

CANTIDAD Y COMBUSTIBILIDAD DE MATERIALES
ES ALTA.

FUEGOS CO: GRASDES CRITIDADES DE CALO?

RIESGO DI THCERDIO GR:VE
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PUNTO DE APLICACION

BOQUILLAS DEBEN SER DE TIPO GRADUABLE
CHORRO - NEBLINA

MANGUERA 1 1/2" DIAMETRO EFECTIVO

DE SALIDA = 1/2"

PRESION BOQUILLA (PSI)
GRADUACION
POQUILLA 40 - 50 60 80 100
DESCARGA (GPH)
CHORRO DIRECTO 47 53 58 67 75
SEBLTNA 30° 56 64 70 81 91
LEBLINA 60° 61 68 76 88 98
SEBLINA 90° 66 74 82 95 106

L/P
G.P.AL

i}

P.S.1. (presién residual) Q

e
]

= Constante Boquilla

Aproxivadarente = 7,5



EJEMPLOS DE RIESGOS

LIGERO APARTAMENTOS, IGLESIAS, VIVIENDAS, HOTELES,
EDIFICIOS PUBLICOS, OFICINAS, ESCUELAS Y
SIMILARES.

ORDINARIO

2.1 GRUPO I FABRICAS DE CONSERVAS ALIMENTICIAS, LAVAMDE
‘ RIAS, PLANTAS ELECTRO:ICAS.

2.2 GRUPO I1 MOLIFOS DE CEREALES, PLAITAS TEXTILES, Ii
PRENTAS, EMPRESA DE ARTES GRAFICAS, FABRICAS
DE CALZADD.

2.3 GRUPO 111 MOLINOS DE HARINA, FABRICAS DE OZTEHCION

Y PROCESOS Dz PAPEL, FABRICACIOL U LLANTAS
Y REUNATICOS, ALMACERZS (DF PAPLLERIA, OE
MOBILIARIO, DE PINTURAS. ETC).

LXTRS PROCESO> DE PREPARACICGT Di ALGOOG:, FAGHL
CA DY EXFLOS-VOS, REFINERIAS O POTROLEQ,
FABRICLS DI BARGICES, LTQUTDYS LiGLAVBLES,
ETC.
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CLASIFICACION DE LAS BOQUILLAS DE DESCARGA

SEGUN ELENZNTO DETECTOR:

TIPO AMPOLLA
TIPO FUSIBLE

SEGUN LA POSICION DEL MONTAJE:

COLGANTE
MONTANTE
DE PARED

SEGUN TAMARO DEL ORIFICIO DE DESCARGA:

3/8"
1/2u
376"

SEGUN ACABADO:

GROGCE O LATON
CRGLAND
RECUSRIMIESTO ESPLCIAL (PLUYT,

Lrit, LIC).



DISTAUCIAS ¥ COBERTURAS MAXIMAS

S: DISTANCIA ENTRE RAMALES Y EET
— ROCIADORES EN LOS RAMALES.
S
L: DISTANCIA MAXIMA DE UM ROCIADG
° " - > —4f AL MURO.
_C:- COSERTURA MAXINA POR CABEZA
L - > € ,ﬂ"
IR
RIESGD S L C
(r7) = (M2 )
r LIGERO 4.6 2.3 20.0
OXDIRARIO | 6.6 2.3 12.1
EXTIRA 3.7 1.8 9.3
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SISTEMAS DE DRENAJE
EN EDIFICACIONES






ASOCIACION COLOMBIANA Dt INGENIERIA SANITARIA Y AMSIENTAL
ACODAL - SECCIONAL VALLE DEL CAUCA

CONSIDERACIQRES ACERCA DEL DRENAJE

NORBERTO URRUTIA
Ingeniero Agricola
Universicad del valle

Qli, rusrevs-.arw u2 1:3)



1. DRENAJ
1.1 DEFINICION

Técnfcas por medio de las cuales se eliminan los excesos de humedad
que ocasionan dificultades en el momento de 12 comstruccido y

crean prodlems de subpresiln y cargas hidrostiticas en estructuras.



2. TIPOS OE DRENAJE

2.1 DRENAJE SUPERFICIAL

4
Solucfona los probiemas de encharcamiento creados en suelos de
baja permeabilidad y con depresiones de tipo topogrifico. Frecuente
en suelos arcillosos de topografia plana a ondulada y en donde se
presentan lluviaé de moderada 2 alta 1intensidad.
Solucibn: Nivelacién de la superficie del terreno susinistrando una
pendiente uniforme que permita 1a evacuacién del exceso de humedad.
. Comstruccifn de canales o acequiss que permitan conducir las aguas

de exceso fuera de la zona de trabajo.
2.2 DRENAJE SUB-SUPERFICIAL O SUBTERRANED

Soluciona los problemas de exceso de humedad dentro de un perfil
de suelo ocasionados por 12 presencia de un estrato jmpermeable,
el cual impide el flujo vertical hacia estratos inferiores ocasionan

do de esta forma niveles fredticos someros,



3. ECUACIONES DE DRENAJE SUB-SUPERFICIAL
3.1 REGIMENES Ot FLWO
~ Permanente: Lla descarga del sistema (s) iguala 1a recarga (r)
de la‘capa fredtica. Posigiﬁn fija de la capa fredtica. La carga
hidréulica es funcién de la distancia al dren (x).
Ejemplo: Lluvias de baja intensidad y corta duracién; filtraciones.
- Varfable: La descarga del sistema (s) difiere de la recarga (r)
de la capa freftica. Capa fredtica fluctuante. Lla carga hidrdulica
es funcion de la distancia (x)” al.dren y del tiempo (t_)_.'
Ejemplo: Lluvias de corta duracign y alta intensidad.
3.2 ECUACIONES PARA REGIMEN PERMANENTE
a. Ecuacién de Hooghoudt

- Suelo homgéneo.y 2anjas abier;as paralelas que 1legan hasta
Ta cupé {mpermeable,



12 « 8x0n + axn?
S

t1)

Conductividad hidr&ulfca (m/d)

€spesor del acuffero por debajo del nivel de drensje (m)

> O »®x
. .

Carga hidriulica en el punto medio entre dos drenes (@m).

Descarga por unidad de superficie (m/d)

L : Espaciamiento entre drenes.
« Suelo Estratificado

Dos (2) estratos de diferente conductividad (Ka, kb) y el nivel

de drenes se ubica en el {mite de dos estratos.

-

2
lz,axbm;uah @)

- Expresifn mis amplia

Dren no 1lega hasta la capa impermeable. Flujo radial en la

proximidad de) dren,

D
4 s @
AL 1]


http://11a1te.de

d: Espesor del estrato para flujo horizontal e(iuivalente al

espesor real del acuffero con flujo horizontal y radial.

Para suelo estratificado:

2
12 - BRbAh & doN 5

- Aplicacién de la ecuacibn:

« Asumir un valor de L para un valor de perfmetro mojado (u)
dado. ‘

>. Calcular el valor de d mediante la Ecuacién 4.

. Calcular L mediante la Ecuacin 5. Si el valor de L de la
ecuacifn 5 es igual al asumido, entonces se tiene la

solucién.

- St el suelo es homogéneo y el flujo por encima del nivel de drena
Je es despreciable en comparacién con gl flujo por debajo de los
ofsmos y D < 0.51, el espaciamiento L puede calcularse mediante

1a expresién de Van Beers:

l.-l.o.-c (6}

2 _ 8KDh
L= == (]




¢ = Dln (8)

v
~ Ejenplo de aplicacién,

b. Ecuacién de ERNST

~ Soluciona el inconvoniente presentado por la condicién de

Hooghoudt para suelos estratificados.

2
s SL_
heSs Kl + T + SL Wr
172
2,2 S _{SOv - h) - SHr  (9)
R | s
- S
14}
Wr : Resistencia radial
J
KD= £-KnDn : transmisibilidad
n=l

Dv = Espesor de la region de flujo de baja conductividad
"hfdr§ulica, a trav'es de la que existe flujo vertical

(m).

Kl = Conductividad hidrdalica do 1a capa superior (m/d)



- CSlculo de 1a Resistencia R.dial

« St el nivel de drenes esti por encima del limite entre las

capas de diferente permeabilidad:

K2

st > 2 ur- n‘—u—xn‘% (10)

: oyl
St %< 20 w.“’_ﬂ_‘ﬂ"l‘l!(ll)

W - f(k2/x1, 02/D0) - Gréfico

Do = Espesor de 1a regién de flujo radial.
+ St el nivel de drenzje coincide con el lfmite:

D1 WA -,
wese T o 12

b: difmetro del dren (m)

. Stel ﬁtvel de drenaje se sitGa en 13 capa inferior més
permeable:
ey 2 oy

« Ejemplo de aplicaciba



3.3. ECUACIONES PARA REGIMEN VARIABLE

a. Ecuacibn de Glover - Dumm

- Condiciones: acuffero homogénco de espesor constan-
te.

- Zanjas paralelas que llegan hasta la capa imper-

meable

12 - 7w kot
A 1n .16 no) (14)
ht
D-; . Espesor constante del acuifero (m)
t : tiempo (d) ’
KX : espacio poroso drenable N
ho: cargs hidrdulica inicial en el punto medio en-
tre dos drenes’(m)' R
ht: ?arga hidrdulica en el punto medio entre dos

drenes en el tiempo- t.

So » 6.84 KD ho (15)
ke '

So : descarga méxima (m/d)

- Expresibn mis amplia
Nivel de drenajc por cencima de la capa impcrmcable.
Flujo radial en la prokimfdad del dren.
12 - wixaz.h)t (16)
N 1n (1.16 ho)
ht



1+8D21n D2
T u an

- Ejemplo de aplicacibn.

b. Ecuacibn de BOUSSINESQ

- Suelos poco permeables y barrera impermeable somera.

1?2 « 4.46 Knoht t (18) :
/1 (ho - ht’
So * 3.46 K ho? (19)
.2

- Ejemplo de splicacibn.
4. DISERD DE DRENES

4.1. NA*ERIAL
- Cerfmica : longitud : 30 cms.
f- : 5-15 cms
Seccibn : circular

Separacién: 3 mm.

Piistico : PVC. Liso y perforado longitudinalmente
PYC Corrugados :§ 50 - 200 mm

Perforaciones: 0.6 - 2 =m.



4.2. CALCULO HIDRAULICO

- Caudal mfximo = Qo = SoA
Qo = nsld
So = descarga especffica por cada lateral (mz)
L = espaciamicnto entre drenes (m)

B =« longitud mixima del dren (m)

Régimen permancnte : Sq * r
Régimen variable : So = 6.84 Kd ho (Glover Dumm)’
LZ
So = 3.46K ho2 (Boussinesq)
l‘Z

- Pendiente : 1 - - 3%
- Difmetro de tubos : §
Tubo liso : 9___[ Q ‘ j
) 8o » 10-571
Q = m}/s
I = Pendiente cn forma decimal
g = n

Tubo corrugado : § = ((_ Q ‘50.375

38,3 1777,

Los diimetros antcriores se calculan para plena capaci-
dad; ¢ésta capacidad debe reducirsc previendo los cfcc-

tos de sedimentacién.



1 \@
@ - (g

EY2 0.6 (coeficicnte de eficacia)
4.3. ENVOLVENTES

El objeto de los envolventes es combatir los. efectos de
la colmatacibn y disminuir la resistencia de cntrada al

drenu

- Co}nataci6n:
lmped}r la entrada de partfculas dec suclo al interior
del dren que’ ocasionan sedimentacifn y posterior reduc-
cibn_ del conducto. El peliéro de colmatacibn es fun-
cibn de 1a textura y estructura del suelo. Suelo con
alto contenido de limo y arena fina favorecen la col-
matacién. El riesgo disminuye en suclos de granulome-

tria proportionada.

- Resistencia de entrada.
En suelos inestables y con nivel freitico alto es diff-
cil 1la colocacién del dren; por lo tanto e5 necesario
estabilizar 1a zanja donde va instalado ¢l drecn median-
te un material permecable que se coloca alrededor del
mismo, reduciendo de esta forma las resistencia de

entrada,



MATERTALES DE ENVOLVENTES

Granulares inorginicos: arenas grucsas y grvavas finas.
Fibras orgénicas: fibra de coco, fibra de turba, lino.
Materiales sintéticos: fibras dc polipropileno, polia-
mida, poliestireno, poliéster.
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SISTEMAS SOLARES PARA AGUA
CALIENTE Y CALEFACCION
DE PISCINAS






ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
ACODAL-SECCIONAL VALLE DEL CAUCA

CURSO TALLER DE IMSTALACIONES HIDRAULICAS Y
SANITARIAS

SISTEMAS SOLARES PARA AGUA CALIENTE Y CALEFACCION DI
PISCINAS -

CARLOS DIERQOLF
Ingeniero Quimico
Universidad de Purdue USA.

Santiago de Cali,



DISENO DE SISTEMAS DE AGUA CALIENTE

INTRODUCCION

En esta seccién se describe brevemente.como estimar el uso de agua
caliente para fines domésticos, los tipos de caientadores que existen
en el mercado, y algunos criterios para el disefio hidrdulico de las

redes de agua caliente.
Reauerimientos de Agua Caliente

llo existe en Colombia una norma o criterio de disefio para estimar la
cantidad de agua caliente que se requiera en una casa, apartamento o
local comercial. Algunos disefadores estiman que el 20% de los reque-
rimientos totales de agua son en forma de agua csliente. EV uso prin-
cipal del agua caliente en el Valle del Cauca es para duchas en vivien-
das de clase medio alta, y pera duchas, y mdquinas de lavar ropa y
loza para viviendas de clase alta. Mo estd arraigada en nuestro medio
la prictica de lavar la loza manualuente con agua caliente. En les
viviendas de clase alta, se estd difundiendo la costuzbre de instalar

tinas de hidromasaje.



La tabla adjunta da unos pardmetros para calcular el consumo de agua

caliente (a 75 C).

TABLA 1

Consumo aproximado de agua caliente a 75C

Uso Requerimiento
(Vitros)
Ducha normal 20
Hdquina lavaplatos (por tanda) 80
Mdquina de lavar ropa 60
Tina hidromasaje (0.5 m3) 150

Segiin estos estimativos, una familia tipica de cinco miembros, requeri-

ria de 100 litros diarios si sélo usa el agua caliente para una ducha
diaria.

Ejemplo: Estimz el consumo semanal de agua caliente para una familia de

clase alta para la cual se espere el siguiente patrdn de uso:

a) MNumero de duchas durante la semana: 50

b) liGmero de tandas de ropa para la miquina de lavar ropa: 5
¢) La miquina lavaplatos se usa tres veces a la semana

d} La inta de hidromasaje se utiliza cuatro veces a la senana

Respuesta: El consumo esperado se encuentra resumido en la siguiente
Tabla:

Uso Consumo veces censumo
unitario por semzne senanal
Ducha 20 50 10107
[Maquina lavar ropa a0 5 303
3 240

I'aquina lavar platos en

V-
-
(]
-

™
N
(W]

Tina hidromasaje
TOTAL PAERY



Esta cifra da un consumo promedio diario de unos 300 litros. Néitese
que el consumo de las duchas es un poco menor a la mitad del consumo

total.
Tipos de Calentadores

Existen dos tipos bdsicos de calentadores de agua en el mercado; 10s
calentadores con tanque acumulador y los calentadores de paso. En el
suroccidente colombiano, se usan los calentadores eléctricos Gnicamente;
aunque en otras partes del pais, donde se estdn introduciendo las redes
domiciliarias de gas, se estdn imponiendo los calentadores de gas natu-

ral por ser mds econdmicos de onerar.

Los calentadores con tanque acumulador son los mds utilizados. Los ta-
mafios usuales son de 15, 20 y 30 galones. Estdn construidos en forma
de cilindro vertical, con la resistencia y su respectivo termdstato
colocado en la parte inferior. Aunque tanto 1a conecci6n de la 1inea
de agua caliente y de agua fria estdn en la parte superior del tangue,
esta dltima tiene un tubo interno que conduce el agua fria hasta el
fonds. . De esta manera, al abrirse una llave de agus caliente, se
extrae aqgua de la parte superior, donde se encuentra el agua mds Ca-
liente, y ¢l agua de reposicién 1lega a la parte inferior, con un nini-
no de mezcla. Dicho de otra manera forma, al abrir una llave de &9Ja
caliente, se estd usando aqua caliente que ha sido calentada previaman-

te, y elisacenada en el tanque del calentador.



Les calentadores eléctricos con acumulacidn fabricados en Colombia deben
cumplir con 1a norma ICONTEC 1442 “Calentadores Eléctricos Automiticos
tipo Almacenamiento, pafa Agua". Esta norma establece ﬁue 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 mis de 16 C por debajo de la
temperatura medida después de los primeros 4 litrso desalojados", serd
del "00% de su capacidad real" para calentadores "cuyo tanque tiene

una altura tofal mayor de 0.91 m", v del "70% de su capacidad real"

para "aquellos calentadores cuyo tanque tiene una altura total menor

o igual a 0.91 m.".

Seglin 10s datos de 1a 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 ain el de 30 galones es insufien-
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 sentirfa que el agua se la estd enfriando al final de su ducha.

Un calentador con ecunulacidn requiere de energia eléctrica para dos
propésitos: calenter el agua que se va a usar, y compensar las nérdi-
das coa los alrededores, ya que el agua se halla mis caliente que el
aire rue rodez al calentador. La cantidad de energia requerida para
calentar un litro de agua 55 C {de 20 a 75 C) es de aproximadamente
0.064 kih, La iorwas ICONTEC 1442 establece que "las pérdidas de calar

en un Lalentador, cuzndo el agua se mantiene a un promadio de



temperatura de 45 C por encima de la temperatura ambiente promedio...

no excederd de 64.6 w/m2 del drea 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 bafios y otro para la cocina

y drea de servicios).

Respuesta: para calentar los 300 1itros 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 estin en el limite superior permitido por 1a norma, se
requieren 0.0646 kw * 24 horas = 1.55 kwh diarics o 46.5 kwh mensuales
por cada metro cuadrado de superficie externa de los calentadores. Si
cada calentador tiene 1.75 i’ de superficie, esto daria 163 kwh mensua-

les. ET1 consumo total seria la suma de estos dos valores, 739 kwh

mensuales.

E1 otro tipo de calentador es el calentador de paso. Tiene una resis-
tencia eléctrica que disipa una potencia mucho rayor: de 3 a 4 kw. Su
funcién es la de calentar el agua a medida que pasa por el calentador.
Por 10 tanto, sus pérdidas son mucho menores que las del calentador
con acu.ulacidn, Su desventaja para el usuzrio es que normalmente

debe terer un circuito eléctrico independiente, con cables gruesos,

pues la corriente que requiere es de 30 o rmis a perios. Estos



calentadores tienen un efecto muy malo para las electrificadoras,
pues requieren de altas potencias durante perfodos cortos, pues tienen
un elemento Sensor que s6lo los prende cuando el agua fluye por elios.
Los calentadores de paso. no requieren de ningin disefio hidrdulico

especial, pues simplemente se conectan antes de la ducha.

DISENO DE CIRCUITOS DE AGUA CALIENTE

E1 disefio hidééulico de los circuitos de agua caliente no difiere del
disefio de los circuitos de agua fria, excepto qus las dimensiones de
la tuberia son diferentes. Mientras que la tuberia que se eiplea para
agua fria tiene las dimensiones de la tuberia de acero, la tuderia de
agua caliente tiene dimensiones que se asemejan mds a la tutaria de
cobre. En términos generales, una tuberia dé agua caliente d= tamano
nominal de 3/4" tiene dimensiones parecidas a las de la tubzria de

agua de 1" de tamafio nominal.

La Tabla 2 muestra la caida de presién por 100 metros de longitud pare
tuberia de PVC (agua fria), CPVC (agua caliente), y cobre tipo M (utili-
zable en ambos casos), calculada mediente la ecuvacidn de H2zen-Uilliams,
para los tamanos de tuberia mds comunrente utilizados en reczs domésti-
cas. También tiene los didmetros internos y la cantidad dz &gua conte-

nida por metro Yineal.



TABLA 2°
" CAIDA DE PRESION PARA TUBERIA DE PVC, CPVC Y COBRE TIPO M

CALCULADA CON LA FOR“ULA DE HAZEN-WILLIANS

Metros cabeza/l0m recorrido
Didmetro Nominal

Caudal PVC RDE 21 CPVC REDF. 11  COBRE TIPO M
gal/min 3/4" "oo1/2 YA /2" S 3/4"
2.0 0.51 0.15 11.54 1.82 7.17 1.28
4.0 1.82  0.55 41.60 6.35 25.86 4.61
6.0 3.86 1.17 88.07 13.87 54.75 9.76
8.0 6.57 1.99 149.96 23.61 93.23 16.62°
10.0 9.93  3.00 225.60 "35.68 140,87 25.11
12.0 13.91  &£.21 317.50 t9.99 197.39 35.19

OTROS_DATOS

Didmetro . _

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/m1)- 0.438. 0.716 0.121 0.259 0.164 0.333

Fuente: -Para tuberia PVC y CPVC - Catflogo de PAVCO
Para tuberia de cobre: Lunde, Peter M., Solar. Thermal

Fngineering, New York, John Wiley & Sons, 1980, p. 252.
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cidn de medidores en el sistema.
1.3 ALGUNAS DEFINICIONES NECESARIAS

Carcasa : Es lo mismo que cuerpo del medidor, o sea 1a 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 presidn establecida por las normas.
Caudal Admisible (Qadm): E1 que pasa por un medidor sin que sufra
ningin problema ni desgaste. Es generalmente la mitad del anterior

Para los europeos este caudal es el nominal y el anterior s el

naximo.



EL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

E1 colector solar de pléca plana es el tipo de colector que mds fre-
cuentamente se utiliza para el calentamiento de agua para uso domésti-
co. Su funcién es 1a -e transformar la energia proveniente del sol

en calor, y transferirlo al agua.

~ .. VIDARIO

_ _PLACA
METALICA

—_——-~-TUBO

e ——————— AISLAMINTO

—— e e mm—m - PLACA
EXTERNR

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 caja externa del colector normalwente recibe el nombre
de carcaza. E1 alma del colector es una placa metdlica, que general-
mente se pinta de negro, y la cual se caliente al ser expuesta a 105
rayos solares. A esta placa se adosan una serie de tubos por l0S

cuales se hace circular ¢l agua, la cual resuveve la encrgia capteda,



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 blaca metdlica para protéger1o
de la intem-erie. 'Por encima, el colector estd cerrado con vidrio,

el cual tiene 1a particularidad de transmitir un 0% de'la radiacién
solar que lTe incide pero de ser completamente opaco a la radiacidn
térmica que a su vez emite la placa. Entre el vidrio y la placa queda
atrapada una capa de aire, la cual igualmente actia de aislante. Este
conjunto de elementos debe ir bien sellado para evitar que el cgua de

las Tluvias penetre al interior pues podria causar corrosion y dafio a

los aislantes.

Los colectores producidos por los diferentes fabricantes tienen estos
misfos componentes, aunque difieren entre si en cuanto a los materiales
utilizados para la carcaza y 1a.p1aca, el niimero y disposicién de los
tubos, y el tipo y espesor del aislante. La seleccidn de estos mate-
.riales obedece en cada caso a diferentes criterios de costos, proceso
de fabricacién y facilidades de consecucidén. Todos tratamos de fabri-

car equipos confiables y de larga duracidn.

SISTEMA SOLAR PARA AGUA CALIENTE

Para tener un sistema solar de agua caliente deben interconectarse el
colector v ¢l tanque de almacenawmiento. Este debe ser ruy bien aislado,
para cviter las pérdidas de calor, y va interconectado & las redes de

agua Tria y caliente de l1a casa.



Existen dos formas bisicas para interconectar el colector y el tangue:
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 termosifdn, en
el cual esta circulacion .ocurre naturalmente. E1 sistema de flujo for-
zado es mds complicado y caro, porque ademds de l1a bomba requiere un
controlador que ponga a funcionar la bomba s6lo si hay sol y ademds la
temperatura del agua es mayor que la del tanque. Por tal motivo, los
sistemas que se estdn instalando en Colombia funcionan por termosifdn,

y centraremos nuestra atencidn en ellos.

SALIDA DE AGUA CAUSNTE

_.._D-—.. =

/

FIGiah 2. fagres z Esquosidticn de un cadentador snlar
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En la Figura 2 se muestra un diagrama esquemdtico de un sistema de
termosifon. Para que este funcione, el tanque debe estaf situado por
encima del colector, el cual debe tener una ligera inclinacién. Desig-
nemos como lado caliente del ciréuito de termosifon el que estd compren-
dido entre el punto mis bajo del colector y el tanque a través del co-
lector, y como lado frio la otra mitad. Como el agua caliente es menos
densa que el agua fria, el peso de la columna de agua del lado caliente
del circuito es inferior al peso del lado frio. Esta diferencia de
pesos constituye 1a fuerza impu]sofa que hace circular el agua por el
circuito, bajando por el lado frio y subiendo por el caliente. Esta
fuerza impulsora, muy débil por cierto, aumenté al aumentar la distan-

cia vertical entre el tanque y el colector.

Como resultado de esta fuerza impulsora, se acelera el fluido, hasta
1legar a una velocidad tal que las pérdidas hidrdulicas 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 frio 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

condicionas normales de operacién.

Al interconectar el tanque y el colector, debe tenerse especial cuida-
do de usar-un circuito hidrdulico que tenga las menores pérdidas hidriu-
licas posibles. Debe evitarse por consiguiente, la utilizacidn de

tuberia de didmetro muy reducido, los acoples que restrinjan el flujo,



y los cambios sdbitos de direccion. Una distancia muy grande entre
el colector y el tanque tampoco es aconsejable, porque aumenta las

pérdidas hidrdulicas y térmicas.

Ejemplo: calcule la cabeza disponible para impulsar el agua por un
colector de termosifén, si la diferencia de altura entre la parte mds
baja del colector y 1a parte mds baja del tanque es de 1.0 m. Asuma

que el lado caliente estd a 50 C, y el frio a 25 C.

Solucibn: La cabeza es la diferencia entre el peso de la columna de

agua del lado frio y del caliente.

La diferencia de presiones de las dos columnas estd dada por 1a rela-

cion:

=h (Yfrio - Ycah‘ente)

1.0 m. (0.997-0.988) = 9 mm columna de agua

MONTAJE

£l sitio mds aconsejable para el montaje del colector es el techo de
1a edificacion, puas alli estd alejado del movimiento normal de los
habitantes, reduciéndase 1a probabilidad de quebrar la cubierta de vi-
drio. L2 inclinacian riorinal de Tos techos en nuestro inedio os adecuada

aard 1o colectores, y permite que la Tluvis eyude a limpiarlus del



polvo que se acumula sobre ellos. Pero debe tratar de evitarse su
clocacién en lugares muy inaccesibles, para facilitar su mantenimiento
perigdico consistente en lavar los vidrios si tienen acumulacién de
polvo, y en abrir una 1lave de purga aue un sistema bien disefado debe
tener en su punto inferior para la eliminacidn de los lodos que se

acumulen, los cuales restringen el flujo del agua entre el colector y

el tanque.

Si el diseno de la construccién'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 corrosidn y de que se hunedezca
el aislante, a 1a vez que se reducen las pérdidas témmicas. kdicional-
mente, los tanques colocados en el techo pueden dafar la estética de

la construccidn. Si ésto no es posible, la cubierta externa d2l tanau2
debe ser de un material que no se corroe ficilmente, debe qyedar muy
bien sellada para que no le pueda entrar el agua d= la 1luvia, y debe
tener mis aislante que el tangue que ha sido construido para ser colo -
caco a) interior del edificio. E1 sistema solar se conecta a la red
hidrdulica en forma igual a 1a de un calentador eléctrico: 1a linea de
agua caliente va conectada a la salida de agua caliente del tznuue,

¥ 1a linea de suministro de agua fria a la coneccitn de agua fria del
sistema. En muchos casos, como se ve en la Figura 2, esta conaccidn

se hace al lado frio del circuito de termsifdn, eliminindose zsi una

cuarta conzccidn al tanque.

&dicionalmente, muchos sistemas solares incorporan una resistercia

cléctrica en el tanque, con su correspondiente termostetn, -u2



permite el ca1enfamiento en aquellas ocasiones en las cuales la deman-
da es muy alta, o cuando hay varios dfas muy nublados sequidos. Para
este fin debe contarse con una acometida eléctrica en el sitio de ins-
talacién del tanque, con un circuito independiente, controlado por su
propio breaker. Si se requiere calentar el agua eléctricamente, basta
con prender el breaker respectivo. EIl usuario debe recordar apagar el
sistema cuando ya no necesite mds calentamiento auxiliar, pues de lo

contrario termina con un calentador eléctrico a precios de calentador

solar.
NOCIONES DE DIMENSIOMAMIENTO

Como se dijo al comienzo, no es pasible en estas notas entrar en todas
los detalles para dimensionar un sistema, pués debe comenzarse con una
estimacion de la disponibilidad de energia solar mes por mes en el
sitio de instalacidn, continuar con e]xefecto de la orientacion del
sistema respecto a la trayectoria cambiante del sol a 1o largo del afo,
y simular varios sistemas a lo largo del afio para determinar el mas

efectivo en términos de costos.

Para efectos practicos, los sistemas estdn limitados a miltinlos de
2 m2 cuadrados de drea de colectores, puesto que la mayoriag do fabri-
cantes los producen en este tamanio. E1 tamafio Optind del tanque de
almacenamiento estd entre los 70 y 90 litros por mz de érea de

colcctores.



La eficiencia tipica de un sistema de termosifén es del orden de 50 a
60%, definida esta como la razén entre la energfa utilizada para ca-

lentar el agua y l1a energfa solar incidente sobre el colector. Como

ejemplo, consideremos un sistema que tiene un colector solar de 2 me-
tros cuadrados y un tanque de 160 litros, instalado en Cali, donde la
irradiac%én promedia diaria a 1o largo del afioc es de 4.5 kwh/mz. Si

al comienzo dei dia llenaramos el tanque con agua frfa, al final del

dfa su temperatura serfa del orden de 50 C. Esto es suficiente agua

caliente para las necesidades de una familia de cinco personas, si

no son derrochadoras de agua caliente a 1a hora del bafo.

La gran diferencia entre el calentador solar y el calentador eléctrico
radica en que el calentador solar puede producir agua caliente sélo
mientras brilla el sol. Esto quiere decir que quienes tienen la cos-
tumbre de bafiarse por 1a mahana, se estdn bafiando con el agua que fue
calentada el dfa enterior. Es imposible producir mds agua caliente
después de 1as 5 p.m., asi que cualquier cantidad de aqua caliente
qui se use después de esa hora no podrd ser recuperada hasta el dia
siguiente. Por ahora no podrd ser recuperada hasta el dia siguiente.
Por consiguiente, los patrones de uso del agua caliente son muy impor-

tantes al dimensionar el sistema.
CONSIDERACIONES SO0LRE EL TIPD DE TANQUE
[xisten dos tipos ¢: tangue se se pueden usar paré un sistema solay:

€l tangee abierto y ¢l cerredo. E] tanque abierto s un tanque

abierto a la presifn d21 medio, con una flota pare controlar el nivel



del agua, mientras que el tanque cerrado, al igual que el tanque de

un calentador eléctrico se encuentra a 1a presién del sistema hidrdu-

lico.

E1 tanque abierto, aunque es mis 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 1lave. S§i el
caudal de salida es superior al de entrada, bajard el nivel del agua,
y como el tubélde salida tiene que estar cerca del nivel superior del
agua para que tome el agua mds caliente, puede que empiece 2 aspirar
aire. En segundo lugar, la cabeza estdtica del circuito de egua calien-
te es igual a la columna de agua entre la superficie libre cel tanque
y el punto de uso. Esta cabeza usualmente es muy inferior 2 la cabeze
del circuito de ague fria. Entonces, al mezé]ar el agua caliente con
la fria, en el mejor de los casos, se tendrd un fluio muy bzjo de aqua
caliente, y en el peor de 10s cases, ef agua fria puede "devolverse"

por el circuito de agua caliente, causando el rebosamiento del tanque.
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GENERALIDADES

Una piscina es un depfsito de agua de tamano determinado contenido y
determinado por una estructura. Se utiliza principalmente con fines
recreativos y deportivos por un altb nimero de personas 1o 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 asi como una piscina es un sitio de diversidn pue-

de también convertirse en un foco de infecciones.

Aunque actualmente la Secretarfa de Salud Piblica Municipal solo ejerce
el programa de control y vigilancia en 13s piscinas de tipo pdblico y
de uso restringido no se debe o1vidaf aque las piscinas de cardcter
privado, que tienen un alto indice de crecimiento, deben cumplir con

los requerimientos de.disefio y funcionamientos establecidos.

El dimensionamient6 y el volumen de una piscina debe considerar el
nimero de usuarios y la concurrecién de estos, por lo cual existe un
pardmetro de factor de uso igual a 1.4 m2 de drea de piscina por parso-
na, considerando una profundidad media de 1.50 mts el cuel debe ser

considerado en el momento de estimarse las dimensiones.



A. DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE UNA PISCINA

Un sistema de tratamiento de agua de una piscina consiste bdsicamente

en los siguientes equipos:

1. Equipo de recoleccidn y conduccién del agua
2. Equipo de bombeo y filtracidn

3. Equipo de desinfeccidn

4, Equipo d¢ limpieze

5. Equipos adicionales.

A continuacién hacemos una relacibn de como estd conformado cada uno

de ellos.

1. Equipo de recoleccidn y conduccidn del agua.

1.1 Rejilla de fondo

1.2 Desnatador

1.3 Boquilla de succidn

1.4 Boquilla de.impulsién

1.5 Tuberias y vélvulas para conduccidn y manejo del aqua desde

la piscing @ la ceseta y viceversa.

Lauinn 62 burbeo v filtracion

~NY

ro

.1 Trerps d= cabellos

.2 Boshe

~>

2.2 Filtro con sus vélvules



Equipo de desinfeccidn

Si se trata de un equipo para dosificar solucién de hipoclorito de

sodio consta de:

3.1 Bomba dosificadora

3.2 Tanque de solucién

Si se trata de un equipo para dosificar cloro gaseoso, consta de:

4.1 Dosificador

4.2 Cilindro de gas cloro
4.3 Inyector

4.4 Bomba reforzadora

4.5 Tanque de solucién de soda

Los dos tipos de equipos requieren un comparador de cloro y pi.

Eauipo de limpieza

4.1 Aspiradora

4.2 Mango telescépico

4.3 Manguera de aspiracidn
4.4 Acople

4.5 HNasa

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 1o mis importante de conocer de e;tos equipos es el objeti-
vo bdsico de sistema el cual sencillamente es hacer pasar el agua d2
1a piscina por un filtro y retornaria 2 ella haciéndole una desinfec-
cién. (Equipos Nos. 1, 2 y 3). E1 equipo nimero 4, de limpieza, Sirve
para hacer el mantenimiento de superficie, fondo y paredes de la pisci-

na y el equipo nimero 5 proporciona comodidad y presentacidn o estéti-

ca al conjunto.
1. Extraccidén del agua de la piscina

En primer lugar, si deseamos pasar el agua de la piscina por el filtro,

la primzra accidn serd recogerla o sacarla de la piscina.

Fxisten tres partes de donde se puede extraer agua de la piscina:



1.1 Del Fondo

SegGn normas establecidas, conviene recircular o extraer agus del fondo
de la piscina en yn 50% del total recirculade {pasade a través del

filtro).

La rejilla de fondo evitard no solo el paso de hojas u objetos gruesos
hacia 1a bomba sino también los accidentes de las personas que se si-
tuen encima de ella y que eventualmente podrian ser succionadas por 13

presidn necativa de la bomba.
1.2 De 1a superficie (o nata)

Debido a que en T1a superficie de la piscina sé forma una nata o pelicu-
la de aceite v ademds flotan algunos elementos peaquefios, 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. El1 desnatador tiene ademds en su interior una canastilla aue

retiene hojas, insectos, plasticos etc.

Normalmente se puede extraer un 507 del agua de la piscina por medio de

los desnatadores.



1.3 De la boquilla de succibn (aspiradora)

Toda piscina tiene una tuberfa conectada a la succién de la Somba con
el objeto de conectarle a ella una aspiradora de fondo. Esta labor
de aspiracién o limpieza de fondo se realiza por 1o tanto utilizando

la misma bomba del sistema y 14gicamente filtrando el agua para retor-

narla limpia,

Resumiendo 1o anterior, existen partes de Tas cuales se puede extraer

agua de la piscina.

1.1 Del fondo
1.2 Del desnatador

1.3 Dz la boquilla de succién

hormalmente estos sitios estdn conectados a la bomba con tuberias y
vilvulas independientes y por 1o tanto su puesto en funcionamiento

consiste en abrir 1a vdlvula respectiva.
2. PRetorno del agua a la piscina

Para completar 1os componentes del equipo de recoleccion y conduccion
¢el agua <0lo basta mencionzr que la boquilla de impulsién permite el
retornos del aqua filgrads e le piscina. Légicamente para hacer la

conduccidn del agua se requerirdn las tuberias del caso.



3. Filtracién

Extraida o succionada el agua de la piscina y estando ya en la caseta

se inicia la filtracion mediante los siguientes procesos:
3.1 Eliminacién 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 Impulsién o aunento de presidn

Como el agua debe pasar a través de un filtro qus le ocasiona resisten-
cia al flujo, es necesario usar una bomba para aumentar la presion,

vencer dicha resistencia y retornar filtrada a la piscina.

Al mismo tiempo la succidn de la bomba se aprovecha para hacer la aspi-

racidn de fondo como ya se indicd anteriorniente.
3.3 Eliminacién de material fino

Practicamente este es ¢l verdadero proceso de filtracign., El filtro
es un recipiente metdlico o de fibra de vidrio, acondicionado intericr-
mente para que permita el flujo uniforme del agua de arviba hacia abajo

A través de un lecho de arena de caracteristicas especisles.



E1 paso del agua por los pequefios poros que guedan entre los gramos de

arena es lo que permite la separacidn del mugre o partficulas finas.

EYl filtro se disena en tal forma que cuando se ha acumulado bastante
mugre en la arena, se invierta la direccidn del flujo y se lave en
contracorriente durante un periodo de tres minutos inmediatemente des-

pués el filtro en estado limpio puede reiniciar su operacidn normal.

E1 tamaiio del filfro varia con la capacidad de la bomba y esta a su

vez depende del volumen de la piscina.

Si la bowba es de gran caudal, el agua pasaré & través dz un filtro
pequefio con gran velocidad y arvastraré todo €l rugre sin rroducirse

una buena filtracidn.

Por tal motivo, una bomba de gran caudal necesitz un filtro de gran
drea o didmetro. Cuando el drea de un filtro es grande, Ta velocidad

del agua es pequefia y el mugre se retendrd rmds f&cilmente en la arena.

De 1o anterior se deduce que deben existir norras que relacionan el
tamafio de una piscina con la capacidad de la bomba y con el drea (o

didietro) del filtro.



3.4 Lavado del filtro

E1 filtro acumula en los poros de la arena el mugre o particulas finas
que de una u otra; forma estan en el agua de la piscina. Al cabo de un

tiempo o jornada la acumulacién 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 periodo de tres

minutos. E1 agua de lavado {(sucia) se bota por el desague.
4. Desinfeccidn

Después d= eliminados los materiales gruesos y finos del agus do la
piscina se procede a la desinfeccidon o eliminacion de los microorganis-

1os que no son eliminados por el proceso de filtracidn.

Lxisten varias formas de desinfectar el agua bien sea usands productns

quimicos o medios fisicos como los rayos ultravioletas.

Sin embargo, el método més sencillo y econbmico es el uso =1 cloro

v osus cozpuestos quinicos,

4.1 Dosis promedio reconendadas

Cloro gasecso = 200 gr/10% o7 de voluron di cons.
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Cloro 17quido 2.3 Hs/100 m~ de volumen de agua

Cloro granulado
Ca (c10)2

400 gr/100 m> de volumen de agua
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/litro. de acuerdo con la reglamen-

tacion de salud puablica.

5. Limpieza

La Timpieza de Ta piscina comprende los siguientes sizios:
5.1 Fondo y paredes

E1 fondo de la piscina se limpia utilizando un cepill: de nylon y de
acero inoxidable y restregando cuidadosamente los sitios donde se han

acumulado las suciedades o donde han comenzado a prol- ferar las algas.

Convicene indicar aqui que ‘los objetos gruesos deben s:v barridos hacia
un extreno de la piscina y sacados manualmente ya que si se usa la

aspiradora para ello, hay el peligro de obstruir la t.deria.

Despuds de cepillada la piscina, se procece a aspirair &1 fondo de 1la
misma usando un carro aspirador (aspiradora) proviste e su respoctiva
manguera de vacio y mango telescdpico qua le permite - :nejarle desde

los andenes de la piscina.



5.2 Superficie

En la suberficie de la piscina se mantienen flotando diversos materia-
. :21etos o insectos que muchas veces no son eliminacos por el des-

nalador,

fet~s rmateriales deben extraerse utilizando la nasa para lo cual debe

acopldrsele el mismo mango telescépico de la aspiradora.
&. ZIquipos edicionales

Existen unos equipos adicionales que no son necesarios pare el frata-
rierto del 27ua o el mantenimiento de la piscineg 22ro que pusdin s2¢

neoaspense bles para conodidad y recreacidn.  Elics son:
6.1 Escaleras

Compuestas par los pasamanas y los peldafios generalmente incrustados,
son necesarias cuando la piscina tiene mis de 1.3 . de profundidad.
tn piscina piblicas debe instalarse una por cada esguiry y si ficrs
45 d» 23 m. de Yargo conviene colocar uno interr=dio para fecilitar

Ta <«lida de las porsonas,
£.2 kefleclores

9017 necesarions cuando se prethrenan eventos nocturnds hicn sean cori-

terCias u brAdsa.



Los reflectores deberdn ser instalados por personas adiestradas, con
el conocimiento que demanda un equipo de tanto cuidado sin ahorrar
ningin 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. DIRHSIOHAIMIENTO DE LOS EQUIPQS

- Equipo de bombeo . Filtracion

EY volumen de la piscina se relaciona con la capacidad de le bomba al
definirsa el perfodo de recirculacion (T) como el tiempo en horas que

demora en pasar toda el agua de la piscina por el filtro.

Este periodo de recirculacidn ha sido fijado por las novnas sanitaries

d= varigs paises en la siguiente forma:

1. Piscinas pbulicas: & horas

2. Piscinas semiprivadas: 6 horas *Clutes privados, coleging, etc.).

w

Miscinas privadas: & - 12 horas

¢ sea g 5i se ha definido el perfodo de recirculacion y se conoce ol

vialusen 1Y) <la la piscina, inmzdiatamente Lo fife el coudal ¢ Yg bo "ol



o
[[]
- =

Por otra parte, si las tuberias y el filtro han sido bien disefiadas la
bomba solo necesitard dar una presidn 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 1a bomba se calcula como

ho = Q_(m/h) x H (m)
P = 2736 x eficiencia

E1 tamaiio del filtro se calcula con base en una tasa de filtracién ri-

pida de 48.8 ms/hora/mz.

. . . caudal de la bomba
Area filtro Tase de filtracion

2. Equipo de recoleccidn y conducciGn

Se calcul6 para las siguientes condiciones de disefio,

Velocidad en la succion = 1.5 n/s

Velocidad en la impulsion = 3.0 r/s.

Do acuerdo con o} tamsfio comorcicl de Jas boguille, s¢ bs estandarizado

un digmetro rintno para las wharias do regiveulacion de ¢ 17,

in lo posible les tuboyies duderirn ir por cavcamss qu» rodean las

piscinas con el fin de fecilitar conlgiice reparicidn,



2.1 Boguillas de inyeccidn

Se utiliza una boquilla por cada 11.4 m3/hora de caudal de agua de la

piscina.

: _ caudal de la bomba
No. inyectores caudal por inyector

Se colocan como minimo a 50 cm. con respecto al nivel de agua.

2.2 Desnatadores

Se utiliza un desnatador por cada. 80 m2 de superficie de piscina.

« = Area de 1a piscina
No. desmataderes Area de desnatador

2.3 Boquillas de succidn

Se debe colocar el nimero de boquillas necesarias para garantizar la

lirpieza completa de la piscina considerando una tongitud de manguera

de 15 mts.

La succion se debe colocar a 0.25 por debajo del nivel del agus.



2.4 Rejilla de Fondo

Deberd tener un didmetro minimo de 8", tamafo utilizado para piscinas

hasta de 100 m3.

Para volimenes mayores se deberdn colocar rejilles cuadradas de 14" x 14" .

La rejilla debe tener un drea libre de 10 veces el drea de la tuberia

a la cual esta conectada.
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TABLA ROY HUNTER - WILLIAM HAZEN






TABLA KOY HUNILER - WILLIAM HAZEN
Esta tabla ode caculvs dve perdidas uvnitarias preparata por Diccohadro
Lida, en sus dos primeras coulumhas contempla Ja tabulacadn del grafaico
del Dr Roy Hunter para aparatos de tanque; basado én esta tabulacion y
teniendo controlada la velncadad maxima a 2 m/seqg para  crametrose
menores a 3" y 2,5 m/seg para diametros mayores O iguales & 2", s le
aplican a la formula de William - Hazen los ditferentes caudales para

los coeficientes de friccion de :

Tuber{a de Hierro galvanizado € = 100
Juberia de cobre s 180
Tuberia de PVC C = 150

Tuberia de PVC teniendo en cuenla el
didmetro real de fabricaciotn.
Por 1o antetrior, la columna uno (1) y la colunna dos (2). son 1la
tabulacion del gratico de Hunter para aparatos de tanque.
La columna tres () corresponde a los diAmetros comerciales de tuberi-
en Pulgadas.
Le rolumna cuartia (4) corresponde ; las velocadades del fluvada en las
tuberias.
La columna quinta (D) corresponde a las pérdidas uniiarias paera
tuberia de hierro galvanirado.
La columna sexta (6) corresponds a las pérdides unitirias para tuberlea
de cobre.
La columna séptima corresponde a las pérdidas unitarias para  tuberila
de PVC.
Lta columna obdttava (8) corresponde a las pérdidas unitarias para

tuberia de PVLC teneindo en cuenta el RDE.



HAZEN-WILL 1AM
un ¢}
C.P.M
1 b
2 2
3 3
4 47
H] o
[ [
7 7
8 8
S 9
10 9
11 10
12 10
13 11
14 11
15‘ 12
16 12
17 13

GUILLEFMO L GARCIA S,

INSTALATIONES  H1LKAWR JUNAS

SREPAKADO  FOR "D1ICOMIDRO

D v

ol M/Seg
0,50 0,49
0,30 0.99
0.5; 1,48
0,50 1,97
0,73 1,10
a,75 1,32
0,75 1,53
0,75 1,75
0,73 1,97
0,75 1,97
1,00 1,23
1,00 1,23
1,00 1,36
1,00 “1,36
1,00 1,48
1,00 1,48
1,00 1,60

Ing Sanitario

100

0,059
0.213
03450
0,707
0,161
0,226
0,300
0,384
0,478
0,478
0,342
0,142
0,171
0,171
0,201

0,201

140

0,412
0,086
0,121
0,165
0,206
0,256

0,256

0,077

0,077
0,092
4,092
0,108

0,108

0,125

tnivalle.

L. T D A"

3 N
190 PVC

<

0,008 0,005
0,100 0,017
G,213 0,077
G, 6 0,057
U,076- 0,027
0,107 (O (g
,142 [AMIRY
0,18, LOMRTIR
0,26 Q.0
G.226 Q.00
O, 084 0,079
0,06 G a7
O3] Q000
o,0as (R
Cr g% u, 041
GO0 J.0481
¢,11c Q1087



R

26
27

28

HUILLERMU L

16
18
17
17
18
18
18
197
19

19,

23
21
21
22
22

22

24

LaRLIA S,

D Y
1,00 1,60
1,00 1,73
1,00 1,73
1,00 1,85
1,00 1,85
1,00 1,97
1,00 1,97
1,25 1,34
1,25 1,34
1,25 1,42
1,25 1,42
1,25 1,42
1,25 1,50
1,2% 1,50
1,25 1,30
1,25 1,58
1,25 1,58
1,25 1,58
1,25 1,66
1,25 1,66
1,25 1,66
1,29 1,74
1,25 1,74
1,25 1,74
1,25 1,82
1,25 1,82
1,45 1,82
1,29 1,89

Ing Sanitario

0,143
0,159

Q,159

0,191
0,191
0,191
0,208
0,208

G,208

0,226

,2448

0,129
0,143
0,143
0,163
0,163
0,183
0,182
0,069
Q,069
0,077
0,077
0,077
0,085
0,085
0,08%
0,094
0,094
0,094
0,102
0,102
0,102
0,112
0,112
0,112
6,121
0,121
0,121

0,134

Univalle.,

0,110

0,142
G143
0,161
0,161
0,061
0,061
0,068
0,068
0,068
0,078
0,075
0,075
0,082
0,082
0,082
0,090
G, 090
0,090
¢, 098
0;098
O,09R
0,107
0,107
0,107

0,110

0,047
0,001
0,004
Gy 067
0,067
CQ.06G
O, 0169
Q,00%
0,08
0,628
03028
g,@?@
0,021
0,032
0,071
0,074
0,024
[ I R ¥+
0,007
DU g
OG0T
Q,0480
D040
Gy ey
a,0ua4a
O, 044
€ ,44

O 087



s 24
47 24
a8 25
49 23
50 28
51 26
52 26
53 26

. sa 27
55 27
56 27
57 28
) 28
59 28
60 29 -
1 29
62 29
63 50
4 20
65 30
66 31
87 31
8 31
9 72
70 32
71 32
72 33
73 33

GUILLERMO L GHECIA S,

D v
1,25 1,89
1,25 1,89
1,25 1,97
1,25 1,97
1,25 1,97
1,50 1,43
1,50 1,43
1,50 1,43
1,50 1,48
1,50 1,48
1,50 1,48
1,50 1,53
1,50 1,53
1,50 1,53
1,50 1,59
1,50 1,59
1,50 1,59
1,%0 1,64
1,50 1,68
1,50 1,60
1,50 1,70
1,50 1,70
1,50 1,70
1,50 1,75
1,50 1,75
1,50 1,73
1,50 1,8t
1,50 1,81

Ing Sanitario

J N]
0,234 0,131
0,214 0,131
0,263 . 0,141
0,263 0,141
0,763 v,141
0,117 0,063
0,117 0,063
0,117 Q,063
0,125 0,067
0,125 0,067
0,125 0,067
0,134 0,072
0,134 0,072
0,134 0,072
0,143 0,077
0,147 9,077
0,143 0,077
0,152 G, 082
0,157 «,087
0,152 0,087
0,162 ©,087
0,162 0,087
0,167 0,087
0,171 0,097
0,171 0,092
0,171 0,092
0,101 0,097
0,181 0,097

Univalle.

0,000
QL9935
Q,05%%
0,009
4,059
«,089
[P R
0L 063
L0562
[RINE 0
L0067
NGT
[P
Q,072
V,ITE
0,076
0,078
[XPRRY 4.}
P
G Y
DO ERY
0,084

1,006

g,0a7
0,087
Q,un1

0,08

Q,0.8
Q,0:8
G000
0,030
0,020
o,
0,02
0,050
[ PEANAS
O 0
0.0z
DO AN

[ I
Q057
0,079
[
0
Vagant s
[INR
(SRR S

0,069

Q,044



74

73

76

77

78

79

80

81

82

86

87

88

89

90

91

92

3

4

96

97

98

99

100

104

GUILLEKIMU L GARCIA S,

39

40

40

40

40

41

L3}

41

41

42

D v
1,50 1,81
1,50 1,86
1,%0 1,86
1,50 1,86
1,50 1,92
1,%0 1,92
1,50 1,92
1,50 1,97
1,50 1,97
1,50 1,97
2,00 1,14
2,00 1,14
Z,QO 1,14
2,00 1,17
2,00 1,17
2,00 1,17
2,00 1,20
2,00 1,20
2,00 1,20
2,00 1,23
2,00 1,23
2,00 1,23
2,00 1,23
2,00 1,26
2,00 1,26
2,00 1,26
2,00 1,26
2,00 1,30

Ing Sanitario

Q0,055
0,053
0,058
0,088
0,058
0,061
0,061
0,061
0,064
0,064
0,064
0,064
0,067
Q,067
0,067
0,067

0,070

0,097
0,103
0,103
0,103
0,108
0,108
0,108
0,114
0,114
0,114
0,030
0,030
0,030
0,031
0,031

0,031

Univalle,

0,088
0,090
0,090
0,090
0,09%
0,099
0,093
0,101
0,101
0,101
0.026
0,026
0,026
0,027
0,027
0,027
0,029
0,029
0,029
0,020
0,020
0,070
0,020
G,0%2
0,032
0,032
0,n%2

0,032

0,044
0,086
0,046
0,086
0,089
0,049
Q,049
0,052
0,032
0,052
0,018
0,018
0,018
0,019

Q019



Un

102

103

106
107
pYel)
109
10

111

1135
114
115

c 116

GUILLERMO L

a6
6.
as
47
47
47
47
ag
a8
a8
ap

49

GHRCIA S.

D v
2,00 1,30
2,00 1,30
2,00 1,30
2,00 1,33
2,00 1,33
2,00 1,33
z,00 1,33
2,00 1,36
2,00 1,36
2,00 1,38
2,00 1,36
2,00 1,39
2,00 1,39
2,00 1,39
2,00 1,39
2,00 1,42
2,00 1,42
2,00 1,42
2,00 1,42
2,00 A 1,49
2,00 1,45
2,00 1,49
2,00 1,45
2,00 1,48
2,00 1,48
2,00 1,48
2,00 1,48
2,00 1,51

Ing Sanitario

0,073
0,075
Q,076
0,076
0,076
0,077
0,079
0,079
0,079
0,083
0,083
0.653
0,083
0,086
0,086
0,036
0,086
0,089
0,089
0,089
0,589

0,093

0,037
0.037
0,037
9,LC59

0,039

3,061
0,043
0,041
0,043
0,043
v, 043
0,043
0,044
0,044
0,044
0.048
0,046

0'(146

C, 086

0,086
0,048
0,048
0,048
0,048

G,050

Univalle.

0,033
0,033
0,033
2,074
0,013
N, 034
0,074
0,008

O,.086

Q0,057
0,027
0,037
Q0,037
0,039
0,039
0,059
0,039
0,042
0,041
0,041
0,041
0,042
0,042
0,642
[ORY: ¥4

0,!_.'&’4

0,023
0,023
0,023
0,024
0,024
0,028
0,a7e
0,008
[ dagal
(O A M)
VUl
0.Q26

0.026

103026

Q025
0.1G27
Q,077
GWD27
0,027
G.29
D027
24029
0,029

fr, 00

$ A7
G070
(AR RG]

0,170

Crgtrlt



Un

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

151

157

GUILLFHMO L GAKCIA S,

a9

a9

49

54

54

54

S54

S35

33

95

0 v
Z,00 1,M
2,00 1,31
2,00 1,51
2,00 1,94
2,00 1,54
2,00 1,54
2,00 1,54
2,00 1,57
2,00 1,57
2,00 1,57
2,00 1,57
2,00 1,60
2,00 1,60
2,60 1,60
2,00 1,60
2,00 1,63
2,00 1,63
2,00 1,63
2,00 1,63
2,00 1,67
2,00 1,67
2,00 1,67
2,00 1,67
2,00 1,70
2,00 ‘1,70
2,00 1,70
2,00 1,70
2,00 1,73

Ing Sanitario

0,093
0,093
0,093
0,096
0,096
0,098
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
0,115
0,118

0,119

0,054
0,054
0,054
0,086
0,056
0,056
0,056
0,058
0,058
0,058
0,058
0,060
0,060
0,060
0,060
0,062
0,062
0,062
0,062

0,068

Univalle.

0,044
0,044
0,044
0,048
Q,04848
0,086
0,084
0,047
0,047
9,047
0,047
0,049
0,049
0,049

0,049

0,051

0,081

0,051

0,053
0,054
0,054
0,054
0,054

0,056

0,032
0,032
Q,033
0,023
0,023
Q.033
0,034
0,074
0,074
G,0z4
0,036
Q,0%6
0,076
0,036
0,037
Q,057
0,077
G, Q%7

Q070

0,078

0,038
0,020

0,040



138 ss
159 £
160 56
161 7
162 87
163 57
164 87
165 s8
166 s8
167 s8
168 58
169 59 .
170 59
171 59
172 597
173 59
174 60
175 60
176 60
177 60
178 60
179 61
180 61
181 61
182 61
183 61
184 62
185 62

GUILLERMU L GARCIA S,

D v
2,00 1,738
2,00 1,73
2,00 1,73
2,00 1,76
2,00 1,76
2,00 1,76
2,00 1,76
2,00 1,79
2,00 1,79
2,00 1,79
2,00 1,79
2,00 1,82
2,00 1,82
2,00 1,82
2,00 1,82
2,00 1,82
2,00 1,85
2,00 1,85
2,60 1,85
2,00 1,85
2,00 1,8%
2,00 1,68
2,00 1,68
2,00 1,88
2,00 1,88
2,00 1,88
2,00 1,91
2,00 1,91

Ing Banitario

0,119 0,064
0,119 0,064
0,119 0,064
0,123 0,066
0,123 0,066
0,123 0,066
0,123 0,066
0,127 0,068
0,127 0,068
0,127 0,068

0,127 0,068

0,131 0,070
0,11 0,070
0,131 0,070
0,131 0,070
0,131 G,070
0,139 0,073

0,135 0,073

0,135 0,073

0,135 0,073
0,138 0,073

0,139 0,075
0,139 0,075
0,139 0,075

0,139 0,075

0,139 0,079
0,144 0,077
0,144 6,077

tinivalle,

Q,006
0,05
0,0%8
0,058
0,008
0,058
0,008
0,060
0,060
0,060
0,060
0,062
0,062
0,062
0,062
0,062
0,064
0,064
0,084
Q.04
0,064
0,N64
G,0686
[NV
0,066
0,066
Q068

O, 06

0,040
0,080
0,040
0,041
0,041
Q,04]
O,0482
0,042
0,042

0,042

"a).042

0,04a4
0,088
0,084
0,044
OQ,044
0,045
0,045
D, 045
Q045
CG,08%
1,046
G 08E
G, 064
€, 084
0,086
L 0AL

[ o



tin Q

186 62
187 62
188 62
189 63
190 63
191 63
192 63
193 62
194 &4
195 64
196 64
197 64
198 64
199 63
200 [32d
201 &5
202 &5
20 &5
204 &o
205 b6
206 66
207 (-1
208 66
209 67
210 &7
211 &7
212 Y4
233 67

GUILLEMNMY L LALIA S,

D \%
2,00 1,91
2,00 1,91
2,00 1,91
2,00 1,94
2,00 1,94
2,00 1,94
2,00 1,94
2,00 1,94
2,00 1,97
2,00 1,97
2,00 1,97
2,00 1,97
2,00 1,97
2,50 1,28
2,50 1,28
2,50 1,28
2,50 1,28
2,50 1,28
2,50 1,30
2,50 1,30
2,50 1,30
2,50 1,30
2,50 1,30
2,00 1,32
2,50 1,32
2,50 1,32
2,50 1,32
2,50 1,32

Ing Sanitarao

0,144
0,144
0,144
0,158
0,140

0,148

0,152

L

s 18

L3}

0,15

N

0,152
0,003
0,053
Q,05%
0,053
U, 05%
0,054
0,053
¢,0n4
¢,05%4
G,004
0,007
O,0b6
[ONO-T8
G, QU6

O 0lé

0,077
0,077
0,077
0,079
0,07%
0,079
0,079
0,079
0,08"”
©,082
0,082
0,08
0,032
0,028
0,028
0,028
0,026
0,028
0,029
0,029
0,029
CG,029
0,029
G,0n0
G, 020
0,00
G 30

0,030

tniyvalle,

G, 060
©,1608
0,068
Q,070
U070
Q,070
0,070
Q,u70
0,072
0,072
0,072
0,072
,072

¢,008

0, 0"
[N
O,008
G, 28
G,036
G006
Gl
0,60
[P
G, 01Th

G000

(]

v,y
0,04b
0, Gt
o,0av
0,¢an
0,049
0,049
0,045
0,051

0,051

o on1

0,051
0,051
0,001
0,021
DO OASY
0,0)
w028
LATNEAS {
OO0
CG,u21
O,021
0,00
0,070
0,022
Q027
[OREAM

0,000



Un Q

2:4 68
215 68
216 . &8
217 68
218 68
219 69
220 69
221 69
222 69
223 69
224 70
228 70
226 70
227 70
228 70"
229 71
230 71
231 71
232 71
237 71
234 72
235 72
236 72
237 72
238 72
239 73
240 72
241 73

GUILLEHMO L GAKCIA S,

D v

2,50 1,34
2,50 1,34
2,30 1,34
2,50 1,34
2,50 1,34
2,50 1,36
2,50 1,36
2,50 1,36
2,50 1,36
2,50 1,36
2,50 1,38
2,50 1,38
2,50 1,38
2,50 1,38
2,50 1,38
2,50 1,40
2,50 1,40
2,50 1,40
2,50 1,40
2,50 1,80
2,90 1,82
2,50 1,42
2,50 1,42
2,50 1,42
2,50 1,82
2,50 1,44
2,50 1,44
2,50 1,44

ing Sanitario

0,038
0,088
0,058
0,058

0,058

¢,059
0,061
0,061
0,061
0,061
0,061
0,062
0,062
Q0,062
0,062
0,062
0,064
0,064
0,064
O,ubh
0,064
0,066
0,066

0,066

0,031
0,033

a,0%1

" 0,031

0,0%8
0,032
0,032
0,032
0,032

0,032

0,058
,074
¢,0%4
G,0%4
0,074
0,035
©,078

0,078

Univalle.

0,027
0,007
0,007
0,027
0,027
a,078
0,028
0,028
0,028
0,008
0,009
0,029
©,029
0,029
0,029
0,029
0,009
0,029
0,029
0,029
0,030
Q,.0050
0,070
€, 0 5
0,030
Q,021
0,001

Oo,ux1

Q0,022
O,022

¢,022

0,022
G,023
0,023
0;Q22
0,023
0,023
w024
0,024
0,6:4
0,024
Q024
0,024
0,024
¢,0248
1,024
L0248
QL,025
QL OTe
0,020
a.030
Q4023
G,026
G020

C,u26



242
243
244
243

234

261°
262
263
2648
269
266
2067
268

269
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73

74

74

74

74

73

76

76

76

76

76

77

77

77

77

77

78

78

78

78

78

79

GARCIAN S.

D v
2,50 1,44
2,%0 1,44
2,50 1,86
2,50 1,46
2,50 1,86
2,50 1,46
2,50 1,46
2,50 1,48
2,50 1,48
2,50 1,48
2,50 1,48
2,50 1,48
2,50 1,%0
2,50 1,50
2,50 1,50
2,50 1,%0
2,50 1,90
2,50 1,852
2,50 1,52
2,50 1,52
2,50 1,52
2,50 1,582
2,50 1,54
2,50 1,54
2,50 1,54
2,50 1,54
2,50 1,%
2,50 1,56

!ng Sanitarso

0,066
0,066
0,067
0,067
0,067
0,067
0,067
0,069
0,069
0,069
0,069
0,069
0,071
0,071
0,671
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

(=]

0,036
0,036
0,036
0,026
0,036
0,037
0,037
0,037
0,037
0,037
0,038
0,038
0,038
0,03E
0,038
0,039
0,039
0,039
0,039
0,035
3,040
0,040
0,040
0,040
0,080

0,041

tintvalle.

0,028
0,038
0,035
0,038

0,028

0,006
0,026
Q,ul8
0,026
0,026
0,026
0,026
Q,027
0,027
0,027

O y027

0,028
Q0,028
Q0,023
d,028
(O O )
Q,029
Q009
Q.02
0,027

0,070



276
277
278
279
280

281

283

284

286
287

288

GUILLEKRMO L GAKCIA S,

79
79
79
79
80
a0
80
80
80
81
81

a1
81

81

82
82
82

82

83
83
83
84
64
84

BA

0 v
2,30 1,5
2,50 1,56
2,%0 1,56
2,%0 1,56
2,50 1,58
2,50 1,58
2,50 1,58
2,50 1,58
2,50 1,58
2,50 1,60
2,50 1,60
2,50 1,60
2,50 1,60
2,56 1,60
2,50 1,62
2,50 1,62
2,50 1,62
2,50 1,62
2,50 1,62
2,50 1,68
2,50 1,64
2,30 1,64
2,50 1,68
2,50 1,64
2,30 1,66
2,50 1,66
2,50 1,66
2,50 1,66

Ing Sanitario

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
0,081
0,081
o.oéx
0,081
0,081
0.693
d,oes
0,083
0,083
0,023
0,085
0,085
0,085

0,085

0,041
0,081
0,041
0,041
0,042
0,042
0,042
0,082
0,082
0,043
0,043
0,043
0,047
0,043
0,044
0,044
0,644
0,044
,044
0,043
0,085
0,045
0,085
0,086
0,046
0,088

0,086

Univalle.

0,076
0,026
0,036
0,036
0,057
0,077
0,037
0,037
0,037
0,038
0,038
0,028
0,038
0,038

0,038

0,038 -

0,078

0,038
0,0I8
0,039
0,03
0,ni9
0,09
0,009
0,040
0,080
0,040

Q,0a

0. 050
v,020
0,030
7,070
0,03Q
0,030
0,030
0,030
Q0,030
0,031
Q,031
0,031
0,051
9,031
0,032
0,022

0,02

0,632
0,032
0,032
0,032
0,022
0,022
u,03
0;033
1,073

o,uld



316

317

318

19
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84

83

82

8o

85

86

86

86

§

87 .

87

87

87"

87

88

€8

68

&8

&y

837

1354

354

89

89

90

90

S.

v v
2,00 1,66
2,50 1,68
2,50 1,68
2,50 1,68
Z,50 1,68
2,0 1,68
2,50 1,70
2,50 1,70
2,50 1,70
2,50 1,70
2,%0 1,70
2,50 1,72
2.5.0 1,72
2,590 1,72
Z,5C 1,72
2,50 1,72
2,50 1,74
2,57 1,74
2,50 1,74
2,50 1,74
2,50 i,74
2,50 1,76
2,50 1,76
2,80 1,76
2,40 1,76
2,50 1,76
2,50 1,78
2,00 1,78

Iny Sanitaric

0,085
0,087
0,07
0,087
0,087
0,087
O, 08v
0,089
0,089
0,089
6,089
¢,091
0,0%1
0,091
0,051
0,091
0,093
u,097
O.093
Q,0%2
0,092
0,095
O, 090
0,09%
1,095
Q,095
G,097

O, 07

0,046
0,047
0,047
Q,v47
0,047
0,08/
0,048
0,038
0,048
0,048
G,048
0,049
Q,049
0,049
0,049
0,049
Q, 050
Q,050
Q,CH0
0,050
0,0uC
0,051
0,001
6,051
0,051
0,051
0,082

0,007

tinavalle.

0,040
0,041
0,04:
Q,041
a,041
0,041
0,042
0,042
t,042
0,082
0,042
C,043
0,04
0,047
¢,047%
a,042
0,044
0,003
0,014
O.064
(SRR Y
Q045
0,042
0,M1%
0,08%
¢.0a3
0,036

AT o

[
0,000
0,04
0,004
0,033
0,034
0,05
0,000

0,035

Q4,030

S
0,058

0,030
0,030
0,025
0,QT5
0,075
0,056
GO,056
O, Q%6
0,036
O, 036
D,0:57
O, 0%
0,027
0,057
0,07
0,078

Q00
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un At
e 90
327 90
128 90
329 9
320 91
331 91
332 91
333 .9
334 oz
338 en
336 92
337 92
338 92
339 9
340 9x
341 93
342 93
343 93
344 94
345 94
346 94
347 54
348 94
249 @5
350 95
333 95
392 95
353 95

GUILLEKMO L GAKRCIN S.

2,50 1,78
2,30 1,78
2,50 1,78
2,50 1,80
2,50 1,80
2,50 1,80
2,50 1,80
2,%0 1,R0
2,50 1,82
2,50 1,82
2,50 1,82
2,50 1,82
2,90 1,82
z,éo 1,84
2,50 1,84
2,50 1,84
2,50 1,84
2,50 1,64
2,50 1.85
2,50 1,86
2,50 1,86
2,50 1,86
2,50 1,86
2,50 1,87
2,50 1,87°
2,50 1,87
2,50 1,87
2,50 1,8/

Ing €aniteric

0,097

¢,097

0,097

Q,089

0,079

0,099

Q,09%9

0,099

0,101

0,101

0,101

0,104

0,101

0,103

G,

4,103

0,103

103

0,103

0,105

6,105

G, 105

0,10%

G, 10%

0,107

0,107

0,107

0,107

Q.27

0,083
0,083
0,083
0,083
0,054
0,054
0,050
0,054
0,094
0,095
0,085
0,058
¢,08%
0,055
0,056
0,056
0,056

0,056

-0, 0588

¢, 057
0,057
0,057
0,087

0,087

Unavalle.

Q,046
0,046
0,046
0,047
G,087
G,047
0,087
0,047
0,048
0,088
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
Q,048
0,048
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,050
0,950
0,080
O, 080

0,050

0,08
O,08
0,08
v,08
0,us8
¢,u38
Q,038
Q,0E
0,03%
Q,039
[T
Q0,059
0,029
Q0,080
0,080
€,040
[T
01140
0,031
0,141
0,091
.00
O.041
0 0AT
©,047
0,042
¢, 0482

Geuil



Un 4]
384 96
333 98
h3.7-9 Qg
357 9%
338 95
359 97
J60 97
3618 97
I62 97
363 @7
J63 98
J63 99
366 98
367 98
368 S8
Io9 99
370 99
371 99
372 99
373 99
74 100
375 100
376 100
377 100
378 100
379 104
380 101
381 101

GUILLERMO L GAKCIA S.

D v
2,90 1,89
2,3 1,89
2,50 1,89
2,% 1,89
2,3 1,89
2,50 1,91
2,50 1,91
2,50 1,91
2,50 1,91
2,50 1,91
2,50 1,93
2,50 1,93
2,50 1,93
2,50 1,93
2,5 1,93
2,50 1,95
2,50 1,95
2,50 1,98
2,50 1,93
2,50 1,93
2,50 1,97
2,50 1,97
2,50 1,97
2,50 1,97
2.50 1,97
2,50 1,99
2,50 1,99
2,50 1,99

lng Sanitario

0,109
0,109
0,109
0,109
0,109
0,111
0,111
0,111
0,111
0,111
0,113
0,113
0,113
0,113
0,113
0,115
0,115
0,115
6.115
0,115
0,117
0,117
0,117
0,117
0,117
0,120
0,120

0,120

0,058
0,058
0,058
0,058
0,098
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
0,063
0,063
0,063
0,064
0,064

0,068

Univalle.

0,081

G,001
Q,0%1
G,051
Q,05)
0,052
0,052
0,032
0,082

0,052

i

1>

, 009

S

i

&
3]

7]
A

a,
0,0
o,

(81

as
0,085
0,004
G,084
0,059
Q084
Q0,034
0,084
0,09%
0,05%
0,089

4,00

33

0,086
Q006

0,056

9,042
0,047
0,042
0,042
0,042
0,043
0,043
0,043
0,043

0,087

0,044

0,044
0,644
0,048
G,0449
G,0485
0,048
0,045
0,045
0,035
J,046
0,046
N,084L
(XN LY
N,046
0,047
2,047

u, 047



82 101
383 101
394 102
385 102
86 102
87 102
88 102
389 102
390 102
391 103
392 103
393 103
94 103
393 103
e 103~
397 104
98 104
399 104
400 104
201 104
402 104
403 104
104 103
103 108
W06 109
w07 103
108 105

409 103

GUILLEKMO L GARCIA S.

[+] v
2,80 1,99
2,%0 1,99
3,00 1,40
3,00 1,40
3,00 1,40
3,00 1,40
2,00 1,40
3,00 1,40
3,00 1,40
3,00 1,41
3,00 1,81
3,00 1,81
3,00 1,81
3,00 1,41
3,00 1,41
3,00 1,43
3,00 1,43
3,00 1,43
3,00 1,83
3,00 1,43
3,00 1,43
3,00 1,83
3,00 1,44
3,00 1,94
3,00 1,44
3,00 1,84
3,00 1,44
3,00 1,44

ing Sanitario

0,120
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,051
0,051
0,051
0,051
0,051
0,081
0,052
Q,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,053
0,053
0;053
0,053
0,053

0,033

0,064
Q,064

0,027

" 0,027

‘0,027

0,027
0,027
0,027

0,027

uUnivalle,

0,024
0,074
0,024
0,024
0,024

0,024

0,024

@, 024
0,024
0,024
0,024
0,024

0,024

0,02% °

0,023

0,025
0,025
0,025

0,025

0,047
0,047
0,018
0,018
0,018

0,018

-0,018

0,018

0,018

0,019
0,019
0,019
0,M9
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



413

414

41 s

616

&17

418

a9

435

4326
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108

104

106

106

107

107

107

107

107

07

108

e

108

108

108

108

109

109

199

1069

109

109

110

110

3,00
J,00
3,00
3,00

3,00

3400

3,00
3,00
3,00
3,00

3,00

1,45 0,034
3 .43 0,034
1,43 0,054
31,43 0,054
1,45 0,054

1,45 0,037

1,47 0,058
1,47 0,055
1,47 © 0,059
1,47 0,085
1,47 0,055
1,47 0,053
1,48 0,056
1,48 0,056

1,48 0,036
1,48 0,056
1,28 0,03

1,48 Q,056

1,49 ° 0,057
1,49 0,087
1,49 0,087
1,49 0,057
1,49 0,057
1,49 0,057
1,51 0,058
1,51 0,058
i,51 0,058

Ing Sanitario

0,029
0,009
0,029
Q,00Y
0,029
0,029
Q029

o,u29

0,030
0,030
0,630
0,030
0,020
0,030
0,020
0,020

9,031

Univalle.

0,025
€,02%
C,02%
0,023
0,025
0,02%
0,006
0,026
0,026
0,026
V026
0,026
0,226
0,026
0,02¢
0,028
0,028
0,026
0,027
0,027
Q007
0,627
0,:27
0,07
0,027
U 27

9,027

0,020
(SN )
v, 120
0,070
0,020
0,020
0,uz0
0,020
0,020
”6'030
0,920
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,070
0,021
0,021
0,021
QL0211
0,021

0,021
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439
440
343
442
433
344
4493
448
447
448
449

430

435

436

437

438

459

460

461

as62

443

464

GUILLERMO L GARCIA S.

110

110

110

111

111

111

111

111

111

112

112

112

112

112

1127

liS
113
113
113
113

113

114

114

114
114

113

.

(2]
=]
Q

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

Ing Sanitaraia

0,058 0,031
0,058 0,071
0,058 0,031

0,059 0,031

0,059 0,031
0,059 0,031
0,059 0,031
0,060 0,032
0,060 0,032
0,060 0,032
0,060 0,032
0,660 0,032

0,060 0,032

0,061 0,033
0,061 0,033
0,061 0,03
0,061 0,033
0,061 0,033
0,061 0,032
0,062 0,033
0,062 0,033
0,062 0,033

0,062 0,033
0,062 0,032
0,062 0,033

0,063 0,034

Unaivalle.

0,027
0,027
0,027
Q0,008
0,078
0,028
0,028
0,028
O,028
0,028
¢,020
0,028

0,028

0,029
0,029
2,029
0,029
9,029
0,029
1,029
0,029
0,029
C,029

QL0

(U0 §
0,07}
0,02}
0,071
0,023
0,021
0,021
Q.01
Q,n21
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022

0,622

0,022
C,N22
0,022
0,022
0,022
0,022

0,023



ab66
as7

448

476
477
s, 478
479
480
481
482
483
384
485
486
47
488
489
490
491

492
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116

116

116

117

117

117

118

119

119

119

119

119

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
X,00

3,00

v J J
1,58 0,063 0,034
1,58 0,063 0,034
1,58 0,063 Q0,034
1,98 0,063 Q0,034
1,50 0,063 0,034
1,39 0,064 0,034
1,59 0,064 0,033
1,959 0,064 0,C34
1,59 0,064 0,034
1,59 0,064 0,034
1,%9 0,064 0,034
1,60 0,063 Q,039
1,60 0,063 0,035
1,60 0,063 0,033
1,60 0,063 0,033
1,60 0,063 0,035
1.60. 0,065 0,035
1,62 0,066 0,035
1,62 0,066 0,035
1,62 0,066 0,035
1,62 0,066 0,033
1,62 0,066 0,035
1,62 0,066 0,035
1,63 0,067 0,036
1,63 0,067 0,036
1,63 0,067 0,036
1,63 0,067 0,036
1,63 0,067 0,036

Ing Sanitario Univalle.

Q,0T0
0,00
0,020
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

0,071
0,031
0,031
0,031
0,051
0,031
0,031
0,071
0,031
0,031
0,031

0,071

0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024

0,024



493
494
49>
496
/97
498
499

500

512
513

514

517
518
o9

320
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119
120
120
120
120
120

120

122
122
123
123
123
123
123
123
124
124

124

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

3,00
3,00

3,00

1,64

Ing Sanitario

0,067
0,068
0,068
0,068
0,068
0,068
0,068
0,069
0,069
0,069

0,069

0,069

0,069
0,070
0,070
0,070
0,070

0,070

0,070

T 0,071

0,071
0,071
0,071
0,071
0,071
0,072
0,072

0,072

0,038
0,038
0,038
0,038
0,039
0,039

0,039

Univalle.

0,033
0,033
0,033
©,033
0,037
©,033
0,033
0,023
0,03
0,033
0,034
0,034

0,004

0,026
0,026

[T UAS



339

340

541

548
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126
126
127
127
127
127
127
127
129

128

v J J
1,70 0,072 0,039
1,70 0,072 0,039
1,70 0,072 0,039
1,71 0,073 0,037
1,71 0,073 0,09
1,71 0,073 0,039
1,71 0,073 0,039
1,71 0,073 0,039
1,71 0,073 0,039
1,73 0,074 0,040
1,73 0,074 0,040
1,73 0,074 0,040
1,73 0,074 0,080
1,73 0,074 0,040
1,73 0,074 0,040
1,74 0,075 0,080
1,78, 0,075 0,040
1,74 0,075 0,040
1,74 0,07% 0,080
1,74 0,075 0,030
1,75 0,075 0,040
1,75 0,076 0,041
1,75 0,076 0,041
1,75 0,076 0,041
1,75 0,076 0,041
1,75 0,976 0,041
1,75 0,076 0,081
1,77 0,077 0,082

Ing Sanitario Univalle.

0,036
0,036
0,036
0,036
0,036
0,076
e,070
0,076
0,076
0,026

Q07

0,027
0,027
Q.027
0,07
0,027
0,027
¢,027
0,027
0,008
0,026
0,023
0,020
0,028
G021

0,08



549 129
550 129
553 129
852 129
553 129
354 130
555 130
856 130
557 130
ss8 130
559 130
960 131
s61 13
552 131
563 17
564 131
565 133
866 132
267 132
568 132
569 132
570 132
571 132
572 133
573 133
574 133
875 133
576 133
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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 0,077
1,77 0,077
1,77 0,077
1,77 0,077
1,77 0,077
1,78 0,079
1,78 0,079
1,76 0,079
1,78 0,079
1,78 0,079
1,78 0,079
1,80 0,080
1,80 0,080
1,80 0,080
1,80 0,080
1,80 0,000
1,80 0,080
1,81 0,081
1,81 0,081
1,81 0,081
1,81 0,081
1,81 0,081
1,81 0,081
1,82 0,082
1,82 0,082
1,82 0,082
1,82 0,082

1,82 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
0,045
0,043
0,043
0,042
0,043
0,043
0,043
0,043
0,044
0,044
0,044
¢,034

0,044

Ing Sanitario Univalle.

0,037
0,037
0,027
0,057
0,03
G, 087
0,057
0,037
0,037
@®,037
0,037
0,038
0,038
0,038

0,038

0,078

10,038

0,038
0,08
0,028
0,038
0,0ze
0,638
0,079
0,029
0,059
0,008

0,039

0,029
0,029
o,02%9
0,029
0,029
0,029
0,029

0,070

0,030

OO0
0,00

0,030



577 133
s78 134
879 134
80 134
N81 134
582 134
%83 134
534 135
%85 138
586 133

Y/ 133

| 588 135
589 138
590 136
591 1367
S92 136
593 136
594 136
295 136
596 137
597 137
59¢ 137
59¢ 137
609 137
603 137
602 138
603 138
604 138
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L

3,00
3,00
3,00
3,00

3,00

1,82
31,84
1,84
1,84

1,84

Ing. Saniterio

0,082
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,083
0,084
0,084
0,084
0,084
0,084
0,084
0,085
0,085
0,083
0,085
0,085

0,085

- 0,087

@,087
0,087
0,087
0,087
0,087
0,08
0,088

0,088

0,044

0,045

0,040

0,045
0,045
0,045
0,045
0,085
0,085
0,045
0,045
0,045
0,045
0,046
0,046
0,04$
0,046
0,045
0,086
0,046
0,046
0,04¢
0,046
0,046
0,044
Q,047
0,087

0,047

Unavalls.

0,0X9
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
0,09
0,040
0,080
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
[N 13}
O,0480
0,040
0,041

0,081

0,081

0,081

g,041

«,081

0,041

Q,us1

C,41

0,030
0,030
O, 030
Q,0%0
Q,n00
0,030
G, O30
0,081
0,031

0,071

0,031

0,071
0,631
0,031
0,0%4
0,02
G,0%1
0,00
0,031

0,051



un

603

&07

610
611
612
613

614

616

617

618
619

&20

622
623
628
625
626
627

62B

&29.

630

631

&32
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138
138
138
139
139
139
139
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
3,00

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
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

3,00

1,89 0,088
1,89 0,088
1,89 0,088
1,90 0,089
1,90 0,089
1,90 0,089
1,90 0,089
1,90 0,089
1,90 0,089
1,92 0,090
1,92 ~ 0,090
1,92 0,090
1,92 0,090
1,92 0,090
1,92 0,090
1,93 0,091
1,93 0,091
1,93 0,093
1,93 0,091
1,93 0,091
1,93 0,091
1,95 0,093
1,95 0,093
1,95 ' 0,093
1,95 0,093
1,95 0,092
1,95 0,09

1,96 0,094

Ing Sanitario

0,047
0,047
0,047
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048

0,048

0,048

0,048
0,089
0,049
0,049
0,049
0,049
0,049
0,030
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050

0,030

Univalle,

0,041
0,041
0,041
0,042
0,042
0,042

0,042

0,042

0,042
8,043
0,043
0,043
0,043
0,043

0,043

0,083

- 0,043

0,042
0,043
0,043
0,043
0,044

0,044

0,044

0,044
0,044
0,044

0,044

0,032
0,022
0,032
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
©,033
0,033
0,037
0,033
0,034
0,034

0,034

. 0,032

0,034
0,034

0,034



833 143
634 143
635 183
636 143
637 143
638 144
839 144
640 144
681 144
£42 134
683 144
644 143 -
643 143
646 145
647 18a”
¢48 143
649 143
630 146
651 138
632 146
633 146
530 136
855 146
656 147
657 147
650 147
859 187
660 147
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3,00
3,00

3,00

3,00

3,00

v J
1,96 0,094
1,96 0,094
1,96 0,094
1,96 0,094
1,96 0,094
1,97 0,095
1,97 0,095
1,97 0,095
1,97 0,099
1,97 - 0,095
1,97 0,095
1,99 0,096
1,99 0,096
1,99 0,096
1,99 3,096
1,99 0,096
1,99 c,096
2,00 p}097
2,00 0,097
2,00 - 0,097
2,00 «,097
2,00 0,097
2,00 0,097
2,01 ¢,099
2,c1 0,099
2,01 «,099
2,01 0;099
2,01 0,099

0,001
Q,033
0,051
0,us1
0,051
0,0%9i
0,092
0,052

0,092

0,092
0,052
0,053
0,083
0,093
0,05

0,053

Ing Sanitario Unaivalle.

0,083
0,088
0,045
0,045
0,045
0,085
0,045
v,045
0.045

0,045

0,045

0,046
0,048
0,046
9,046
0,048
0,046
0,047
0,087
0,087
0,087

0,047

0,03
©,034
GLulh
0,033
0,034

0,054

0,039
0,038
0,034
03
0,03
0,635
0,038
[
0,059
0,020
0,035
0,020
0,035

¢,025



in

133

662

674
675
676
677
678

679

880

682
683

684

686
687

488
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147
148
148
148‘

148

‘148

148

149

149

149

149

149
130
130~

150

1351
152

152

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
2,00

3,00

‘Ing Sanitario

2,01

© 2,03

2,03
2,03
2,03
2,0%
2,03
2,04
2,04
2,04

2,04

0,099
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100

10,100

0,101

0,101
0,101
0,101
0,101
0,104
0,102
0,102
0,102
0,102
0,102
¢,102
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,104
0,105

0,105

0,053
0,034
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,058
¢,0354
0,034
0,054
0,034
0,054
0,058

0,055

. 0,055

0,085

0,053

0,005
0,056
0,056
0,056
,056
0,056
0,056
0,056
0,056

0,056

Uniivalle.

0,047

‘0,047

0,047
0,047
0,047
0,047
0,087
0,048
0,046
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
G, 048
Q,049
0,049
0,049
0,049
Q,049
0,049
0,089
G, 000

[N O

Q,036
0,036
0,036
0,0%6
0,026
Q,036
0,036
0,027
0,037
0,037
0.037
0,057

0,007

0,038
0,038
0,038
0,038
G, 038
O, 00
0,038
0,038

w008


http://LHav.il

&8y
690

691

6948
693
&96
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706

707

708"

709
710
711
712
713
714
715

716
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-
2]
[ &)

-
v
te

-
1
‘“

158

104

154

133

199

156

3,00

3,00

2,08
2,08
2,08

2,08

2,10

2,10

2,10

lng Sanitaraio

0,103
0,108
0,10
Q,10%
0,106
0,106
T, 106
Q,106
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
G,110

0,110

0,110

O,11u

0,110

0,056
Q0,058
0,086
0,006
0,057
0,087
0,057
0,057
0,0%7
0,057
0,058
0,058
0,038
0,058
0,058

0,008

0,058
0,058
0,038
0,059
V,0U5%
0,00y

0,089

Univalle,

U, 080
Q0,050
¢ 050
O, 0%
O, 080
0,050
0,250
a,050
0,080
g.050
0,001
0,053
0,051
0,051

0,051

Q058 -

0,154

0,001
O,081
0,081
0,052
0082
0,052
0,052
U2

0,057

0,038
w008
Q.08
0,050
,03%
0,039
0,039

Q,0:%

0,09
0,039
0,039
0,039
0,039
0,019
O,030
0,080
Q0,080
Q,0480
0,040
0,280
0,040
0,080
0,080
0,080
U, 080

0,080



Un o
717 187
718 157
719 187
720 187
21 157
722 157
723 158
724 158
728 158
726 158
727 198

" 728 138 .
729 159
730 159
731 159”7
732 159
733 159
734 159
735 160
736 160
737 160
738 160
739 160

750 160
i3 161
742 161
743 161
744 161
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3,00
3,00

3,00

3,00

3,00

3,00
3,00
3,00
3,00

3,00

2,15 0,111
2,15 0,11
2,15 0,111
2,15 0,111
2,15 0,111
2,15 0,111
2,17 0,113
2,17 0,113
2,17 0,113
2,17 - 0,113
2,17 0,113
2,17 0,113
2,18 0,114
2,18 0,14
2,18 0,114
2,18 0,114
2,18 0,114
2,18 0,114
2,19 0,113
2,19 - 0,115
2,19 0,115
2,19 0,113
2,19 0,115
2,19 0,115
2,21 0,117
2,21 0,117
2,21 0,117

2,21 0,117

0,060
Q0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,050
Q0,060

0.0&0

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
0,062
0,062

0,06%

Ing Saniteriou Unaivalte.

0,053
0,053
0,053
0,053
0,054
0,054
0,084
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054

0,054

0,055

Q,0s%

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,041
0,041
0,041
0,041
0;041
0,041
0,031
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,042
0,042
0,042
0,082
0,042
0,042
0,042
0,042

0,0A2

0,042



758

739

760

761

762

763

764
765
766
767
748
769

770
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161

161

162

162

162

162

163

164

164

164

164

163

164

165

165

165

V165

166

3,00
3,00
3,60
I, 00
I,00
3,00
3,00
X,00
Z4,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
Te00
2,00

3,00

2,21

2,21

[ 3]
-

[ 3}
[ 2]

»
2]
[ ]

3]
(3]

N NN
N
N

2,23
2.25
2,25
2,23
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2926
z,2€

2,23

fng saenitario

G,117
0,117
0,118
0,118
o,118
0,118
0,118
0,118
G,119
0,119
0,119
0,119
0,119
0,119
0,121
0,121
[P V23
0,121
0,121
0,121
0,122
0,122
0,122
0,122
0,122

¢,122

0,063
Q0,043

0,062

0,063

0,063
0,063
0,063
0,063
0,064
0.044
0,064
0,064
0,064
0,064

0,068

lintvalle.

0,008
0,0.:3
Q006
(R ¢<7.Y
0,056
0,056
0,956
Q,%6
©,056
Q,0%¢
0,006
Q,056
0,086
0,059
u,087
0,087
U, 087
¢,0587
0.087
0,057
0,058
G,Co8
0,938
0,058
0,056
G, 088

O, LA

G053 -

0,080
Q0,042
[ORTE
0,043
[N LE BN
0,047
Q4
Q,043

0,045

0,043

[UPEAT
0,043
0,043
0,042
0,044
0,044
0,044
0,044
0.044
0,044
Q0,044
0,044
0,043
0,044
0,083
0494
O,

04"



un 9
773 166 *
774 166
775 166
776 168
777 167
778 167
779 167
780 167
781 167
782 167
783 168
784 168
785 168
786 1687
787 168
788 168
789 169
790 169
791 169
792 169
793 169
794 169
795 170
796 170
797 170
798 170
799 170 ~
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3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

3,00

3,00

3,00
3,60
3,00
3,00
3,0?
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

tnqg Senitario

2,28
2,28
2,2

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

C 2,33

2,33
2,33
2,33
2,33

J J
0,124 0,066
0,124 0,066
0,124 0,068
0,124 ©,066
0,125 0,087

0,125 0,067
o,izs’ 0,067
0,129 0,067
0,129 0,067
0,129 0,067
0,126 0,068
0,126 0,068

0,126 0,068

0,126 0,068
0,126 0,068
0,126 = 0,068

0,128 0,068

0,128 0,068
0,128 0,068
0,128 0,068
0,128 0,068
0,128 0,068
0,129 0,089
0,129 0,069
0,129 0,06Y
0,129 0,049

0,129 0,069

Univalle.

0,0%H
0,058
0,089
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
¢,061
0,061
0,061
0,061

0,061

Q,045
VU,08%
Q.0a%
Q044
0,045
0,045
0,045
0,045
0,043

0,045

©,018

0,046
0,046
0,086
0,046
0,046
0,086
0,044
0,046
G,046
0,086
Q0,048
4,047
0,087
0,067
0,087

0,087



un 4]

800 170
801 171
802 174
803 171
804 171
803 171
806 171
go7 171
808 172
809 172
810 172
811 172
812 172
813 172
814 172
813 173
816 173
817 173
818 173
819 173
620 173
821 173
822 174
823 174
824 174
823 174
626 174
827 178
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3,00
3,00

3,00

2,33 0,129
2,34 0,130
2,34 0,130
2,34 0,130
2,34 0,130

2,34 0,130

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

Ing Sanitario Univalle,

0,061
0,060
0,062
0,062
0,062
0,062
0,002
0,062
0,062
0,062
0,062
0,062
0,062
0,062
0.052
0,063
0,063
0,063
0,063
0,062
0,063
0,063
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064

0,064

0,047
O,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
0,047
Q,048
0,048
0,048
0,048

0,048



838

839

840

841

842

844

845

846

847

848

849

850

GUILLEFMD L GARCIA 8§,

175
173
173
175
176
176
176
176
176
176
176"
177
177
177
177
177
177
177
178
178
178
178
178

s
178

) v
3,00 2,38
3,00 2,40
3,00 2,40
x,00 2,40
3,00 2,40
X,00 2,40
3,00 2,40
3,00 2,40
3,00 2,41
3,00 2,81
3,00 2,41
3,00 2,41
3,00 2,41
3,00 2,41
3,00 2,41
3,00 2,43
3,00 2,43
3,00 2,43
3,00 2,43
3,00 2,43
3,00 2,43
3,00 2,43
3,00 2,44
3,00 2,44
3,00 2,44
3,00 2,44
2,00 2,44
3,00 2,44

lng Samitario

0,133 0,072
0,136 0,073
0,136 0,073
0,136  0,u7%
0,136 0,073
0,136 0,073
0,136 0,073
0,136 0,073
0,138 0,074
0,138 0,074
0,138 0,074
0,138 0,074
0,138 0,074
0,138 0,074
0,138 0,074
0,139 0,075
0,139 0,075
0,139 0,075

0,139 0,075

0,139 0,075

0,139 0,075
0,139 0,075

0,141 0,075

0,141 0,075
0,141 0,075
0,141 0,075
0,141 0,075
0,144 0,075

Univalle.

0,068
0;064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,064
0,065
0,063
0,063
0,063
0,065
0,063
0,069
0,066
0,066
0,066

0,068

.Q,066

0,066
0,066
0,066
0,066
0,068
0,066
0,066

0,066

0,04%
0,049
0,089
0,049
0,049
0,049
0,049
0;049
0,050
Q9,050
0,050
Q0,090
0,050
0,us0
0,050
G,0851
0,051
0,081
Q,051

©,0S1

0,051
6,051
0,051
0,051
0,051

9,031



un

8%¢&
ay7
853
859
860
861
862
863
864

863

867

883
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179

A79

176

179
179
179
179
179
180
180
180
180
180
180
!80‘
181
181
181
161
181
181
181
182
182

182

182

182

3,00

3,00

3,00

3,00
3,00
3,00

3,00

2,44 0,141
2,4% 0,142
2,45 0,247
2,45 0,142
2,4% O, 142

2,45 0,142

2,45 0,143
2,49 0,142
2,47 0,14%
2,47 0,143
2,47 0,143
2,47 0,143
2,47 0,143
2,47 0,143
2,47 0,143
2,48 0,345

2,88 0,143
2,48 0,145
2,48 0,145
2,48 0,145
2,48 0,145

2,48 0,145

2,49 0,146
2,49 0,146
2,49 0,146
2,49 0,146
2,49 0,146
2,48 0,146

Ing Sanitarie

0,075
0,076
0,074
0,076
0,076
0,078
0,076
0,076
0,077
0,077
0,077
0,077
0,077
0,077

0,077

T 0,078

0,078
0,078
0,078
0,078
G,078
0,073
0,079
0,079
0,079

0,079

Urivatle,

(UMY
Q057
Q067
0,067
O,067
a,0s67
0,007
0,067
0,068
0,068
9,068
0,068
0,060
0,068
0,068
¢,053
0,061
0,048
0,060
0,048
0,u683
0,068
0,069
0,067
Q ey
W, by
0,059

[T AV

0,051
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052

0,02

Q, 08
0,083
0,053
0,033
0,653
O, 0873
Q,053
U,u55
Q,LL3
0,093

0,083



. 887
888
889
890
891
892
893
894

895

897
898
899
900

901

902

903

205
Q0s

07

09
0

911
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183

184
184
184
184
184
184
184
185

183

1838
183
184
184
186
186
186

186

3,0
4,00
4,00

4,00

3,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

4,00

v J J
2,49 0,146 0,079
1,s1 0,036 0,020
1,31 0,03 0,020
1,81 0,03 0,020
1,44 0,036 0,020
1,41 0,036 0,020
1,41 0,036 0,020
1,41 0,036 0,020
1,42 0,037 0,020
1,42 0,037 0,020
1,42 0,037 0,020
1,42 0,037 0,020
1,42 0,037 0,020
1,42 0,037 0,020
1,42 0,037  0,0Z0
1,83 0,037 0,020
1,43 0,037 0,020
1,43 0,037 0,020
1,43 0,037 0,020
1,43 0,037 0,020
1,83 0,037 0,020
1,43 0,037 0,020
1,43 0,038 0,020
1,43 0,038 0,020
1,43 0,038 0,020
1,43 0,038 0,020
1,83 0,078 0,020
1,43 0,038 . 0,020

Ing Sanitario Univalle.

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
9,018
0,018
0,018
0,018
v,018
©,018
6,018

0,018

0,083
0,016
0,016

0,016
Q,086
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
0,014
0,018
0,016
0,018
0,016

0,018



912
13
914
915
916
917
918
919
920
921
922

923

923
926
927
928

929

930

931

932

934
933

936

938

939
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186
187
187
187
187
187
187
187
188
108
188
188
1688
183
188
189
189
189
189
189
189
189
190
190
190

190

190

190

4,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

4,00

v J- J
1,43 0,038 0,020
1,44 0,038 0,020
1,44 0,038 0,020
1,44 0,038 0,020
1,44 0,038 0,020
1,44 0,038 0,020
1,44 0,038 0,020
1,44 0,038 0,020
1,45 0,038 0,021
1,45 0,038 0,021
1,45 0,038 0,021
1,45 0,038 0,021
1,43 0,038 0,021
1,49 0,038 0,021
1,45 0,038 0,021
1,46 6,039 0,021
1,46. 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021
1,46 0,039 0,021

1,46 0,039 0,021

1,46 0,039  o,021

Ing Samitario Univalle.

0,018
0,013
0,08
0,018
06,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
o,m8
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,016
0,010
a,018

0,018

0,016
0,016
0,016
0,016
0,018
,016
0,014
0,016
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,027
0,027
0,017
0,017
0,017
0,017
0,047
0,017
0,017
0,017
0.087

0,017



940 190
941 191
942 191
943 191
944 191
945 191
948 191
947 191
948 192

949 192
950 192
951 192
952 192
953 192
954 192
LER 193
936 193
957 193
958, 193
959 193
960 193
961 193
962 194
963 194
V64 194
965 194
68 194
67 194

GUILLERMO L. GAKCIA S.

4,00
d,00
4,00

4,00

4,00
4,00
4,00

4,00

v J
1,46 - 0,039
1,47 0,U39
1,37 0,039
1,47 u;ps?
1,47 0,039
1,47 0,039
1,47 0,039
1,47 0,039

. 1,48 0,040
1,48 0,030
1,48 0,080
1,48 0,040
1,48 0,040
1,48 u,bao
1,48 0,030
1,49 0,030
1,49, 0,040
1,49 0,040
1,49 0,040
1,49 0,040
1,49 0,040
1,49 0,040
1,50 0,081
1,50 0,041
1,50 0,041
1,50 0’041
1,59 G,n41
1,50 0,041

01
u,ell
0,021

0,0zl

0,01

0,02

0,021

0,022
0,022
0,022

0,022

0,022

Ing Santtario Univalle.

o,c18
O,u19
0,019
Q,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
6,019
0,019
0,019
0,019
0,019
o,019
0,019
0,019
0,019
0,0%9
0,019
0,019
0,019
Q,019
©,019
0,019
0,019
0,019

04,019

o,uL/
[SIRN W4
[RIAS W
0,017

.07

< Q.07

0,017

S Q,017

0,017
0,017
O,017
0,017
0,017
0,017
DG0L7
Q.07
Q017
O,017
0,017
0,017
0,017
0.017
0,018

L,018

0,08

0,018
0,08

0,018



968
969
970
971
572
973
§74
97%
976
977
978

979

982
983

984

936

ya7

988

ens

LA

991

992

“94

SuL
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194
190
19>
190
195
195
195
195
19&
196
196
196
196
196
196
197
197
197
147
197
197
197

198

173

198

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
4,00
4,00
4,00
4,00

4,00

1,50 0,041
1,50 0,041
1,80 0,041
1,50 0,041
1,50 0,041
1,50 0,041
1.50 C,041
1,50 0,041
1,352 0,041
1,51 0,041
1,51 0,041
1,51 0,041
1,M 0,041
1,5 0,031
1,351 0,041
1,52 0,042
1,52 0,042
1,592 0,942
1,32 G,042
1,52 0,042
1,52 0.042
3,82 0,082

1,53 «,082

1,83 0,042
1,97 ¢.042
1,57 0,042
1,5 0,082
1,00 0,082

Ing Sanitarao

0,022
¢, 022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022
0,022

0,072

O,022
0,022
0,022
0,022
0,052
0,022
[ AV

Q.02

Q,023 -

G.0T
0,027
G0z

e
Cry ol

Univalle.

0,017
01y
0,017
Q.05
Q.17
w9
(UM e
O,09
O, 020
é4,020
0,020
0,020
¢,020
0,020
Q022G
(), Q26
0,020
G, 02¢
N 1200
0,000
Q020
(U V)
O 000
Gyl
0O,.070
G G
G o

Gy uita

L
@018
O, 0
[APREB A 2}
eL0iB
LU
KIS RR L)
0,010
0.0
0,18
0,016
0;019
0,018
0,018
0,018
0,012
O,018
[SIRRRY -]
G,080
O Y ]
[N ¥ 2]
wome
[ERRRRY

v.ulg

U e

.18

¢,mg

CaNE



tin

996

Y9

998

999

1000

196
199
199
199

199

|

4,00
4,00
4,00
4,00

4,00

Q,042
087
G,043
0,043

0,043

0,(.'0
0, 02¢
0,02¢
0,070

0,020

0,018
Q0,018
1,014
0,018

V,018



