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, A 1 os. as ¡,¡tan tes' e 1 os 'cursos de 1 Centro cJe. Educación 

· Continua 

La Facultad de lngenieria, por conducto del Centro de Educación Conti .. 

nua, otorga constanci~ de asistencia a quienes cumplan con los requi5l 

tos establecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparez

ca su titulo profesional precediendo a su nombre en. ~1 diploma, deb~

rán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tara~r 

15. días antes de la terminación del curso, en las oficinas del· Centro, 

con 1~ Sra. Sánchez. 

El control de asistencia se efectuará al terminar la primera hora de 

cada día de clase, mediante 1 istas especiales en las que los interes~ 
. . 

d6s anotarán personalmente su ·asistencia. Las ausencias ~erán compu-

tadas por las a~toridades del Centro. · 

Se recomienda .a los asistentes participar activamente con sus ideas Y 

cxpe r i ene i as, pues 1 os. cursos que qf rece e 1 Cent'ro están p 1 anea dos PQ 
'• 

ra que los profesores expongan una tesis, pero sobre tod? para que coor 

dine~ las opiniones de_todos los interesados constituyendo verdaderos 

.seminarios .. 

Al final izar el ~urs6 se hará una evaluacióri del mismo a través de un 

·.il.'i personas comisionadas por alguna instituci6n'deberán pasar a i nsc.r ¡: 
.. ~ 

b irse en las oficinas del Centro en 1 a misma . forrna qve 1 os demas ·as i .~ tep 
. ' ' 
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Fe~ha Pur~ción 

Agosto 27 2 Hs. 

Agosto 29 2 11 

Ago. 31 Sep. 2 Hs. 
3,5,7, 10 c/clase 

S e p. 1 2, 1 4 2 Hs. 
17, 19 y 21 c/clase 

INSTA~ACfON:5 PARA 

Tema 

1 - ; 
1 

Participación de la problemática médica en el diseño 
de instalaciones para hospitales 

Interrelación del proyecto arquitectónico y las ins
talaciones 

Instalaciones hidráulicas, sanitarias y especiales. 

Análisis de las fuentes de suministro. 

Cálculo y diseño de lTneas de distribución para 
agua, vapor, oxTgeno, vacTo y óxido nitroso. 

Cálculo y diseño del sistema para eliminación
de aguas residuales 

Equipos especiales 

Instalaciones eléctricas, sonido, pararrayos e in 
tercomunicación. 

Análisis de las fuentes de energta 

Cálculo y diseño de iluminación 

Cálculo y diseño de las redes de al imentaci6n 
eléctrica. 

Selección de sistemas de protección. 

Instalaciones especiales 

Sep. 24,26,28 2 Hs. Control ambiental 
Oct. 1, 3 y 5 ciclase 

Necesidad del control ambiental en hospitales 

Cálculo de cargas térmicas 

Análisis ps icométr ico 

) -

Profesor 

Dr. Antonio Rfos Vargas 

Arq. Guille:rmo Ortiz Flores:: 

lng. Nicolás ?apett Vazquez 
lng. José Qrtiz Monasterio. 
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_¡ 

lng. Miguel Angel Gamiz Rdz. 
lng. Alberto Rtos 

lng. Jaime Mendez de la c. 
lng. Arnoldo Díaz Acuña 



Fecha 

Oct. 8 y 1 O 

t ·..._...-

Duración 

2 Hs. 
ciclase 

Tema 

Selección de sistemas 

Cálculo y diseño de sistemas especial es 

Mesas redondas con comentarios sobre el diseño de un 
hospital especifico. 



INTE!mELACION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO Y LAS 

INSTALACIONES EN LOS EDIFICIOS HOSPITALARIOS. 

Arq. Guillermo Ortiz Flores 

I. ANTECEDENTES. 

EL CONCEPTO QUE ALIENTA LA LABOR SOCIAL DE LA ASISTENCIA MEDICA, 

HA SUFRIDO TRANSFORMACIONES CONSIDERABLES AL TRAVES DE LA IHSTO

RIA, ~ESULTANDO ESTA, UNA CLARA EXPRESION DE LOS POSTULADOS IDEQ 

LOGICOS DE UNA DADA. 

DEL CONCEPTO DE CARIDAD, PANACEA DE LOS SIGLOS PASADOS SE HA EVO

LUCIONA.DO EXTRAORDINARIAMENTE AL REVOLUCIONARIO CONCEPTO DE "OBLf 

CATOHIEDAD" POR PARTE DE LA SOCIEDAD PARA LOGRAR QUE TODOS SUS -

MIEMBROS OBTENGAN CONDICIONES DE VIDA CADA VEZ MEJORES, Y LA SALUD 

ES UNO DE LOS PRINCIPi\LES ASPECTOS DE ESTAS MOTIVACIONES. 

EL ESTADO, INSTITUCION EN LA QUE SE POLARIZAN LOS CONCEPTOS MENCIQ 

NADOS DEBE AVOCARSE CADA VEZ CON MAYOR INTENSIDAD POR MEDIO DE LOS 

ORGANISMOS QUE LO INTEGRAN A RESOLVER ESTOS GRAVES PROBLEMAS; YA 

QUE A EL, LE CORRESPONDE SER UN CELOSO GUARDIAN DEL MEJOR PATRIMO

NIO DE LOS PUEBLOS, LA SALUD FISICA Y MENTAL DE SUS HABITANTES. -

LOS SISTEMAS DE OPERACION, PLANEACION Y PROGRAMACION DE LOS PAISES 

ALTf'.HENTE DESARROLLADOS (E.U.A. Y ALGUNOS PAISES EUROPEOS) TIENEN 

HODALIDADES TECNOLOGICAS QUE DIFICILMENTE SE PUEDEN ADAPTAR EN SU 

INTE8P.IDAD·A LOS PAISES DE INCIPIENTE DESARROLLO YA QUE LAS CONDf 

CIONES DE ESTOS ULTIMOS DIFIEREN EN ASPECTOS BASICOS; FVNDAMENTAh 

HENTE LOS RELATIVOS A LA ECONOMIA, LA IDIOSINCRASIA, ETC. ES COMUM 

OBSERVAR ESTREPITOSOS FRACASOS CUANDO SE IMPONEN TECNOLOGIAS DE 

OTRAS LATITUDES EN NUESTRO MEDIO. 

ES DE GRAN IMPORTANCIA, EL DARNOS CUENTA DE LA CARRERA ACELERADA 

DEL COSTO DE LOS SERVICIOS MEDICOS EN TODOS LOS PAISES, Y EL AUME_!! 

TG J~ ~A BRECHA ENTRE LOS COSTOS DE OPERACION Y DE INVERSION Y LOS 
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RECURSOS DISPONIBLES PARA TAL FIN, AL GRADO QUE RESULTA COMUN OBSERVAR 

EL DESFINANCIAMIENTO PROGRESIVO DE LAS INSTITUCIONES ENCARGADAS DE OTO! 

GAR ESTE TIPO DE PRESTACIONES SOBRE TODO, EL TECNIOO QUE TRABAJA TANTO 

EN LA PLANE~CION COMO EN. LA OPERACION DS UNIDADES HOSPitALARIAS OEBE ~ 

NER CONCIENCIA PLENA DE NUESTRA REALIDAD ECONOMICA Y SOCIAL A FIN DE EVI 

TA.R LA IM:?ORTACION DE TECNOLOGIAS SOFISTICADAS QUE LE RESULTAN SUHAl.fENTE 

HONEROSAS AL PAIS. 

CC'HO REFERENCIA SE PUEDE DECIR QUE LOS HOSPITALES ES EL TIPO DE EDIFICA

CION QUE, TIENE LOS COSTOS UNITARIOS MAS ELEVADOS ($3,500.00 A $4,500.00 

POR M2) Y LA OPERACION POR UN AÑO DE UNA UNIDAD HOSPITALARIA SIGNIFICA 

TArJTO COHO SU ,-ÍNVERSION EN CONSTRUCCION. 

SE PUEDE ESTIY~R TAMBIEN QUE EL COSTO DE LAS INSTALACIONES VARIA ENTRE 

~N 30 A UN 40% DE LA INVERSION TOTAL, ES DECIR, POR EJEMPLO UN HOSPITAL 

DE 100 CAMAS TIENE UNA SUPERFICIE DE 7,500 M2, LO QUE SIGNIFICA UNA IN

VERSION EN CONSTRUCCION DE 26.2 A 33.7 Y POR CONCEPTO DE INSTALACIONES, 

LA INVERSION REQUERIDA PARA EL. MISMO HOSPITAL SERA DE 9.2 A 11.8 MILLO

NES DE PESOS. 

CO:t-10 SE PUEDE OBSERVAR LAS INVERSIONES SON CUANTIOSAS Y LOS ERRORES TAN 

TO POR UNA MALA PROGRAMACION DE LAS INSTALACIONES COMO POR UN DISEÑO INA 

DECUADO INCREMENTARlA CONSIDERABLEMENTE LOS COSTOS DE INVERSION COMO DE 

OPERACION. ES MUY IMPORTANTE RACIONALIZAR AL MAXIMO LA PLANEACION DE LAS 

INSTALI\CIONES HOSPITALARLI\S Y COMO PRIMER PASO ES NECESARIO FORMAR EQUI

POS INTERDISCIPLINARIOS ESPECIALIZADOS QUE SE ENCARGUEN DEL DISEÑO HOSPI 

TALARIO. 

?ARA PLANEAR UN HOSPITAL DEBE FORMARSE UN EQUIPO DE TRABAJO EN EL QUE IN 

TERVENGAN ADECUA~AMENTE DIVERSOS TECNICOS A SABER: 

EL MEDICO ASESOR ESPECIALISTA EN HOSPITALES. 

EL ARQUITECTO ESPSCIALISTA EN HOSPITALES. 
' ' 

EL INGENIERO ESPECIALISTA EN DISEÑO ESTRUCTURAL. 

., \ 
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LOS EXPERTOS E?J HECANIC.l. D~ SUELOS. 

0IONES QUE INERVIENEN EN IDl" HOSPITAL (ILUMINACION, ELECTRI

CAr::., H!Dl~ULICAS, ACOND!:CIOt~.o..}¡E?~TO D~ :\HE, OY.IGEr\0, VACIO, 

GAS, ETC.) 

PRETENDER QUE CUALESQUIERA. DE LOS .0IV.::2::.ú.~ T2CNICOS ME:·iC.::::Or:l~DOS TRABAJE 

EN EL DISEf'O DE UN HOSPITAL EN FORi·.JA. AISLA:UA, ES FOHENTA?. UN !1AL DISEÑO, 

Y Ui>J.l. COSTOSA OPE.\ACION. 

LA FOI;!':ACIOi~ DE E)UI?O:; I::'\TEED.!:0CI:?l..E:A::.:..cs DE: .":.S?ECIA'.IST!-.~~ EN DIVERS.c-.S 

RM-11\E: :;)E L• TSCNOLOSF, ·:E PUL:::::-s DECB QUS ES UN PASO D:DISPE:t{SABLE PARA 

OPTI:-~IZAR Y :l:.t.CIG;'f".L2:Z~I~ EL DIS::2ÑO .J~ -_;~·;I::;~_;.-;.;::::; ;:OSPIT.2...LP.?:AS, QUE TANTA 

ECONOHICOS Y FINANCIE10S. 

LOS J::QUIPOS INTERDISCIPLINARIOS DE3:!:?~ O"?E~\AR EN FOJ.lv:A h.~~'io:.:.¡::::;A, Y PA RT:!: 

CI?AR DE.3DZ UN PRIJ:\CI?IO EN LA PLA2'~;:.·.._CI0~!, Pr-:OG!::.t>.H?.CION, DISEÑO Y OPERA 

CION DE U~ HOSPITAL. 

DE P.CTIVI::J:O.DES, C0:::.1 UNA ESCUELA LOGICt.. GUE ENTRE OTRAS SE PUE:UE HENCIONAR 

LA S:i:GUIE:JTE: 

1. ESTUDIO DE PLA.NE\CION.- CON E: K~~CO DE REfERE]CIA D2 LOS PLANES 

Y ?::OGH.AHf,S DE DESA~ROLLO DEL ?.-'-.IS, SS CO~'- VE:lHE?-~72 REALIZAR ESTLJ 

:9IOS DE PL.l.NEACION QUE PERl-ETf\1·~ EV,\LU.t..:::_ T.C,J~O l...!,S X:C.CESIDADES, CQ_ 

HO LOS RECURSOS DISPONIBLES ?A:l~ LA cm:sTR:JC:::::IOJ-..r D=:. UN nOS?ITAL 

DETERHINADO. 

ESTOS ESTUDIOS T.c~oHBIEN DeBEN ESTAR REFERIDCS A. illJ PLA1\ DE LA ASIS 

TEI,JCIA HEDICA A CORTO Y A LATIGO ?LAZO. 

LAS INVESTIGACIONES Y LOS ESTUDIOS DEI3E?.P.N SE;:?. REhLIZADOS ?RErl:.l?..S> 

TEHENTE POR ASESORES l1EDICOS EXPE?..TOS EN PLANEACION; MEDICOS SP..NI-
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TARISTAS, ECONOlHSTAS, FINANCIEROS, ESTADIGR .. ~FOS, EXPERTOS EN 

ADHINISTRACION, ACTUARIOS, ETC., ASI COHO CONTAR CO~J LA ASESO 

RIA NECESARIA DE OTROS ESPECIALISTAS. 

2. PROGRAMA HEDICO-ARQUITECTONICO PRELUHNAR.- DE ACUERDO CON EL 

ESTUDIO DE PLANEACION Y LA EVALUACION DE RECURSOS, EL rlliDICO 

ASESOR DEBE FORMULAR UN PROGRAMA PRELIHINAR DE NECESIDADES DES 

DE EL PUNTO DE VISTA HEDICO. 

3. SELECCION DE TERRENO.- DE ACUERDO CON LOS DATOS DSL P?.OC.::::: .. NA ?S 

DICO P:1 ELHUNAR, POR, MEDIO DE INDICADORES GENERALES, Si:: PUS::::>E D~ 

TERMINAR LAS DIMENSIONES Y CAP.Jl.CTERISTICA.S DEL TERRENO REQUERIDO 

?ARA LA CONSTRUCCION DE L HOSPITAL. ES IMPORTANTE DEFINIR LAS NEC~ 

SIDADES DE AGUA POT·'l.:Si.E 1 ENLtGIA ELECTRICA, DE S ISTEt-tt>..S DE COHUNI-

CACION, DE DRENAJE, LAS CONDICIONANTES CLIK-l..TOLOGICAS Y LOS DIVER-

SOS MIC!WCLIHA,S, LOS SISTEKA.S TELE?ONICOS, ETC. 

COMO SE OBSERVA, EN ESTA ETAPA ES IHPORTANT2 LA PARTICI?A::::ION D:::.L 

EQUIPO INTERDISCIPLINARIO COHPLSTO, TANTO PA~A. ÓBTENER I~FORK·\CIOX 

EN TP.ABAJOS POSTERIORES DE DISEÑO, COMO PARA SELECCIONAR UN TERRENO 

QUE ?.EUNA LAS CONDICIONES OPTIHA.S; YA QUE MUCHOS CASQS SE EAK P~E
~ 

SENTADO DE UNA SELECCION IM?R.OVIZADA QUE INCREMEinAR9N CONSIDERABLE: 
¡ 

HENTE LA Ii'JVERS ION Y OPERACION DE LA UNIDAD ER EL HEJOR DE LOS Ct,.SOS; 

O EN EL PEOR, LA DE TENE~ UNA INSTALACIO~-J HOSPITALARIA DE UN PORCEN-

TAJE REDUCIDO DE EFICIENCIA, QUE TAHBIEN SE TRADUCE EN DESPILFARRO DE 

RECURSOS. 

4. ELABOR.I\CION DEL PROGRAH'\ HEDICO-ARQUITECTONICCl DEFINITIVO.- SELECCIO

K;Do EL TERRENO, SE PROCEDERA A DEFINIR EL PROGRAHA MEDICO-ARQUITECT~ 

NICO CON EL CONCURSO DE 9IVERSOS ESPECIALISTAS, POR EJEHPLO: 

EL EXPERTO EN MECANICA DE SUELOS PUEDE DEFINIR EL TIPO DE CH':SN'i';,.-

CION, LOS SISTEM.-'\S DE EXCAVACION, LOS NIVELES DE CONSTRUCCIOJ\, ET'.:;. 

\ 
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EL EXPERTO E~ DISE~O ESTRUCTURAL DARA INDICACIO~~S SO~RE EL 

TIPO DE ESTRUCTURA RECOMENDABLE (zmrA SISHICA O ZGNA ASISHI 

CA¡ HATERIALES REGIONALES, ETC.) 

EL EXPERTO EN INSTALACIONES ELECTRICAS, RECOEE.NDACim.JES SO-

BRE LOS DUCTOS DE ACOM.::TIDJI.S, UBICACION Y DH1.::NSIONES APROXI 

HADAS DE LA. SUBESTACION ELECTRICA, PLANTA DE EMERGENCIA, ETC. 

EL EXPERTO EN ACONDICIONAHIENTO DE ABE, RECOHEND.t-.CIONES SOBRE 

EL SFTEHA A EHPLEAR, INDICANDO ORIENTACIONES INCONVENIENTES, 

SISTE!1~S DE PROTECCION SOLAR, UBICACION DS LOS EQUIPOS, DIY.EN

SIONES, ETC. 

EL ESPECIALISTA EN INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SA:HTARIAS, INFO~ 

MACIOi{ SOBRE LOS NIVELES Y SITIOS DE ELIHINACION DE AGUAS NEGRt.S 

Y PLUVIALES¡ LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE USAR SOTANOS¡ LA UB! 

CACION DE TOl"lAS DE AGUA Y CISTERNAS, LA UDICACION DE LA CASA DE 

HAQUINAS Y SUS DIMENSIONES APROXIYli\DAS, ETC. 

EN FIN, PARA UN CORRECTO DISEÑO TODOS LOS ESPECIALISTAS DEBEN EHITIR SUS 

NEC.ESIDADES 'TECNICAS DE ESPACIO, UBICACION Y CONDiqONANTES FUNDAMENTALES 

EN FOR!1A PROGRAHADA Y JERARQUIZADA, ANTES DE EH?EZAR EL ARQUITECTO EL DI 

SEÑO DEL ANTEPROYECTO, CON EL OBJETO DE EVIT.I\ "R AJUSTES POSTERIORES QUE 

ADEMO,.S DE RESULTAR COSTOSOS, EN ALGUNOS C . .éi.SOS Il1POSI3ILITAN EL USO DE LOS 

SISTEV.AS HAS ADECUADOS. 

5. ELABORACION DEL ANTEPROYECTO ARQUITECTONICO.- CON LA INFORM<\CION 

COMPLETA DEL PROGRAMA MEDICO-ARCUITECTONICO, SE DEDE PROCEDER POR 

PARTE DEL ARQUITECTO A DESARROLLAR EL ANTEPROYECTO, PERO CON L~ 

.1\SESORIA PERHANENTE TANTO DEL MEDICO ( EN ESTA ETAPA MUY I~TENSA) 

COMO DE TODOS LOS EX'Pt:RTOS DEL EQUIPO INTERDISCIPLINARIO. 
J 

EL ANTEPROYECTO ARQUITECTONICO DEBERA COMPRENDER ENTRE OTRAS COSAS 

PLANOS, LOS QUE SE HENCIONAN A CONTINUACION: 

a) PLANTA DE CONJUNTO ESCALA VARIABLE. 
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b) CORTES DE CONJUNTO, HWICANDO NIVELES DE PISO TERl1INADO 

TANTO DEL EDIFICIO COMO DE LAS CALLES PERIMETRALES, ESC. 

VARIABLE. 

e) PLANTAS DE TODOS LOS PISOS INDICANDO EL HOBILIA!UO ESC. 1:1 :JC 

d) TODAS LAS FACHAD\S ESC. 1:100 

e) CORTES GENE~~LES ESC. 1:100 

6. ELAEO~~CION DE OTROS ANTEPROYECTOS.- ~CEPT~DO EL ~~TEP?.OYECTJ PO? 

LA ASESO'fliA HEDICA, POR LAS AUTORIDADES COM?ETS:lTC:S Y HZVISADO PO~ 
1 

EL EQUIPO INTERDISCIPLINARIO, SE PROCEDER;.. A ~EP.LI'z.tll: ::..os ANTEPRO-

YECTOS DE CADA UNA DE IAS DIVERS!•.S E~PECIALIDADES. EN ESTA ETAPA 

SE DEFINIP~~N LOS CRITERIOS GENERALES DE CADA UNA DE LAS DIVERSAS 

INSTAL.~CIONES (SISTEY!A.S DE AIRE ACONDICIONADO, SISTEH.AS DE ILUMH!;:_ 

CION, D2 ABASTECH1IENTO DE A.GUA, El'C.) 

PA?~A.. REALIZAR LOS ANTEPROYECTOS EN CUESTION, SE DEBE ?RO?ORCIONA::.:¿ 

INrORN:\CION SUFICENT:i::, QUE PUEDE SER SOBRE TODOS LJS p.:_..t..NOS D2 

ANTEPROYECTO ARQUIT;.;;CTONICO, POR EJEH?LO: 

ILill1INACION: CARACTE;:IS7ICAS GENERALES Y LAS MODALIDADES D2 LCé, 
" 

DIFER2NTES NIVELES DS II.;:.n-r::~JACION EN DIVE?.SAS Y:ONAS DEL HOSPI-

TAL, SOBRE TODO EU SITIOS cm:o LABORATORIOS, QUIROFANO, RAYOS 7. 

CUR~.CIONES, PEDIAT!:?.If.., RECU?E;?.ACION, ETC. 

CONTACTOS Y FUERZA: REQUERD1ENTOS DE CONTACTOS EN LOS DIFE~EN 

TES LOCALES DEL HOSPITAL, ASI COMO SUS CARACTERISTICAS Fill~DA

MENTALES (ALTURA, DE SEGURIDAD, SIN INTERFERENCIAS, DE RAYOS X, 

ETC.) 

TAt':BIEN SE DEBE PROPORCIONAR INFORl'tACION SOBRi:: LAS SALIDAS :::s

PECIA~ES CON SUS f<ES.?ECTIVAS CARGAS ELECTRICAS (AUTOCL?. VES, EC':~ 

POSIE RAYOS X, ELEVADORES, EQUIPOS DENTALES, DE ONG, ETC.) 

INTERCOMUNICACION: INDICACION DE SITIOS PARA TELEFONOS CON 

CAP~CTERISTICAS (DE ALCANCIA, EXTENSION, DIRECTO, ETC.) LOS 
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SISTEM:\S DE INTERCmrJNICA.CION Xl\.RCANDO SU LOCALIZACION (LLA.M¡\DF>. 

ENFE:!tMO-EN?ERHE~A.; DE CONSULTA EXTE'S'.NA; COMUNICACION TELE?ONICA 

INTERIOR; SISTEMAS DE LOCALIZACION DE PERSONAL; DE EMEP..GSNCIA, 

!bTG.) 

ACONDICIONAtHENTO DE AIRE: EN LOS PLA.i'JOS DEL ANTE?!<O"fECTO SE 1'!A R 

CARAH LAS ZONAS QUE S:.EQUIEREN DIVERSOS SISTENAS; VENTILACION (EX 

TRI\CCION INYECCION), CALEFACCION, ACONDICIONANIENTO ANUP,L, ETC., 

ASI COMO LA.S CARACTES'ISTICAS P?-INCIPALES EN SITIOS INPORTAtJTES 

(QUIROFANO, PEDIATRIA, RAYOS X, LABORATORIOS, ETC.) INDIC~~~O 

Ct\lf:BIOS POR HO;:A RECOHENDA.BLES, PORCDfTAJES D:C: HU1~EDP.D, PUREZA. 

DEL AIRE, ETC. 

HIDRAULICAS Y SANITARIAS: LAS CARACTERISTICAS SASICAS DE LOS MU3 

BLES SANITARIOS (TIPO, AGUA FRIA, C~.LIE~TE, O AH3AS, VAPO~, TEH-

PE:!lA~u~·U>., P:tESION, ETC.) 

SE IKDICA.P.AN TAMBIE1J LAS CA"EACTEIUSTICAS '\PROXIJ'A.ADAS DE CIETaOS 

EQUIPOS T.f'.LES COMO AUTOCLAVES, EII.RHITAS, UI.VADORES ESTERILIZAD'J 
1 

RES _DE COMODOS, EC,UIPOS DE REVELADO 1 ETC., ES cmrVEHIENTE INFOl:_ 

~'!.D-.R SOBRE 1.'\S DIVERSAS POSIBILIDAD2S DE ELIHE'l'~CION DE AGUAS PLU 

VI•\LES, OXIGENO 1 VACIO 1 OXIDO-NITROSO, GAS 1 ETC. EN LJS :?U.NOS -

ARQUITECTONICOS SE INDICARAN LOS TI.EQüE'P.INENTOS DE CADA UNP, DE ES 

TAS INSTALACIOKES, ASI COHO LA LOCA LIZI\CION Y ?EEVIA ASESOR lA 1 

TA'iffiiEN DEBE APARECE'( INFORHACIOJ:~ .SOB:tE LA UBICACIO~~ Y DIMENSIO 

NSS DE DUCTOS, DE LOS LOCALES DE SUEEST-'\CIO?J ELECTiUC:A, ?Lil.NTA 

DE E~:::GENCIA, HANIFOLD DE GAS SS, CCr-:P:<.ESO~.~- S, CASA DE HAQUINAS 

giD]AULICA Y \ AIRE ACONDICIONADO, E:C. 

SSTA INI"O::'J.í.f:..CION SEll..A P::'OPO?..CIONADC. :>O~ LA ASESO~:IA MEDICA, EL . 

A~CUITECTO Y OT10S ESPECIALISTAS EN HOSPITALES. 

ES CO~VE:::IENTE HENCIONAR ADEI·lAS, QUE GRAN PARTE DE ESTA. INFORH~. 

CimJ EXISTE EN Lf>.S NORH!l.S DE ALGUNt;S INSTITUCIQIIJES OFICIALES, 

:>ERO CON LA EXTRJI.ORDINARIA EVOLUCI01'; D'2: LA HEDICINA Y SU TECNOLO 
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C. IA DE APOYO, ESTAS NO:mAS ES TAN SUJETAS A CONSTA!,JTES CA}íBIOS. 

LOS ANTEPROYECTJS DE CA::JA.. ESPECIALISTA PRO?ORCIONARAH lNFCYRH/1.-

CIOK GE:'IERAL CO:-J LA SUF'ICIEi'HE AP:f:OXI11ACION A LA :1Et-..LI:.:::>AD, Po;:( 

(¡UE ESTAR;{?~ SUJETOS A C.tJft:liOS. 

7. ~EVISION Y AjUSTE DE LOS ANTEP?.OYECTOS.- CON LOS 'A~JTEPROYECTOS 

:?EALIZADOS SE PROCEDER>\ A UNA ACUCIOSA REVISION PO?. PARTE DEL 
t 

HEDICO t..SESGI: Y DEL ARQUITECTO PROYECTISTA, PA!'.A f;VE::<IFICAR ~J..NTO 

SL CUNPLHfi2NTO DEL PTIOGRAN/1. O SUS AJUSTES NECESARIOS, C0?·10 LOS 

:::EC:·UE~D~ENTOS DE SSPACIO POR PAI?TE DEL ARQUITECTO. 

E::l" ESTA ETA?t. T/;JrBIEN SE DEBE PROCEDER A REALIZAR UNA SERIE DE 

jUNTAS DE COJRDINACION ENTRE LAS DIVERSAS INSTALACIONES CON EL 

03JETO DE EVITAR INTE:?.FZRENCIAS ENTRE ELLAS, I3IEH SEn.. DE ESPA-

CIO EN DUCTOS VERTICA.LSS U HORIZONTALES COHO TECNICAS. 

2S TAHBIEN IMPORTANTe: LA PARTICIPACION DE LOS TEC~riCOS 

iH11IENTO, CON EL FIN DE QUE EN ESTA ETAPA SE DEJEl'T LAS 

1 

DES NECESA.Rii\S DE INS:?ECCION, 'REPA!0\CION, MANTEN:fMIENTO, ETC. 

NO DEBEMOS OLVIDAR QUE UN BUEN MANTENIHIENTO EHPIEZ.ll. PO:t IJN BUSl·J 

' 
DISEÑO. 

8. ?:tOYECTO A \QUITECTONICO DEFIJ\ITIVO.- CON LOS ANTEPROYECTOS DE CAD~. 

UNA DE LAS DIVERSAS ESPECIALIDADES, EL ARCUITECTO PROCEDE?,A 1\. ]EA 

LIZAR EL PROYECTO DEFINITIVO TOY!.'\NDO EN CUEKTA LOS PROBLEJ1AS PRE-

SENTADOS POR CADA ESPECIALISTA.. ESTE PROYECTO SE REALIZARA A UNA 

E::'.CALA 1'-1AYO.tt. 

EN ESTA ETAPA DEBERAN QUEDAR DEFINIDOS POR PA?..TE DE L.\ ASESO:::I..; 

t':EDICA LAS CARACTERISTICAS DE TODOS LOS EQUIPOS Y HOBILV.:U•J DEL 

HOSPITAL WDICANDOSE EN SU -VERDADERA DIHENSION Ei:J LOS ?Lr>.NOS l\'E:3 

PECTIVOS. 

9. PROYECTO ESTRUCTURAL Y DE INSTALACIONES DEFINITIVOS.- CON LOS PL~ 

NOS ESCALA 1: 50 Y OTROS PLANOS AUXILIARES DEL PROYE8'!'0 ARQUI'IEC'~'2 

:neo DE?I:'JITIVO, SE PJ~OC:EDE~~I\ A REALIZAR LOS :?:\OYECTOS ESTRUCTU-
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R~L Y DE INSTALACIONES DEFINITIVAS, 

PARA LOS PROYECTOS DE INSTALACIONES SE TENDRA LA RATIFICACION DE LA I~ 

FORMACION DE LOS ANTEPROYECTOS, ASI COMO LOS DATOS POR PARTE .DEL AROUl 

TECTO PROYECTISTA Y LA ASESORIA MEDICA DEL TIPO Y CARACTE'RISTICAS DE 

LOS EQUIPOS MEDICOS DEFINITIVOS, 

ES NECESARIO TAMBIEN REALIZAR VARIAS JUNTAS DE COORDINACION Y DE INTER 

CAMBIO DE INFORMACION POR PARTE DE LOS EXPERTOS EN INSTALACIONES; POR 

EJEMPLO, INFORMACION DE CARGAS ELECTRICAS DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICI~ 

NADO, DE LA CASA DE MAQUINAS HIDRAULICA, ETC., TAMBIENES IMPORTANTE 

QUE EL EXPERTO DE INSTALACIONES DE AIRE ACONDICIONADO FACILITE DATOS DE 

CARGAS DE VAPOR DE SUS EQUIPOS. 

EN ESTA ETAPA LA COORDINACION DEB~ SER MAS ESTRECHA CON EL OBJETO DE 

EVITArt INTERFERENCIAS EN LOS DUCTOS, EN LAS LAMPARAS, DIFUSORES Y BOCI 

NA EN PLAFON, ETC. 

LOS PROYECTOS DE INSTALACIONES SERAN ENTREGADOS DE ACUERDO CON NORMAS 

PREVIA~ffiNTE ESTABLECIDAS, DEPENDIENDO DEL CLIENTE Y DE LOS TECNICOS DEL 

TIPO DE TRABAJO. 

10. ACEPTACION DE LOS TRABAJOS,-·TODOS LOS PROYECTISTAS ESTARAN SUJETOS A 

UNA CUIDADOSA REVISION POR DIVERSOS TECNICOS PARA SU ACEPTACION, FUN

DAMENTALMENTE EL MEDICO ASESOR, EL ARQUITECTO PROYECTISTA Y LOS TECNI 

COS EN }',ANTENIHIENTO. 

ACEPTADOS LOS PROYECTOS SE DEBE PROCEDER A SU EJECUCION EN OBRA Y ES MUY 

IMPORTANTE QUE EL CLIENTE O LA INSTITUCION CONTRATE LOS TRABAJOS DE SU

PERVISION CON LOS CONTRATISTAS DE PROYECTO. 
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,5:-:::":COYiEND.~.CIG:'JES GENC:rU ... i.ES. 

?!;.:;{h. ?ACILITAR LOS TJ.ABAJOS DE DISEÑO Y OPERACION DE Il>.S U::ri!JAD:::S =:Os::>.:;: 
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·::~'.i.'.\ :)20BLEHATICA DE CA P.ACTER ESTA MARCANDO DOS DI'RECTRif:ES 

EN LOS FUTUROS DISEÑOS HOSPITALARIOS. 

PO!? UN LADO T.A CONSTRUC:GION DE HOf;P!TALJ!:f; POCO SXTENDIDOG Y 

:JE MUCHOS NIVELES, ES DECIR, UNIDADES COMPACTAS EN LAS CUALES 

TAMBIEN SE ABATEN CONSIDERABLEMENTE LOS COSTOS DE LAS INSTALA 

ClONES AL REDUCIRSE LA LONGITUD DE LAS MISMAS Y EVITAR PERDI

DAS DE CARGA. POR OTRO LADO LA AUTOMATI~ACION DE ALGUNOS SER

VICIOS ES UNA REALIDAD EN ALGUNOS PAISES DEL MUNDO, Y SE PUE

DE CONSIDERAR QUE EN NUESTRO MEDIO DEBE INICIARSE LA INTRODUf 

:ION DE ESTOS SISTEMAS; BASICAMENTE EN EL MANTENIMIENTO DE LAS 

INSTAL.t>.CIONES, EN LOS SISTEMAS DE INFORMACION DEL HOSPITAl., EN 

LOS SERVICIOS DE ALIMENTACION, EN LOS SERVICIOS DE LAVANDERIA, 

ETC. 

EL TECNICO EN INSTALACIONES DEBE ESTAR PREPARADO PARA ESTAS 

It~OVACIONES DE LA TECNOLOGIA HOSPITALARIA ACTUAL. 

ARQ. GUILLERMO ORTIZ FLORES. 

AGOSTO DE 1973. 





lng. Nicolás Zapett Vazquez 

CURSO INTENSIVO DE INSTALACIONES PARA 
HOSPITALES 

INSTALACI~NES HIDRAULICAS, SANITARIAS Y 
ESPECIALES 

INTRODUCCION 

l. LAS INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS PARA HOSPITALES 

a). Características peculiares. 

b). Requerimientos y medios de coordinación. 

2. EL CICLO DE INFORMACION EN LA CONSTRUCCION 

a). Necesidad de la información. 

b). Descripción del ciclo de información. 

e). Situación de los técnicos de instalaciones en el proceso. 

d). Sistematización de la información. 

' ' '. 



TEMA I ANALISIS DE LAS FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA POTABLE 

l. FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

2. 

a) • Toma domiciliaria del servicio urbano. 

b}. Fuentes subterráneas: pozos o norias. 

e) • Fu entes superficiales: dos 1 lagos 1 etc. 

REQUERIMIENTOS DE LA FUENTE 

a). Capacidad. 

b). Calidad. 

e). Continuidad del servicio. 

d). Localización de la fuente. 

3. SUMINISTRO 

a) o Consumos. , 

b). Diseño y capacidades del almacenamiento. 

e) • Diseño de la toma o deJ. equipo de bombeo en la captación. 

d) • Medición. 

4. TRATAMIENTO DE AGUA 

a). Filtración. 

b) o Suavización. 

e) • Desinfección. 

5. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 



TEMA II 'DISEÑO Y CALCULO DE LAS REDES DE DISTRm UCION 

l. DIStÑQ 

1.1 Configuración geométrica de las tuberías. 

l. 2 Coordinación de espacios. 

l. 3 Diagramas de flujo. 

2. CALCULO DEL SISTEMA DE AGUA FRIA-CALIENTE-RETORNO 

2.1 Determinación del gasto 

a). Método de Hunter. 

b). Información de otros métodos de cálculo. 

2. 2 Tipo de distribución 

a) • Gravedad. 

b}. Bo.Ínbeo. 

e}_. Presión máxima. 

d). Redes de alta y baja 
. , 

pres1on. 

2. 3 Velocidades recomendables 

3. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS 

3. 1 El sistema de gravedad 

a) • Determinación de la pendiente hidráulica • 

b). Recorrido más desfavorable. 

e) • Determinación de la longitud equivalente. 

d). Selección de los diámetros a partir de la velocidad y la pendiente. 

e} • D~terminación de la carga di,!'ponible. 



3. 2 El sistema de presión. 

a). Elección de presiones. 

b) • Secuela de cálculo. 

1 
/ 

L 



TEMA III AGUAS NEGRAS-VENTU..ACION Y AGUAS PLUVIALES 

l. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AGUAS NEGRAS-VENTILACION 
Exposición de diagramas típicos. 

2. DISEÑO 

2.1 Configuración de las tuberías. 

a). Velocidades y pendientes mínimas. 

b). Longitudes máximas de recorrido. 

e). Localización de bajadas. 

d). Tapones de registro. 

e). Coordinación de espacios. 

3. CALCULO DE LAS REDES DE AGUAS NEGRAS. 

3.1 Uso de tablas. 

a). Determin.ación del gasto. 

b) • Selección de diámetros. 

3 • 2 Método analítico. 

4. CARGAMOS DE BOMBEO. 

4.1 Diseño 

a) • Período de almacénamiento. 

b) • Ciclo de bombeo. 

e) • Capacidad. 

d). Ventilación del cárcamo o 

4. 2 Equipo de bombeo de aguas negras o 



a). Características esenciales. 

b). Determinación del gasto y la carga. 

5. VENTILACION 

S .1 Diagramas típicos de ventilación. 

a). Ventilación individual. 

b) • Ventilación en circuito. 

(, 

e) • Ventilación de columna y columna de ventilación. 

d) o Cabezal de ventilación. 

S. 2 Tablas de cálculo de ventilación. 

a).__. Ventilaciones en circuito. 

b). Diámetros y longitudes de ventilación. 

6. ELIMINACION DE AGUAS PLUVIALES 

6.1 Diseño 

a). Configuración de tuberías. 

b). Localización de bajadas pluviales. 

e) • Coordinación. 

6. 2 Cálculo 

a). Intensidad de precipitación. 

b). Areas tributarias • horizontales y verticales o 

e). Determinación de gastos. 

d). Selección de diámetros para tuberías horizontales y verticales. 

6. 3 Sistema de Alcantarillado. 

a) • Combinado • 

b) • Separado. 

e). Exclusivamente sanitario. 
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TEMA N VAPOR Y CONDENSADOS. 

l. APLICACIONES DEL VAPOR 

1.1 Calentamiento de agua. 

1.2 Esterilización. 

1.3 Aire Acondicionado. 

a) • Calefacción. 

b). Humidificación. 

e). Absorción. 

1.4 Cocina. 

1.5 Lavandería. 

2. CARACTERISTICAS DEL VAPOR A LAS PRESIONES USUALES. 

a). Datos de las tablas de vapor. 

b). Pérdidas de calor en tuberías. 

3. CONSUMOS DE VAPOR. 

a) • Intercambiadores de calor. 

b) • Esterilización. 

e). Aire acondicionado. 

d). Equipos de lavandería y cocina. 

4. CALCULO DE TUBERIAS DE SUMINISTRO 

4.1 Nomogramas de cálculo. 

a). Velocidades recomendables. 

b). Caidas de presión en tuberias horizontales y verticales. 

e) • Selección de diámetros. 



4.2 Aislamiento. 

4.3 Dilatación. 

a, TMM~AO fii; VAPOR • 

a). Determinación de gastos de condensados. 

b). Selección de trampas. 

6. CALCULO DE TUBERIAS DE CONDENSADOS. 

a}. Determinación de gastos. 

b). Presiones disponibles. 

e). Selección de diámetros. 



TEMA V EQUIPOS ESPECIALES 

l. EQUIPO MEDICO 

1.1 Esterilización. 

1 • 2 Cirugía. 

1 • 3 Revelado. 

l. 4 Muebles Especiales. 

l. S Hidroterapia. 

1 • 6 , Laboratorio. 

2. CASA DE MAQUINAS 

2. 1 Generación de vapor y agua caliente. 

2. 2 Bombeo. 

2.3 Tratamiento de agua. 



,o . 

TEMA VI OXIGENO, AIRE COMPRIMIDO Y OXIDO NITROSO. 

l. APLICACIONES 

1.1 Encamados. 

1.2 Pediatría. 

1.3 Quirófano. 

1.4 Laboratorio. 

1.5 Otras aplicaciones. 

2. CONSUMOS USUALES 

3. EQUIPOS · 

3.1 Tomas. 

· 3 • 2 Equipo central. 

3. 3 Equipos médicos. 

4. CALCULO 

5. NORMAS DE SEGURIDAD 
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CURSO INTENSIVO DE INSTALACIONES PARA HOSPI'JALES 
INSTALACIONES HIDRAULICAS, SANITARIAS Y ESPECIALES 

lng. Nicolás Zapett Vazquez 

INTRODUCCION 

l. Las Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias para Hospitales. 

a). Características Peculiares.- Siendo el hospilul. un lugar donde 
se internan las gentes que han sufrido graves quebrantos en su salud, 
es indispensable que las instalaciones reúnan las características de 
seguridad y comodidad extremas, tanto para el paciente como el pers.Q. 
nal médico y paramédico que lo atiende, considerando también las con. 

~~~~~~-aiciones sanitarias estrictas que se requieren para evitar la contaminE. 
ción del agua 1 del aire 1 los espacios y los equipos que pueden ser un 
vehículo determinante de infecciones. 

El diseño y cálculo de las redes deberá hacerse de tal manera que 
se obtenga, bajo nivel de ruido, hermeticidad y privacía del paciente 
durante la operación y trabajos de mantenimiento de los sistemas. Deb,g_ 
rá evitarse al máximo la instalación de tuberías y equipos sobre las 
areas de encamados y de las areas de trabajo de enfermería, quirófanos, 
rayos X, etc. 

La característica particular más· importante de las instalaciones para 
hospitales surge de la necesidad de emplear un gran número de equipos 
especializados, para los cuales habrán de proyectarse las conexiones 
de los servicios en forma precisa y debidamente dimensionadas para ob 
tener su máxima eficiencia de operación, facilidades de mantenimiento 
y seguridad para el usuario. 

Es indispensable tener un amplio acervo de datos de los fabricantes 
de estos equipos y actualizarlo constantemente, dado el rápido desarr.Q. 
llo de nuevas técnicas y el perfeccionamiento de las actuales. 

b). Requerimientos y medios de coordinación.- Se proporciona aquí 
una guía de memoria en forma de listas de comprobación que podrán 
emplear los proyectistas o los supervisores de obras para no omitir 
los datos que se requieren manejar durante el desempeño de sus activ.L 
dades. Los casos particulares presentarán problemas característicos que 
deberán agregarse para complementar estas listas de carácter generaL 
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De ellas se desprende la urgente necesidad de coordinación entre 
los técnicos de instalaciones y un gran número de especialistas que 
participan en todas las etapas. Los medios de coordinación mas efi, 
caces los constituyen las formas de contacto directo como son las 
entrevistas y las juntas de coordinación. cuando se organizan debida 
mente y queda una constaneia escrita de las decisiones tomadas. 

Cuando se disponga el tiempo suficiente se podrán efectuar coordi 
naciones por escrito en hojas debidamente diseñadas para solicitar o 
proporcionar datos. 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 

. 12;" 

l. 
l. l. 

l. 2. 

1.3. 
1.4. 

LISTAS DE COMPROBACION. 

LISTA No. IS - 1 

Datos generales de la obra. 

Ciudad donde se hace la construcci6n. 
Domicilio. 
Funci6n del edificio o del conjunto de edificios. 
Número de pisos. 
Altura del edificio o de los edificios del conjunto. 
Número de camas. 
Número de consultorios. 
Número estimad o de poblaci6n. 
Superficie constru!da. 
Superficie del terreno. 
Superficie pavimentada •. 
Superficie de prados y jardines • 

LISTA No. IS - 2 

Informe de los servicios disponibles en el terreno. 

Abastecimiento de agua potable. 
Toma domiciliaria: 

a} Localiza ci6n. 
b} Presi6n disponible. 
e} Diámetro. 

Otra fuente de abastecimiento. 
a} Po zo profundo o pozo somero. 
b} Captaci6n superficial. 
e} Captaci6n atmosférica. 

Análisis del agua. 
Regularidad del servicio. 

'-· 



2. Eliminación de aguas residuales. 
2. l. Alcantarillad o municipal. 

a) t.eaa Hz aeión, 
b) Diámetro. 
e) Pendientes. 
d) Servicios combinados. 
e) Servicio anico de aguas negras. 
f) Servicios separados. 
g) Eliminación de aguas pluviales, por escurrimiento 

sobre las calles. 
h) Ni ve les del terreno y sótano con respecto al alcanta

rillado. 

2. 2. Otras formas de eliminación de aguas residuales. 

a) Tratamiento primario con fosa séptica o tanque Imhoff. 
b) Pozos de absorción. 
e) Campos de oxidación. 
d) Lugar de desfogue. 

3. Requerimientos para la tramitación de los servicios anteriores. 
3.1. Disposiciones legales o reglamentarias federales y locales. 
3. 2. Autoridades ante quienes debe hacerse la tramita ci6n. 

a) Domicilio. 
b) Teléfono. 
e) Nombres de los funcionarios con quien se hará la trami

tación. ' 

3. 3. Solicitar de servicios. 
3. 4. Personas legalmente autorizad as para hacer la tramitación. 
3. 5. Instructivos de las disposiciones a que deba sujetarse la tra

mitación 

4. Abastecimiento de combu stible s. 
4. L Aceite Diesel y combustibles pesados. 

a) Datos del proveedor. 
b) Volumen mensual que puede 
e) Regularidad del servicio • 
d) Costo del combustible. 
e) Poder calorífico. 

4.2. Gas natural. 
Recabar los mismos datos. 

4.3. Gas L.P. 
4. 4. Recabar los mismos datos. 

' suministrar. 
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5. Suminstro de ox(geno. 
5. l. Cilindros. 
5. 2. Ox(geno U'quido • 

6. Otros servicios que fueran requeridos. 

LISTA No. IS - 3 

Gura para la elaboración del proyecto. 

l. Partes que forman el proyecto. 
l. l. Planos. 
l. 2. Especificaciones. 
l. 3. Memorias té cnica s. 
l. 4. Listas de materiales. 

2. Determin~ación de la e antidad y tipo de planos • 
2. l. Nómero de planos. Comprobar, cotejando la lista proporciona

da por el proyectista. 
2. 2o Comprobar que los planos contengan todas las instalaciones 

requeridas o 

3. Diagramas de flujo. 
3. l. Sistema de tuberías de distribución de agua fria, caliente y -

retomo de agua caliente. 
3. 2. Sistema de tuberra s de distribución de vapor y retomo de co.!! 

densados. 
3. 3. Sistema de tuber!a s de protección contra ince ndio o 

3. 4. Sistema de tuber!a s de gas combustible • 
3. 5. Sistema de tubería s de oxígeno, aire comp r~m~do y vacío. 

4. Planos de instalaciones interiores. 
4.1. Planos en planta de las alimentaciones, de agua fría, agua Ci!_ 

liente, retorno de agua caliente, vapor y retorno de condensa
dos y protección contra incendio. 

4. 2. Planos en planta de las alimentaciones de ox!gen o, aire com
primido y succión. 

4. 3. Planos isométricos de alimentaciones .. 
4. 4. Planos en planta de las instalaciones para la eliminación de!!.. 

guas pluviales, aguas negras y ventilación, incluyendo azo -
. teas. 

4. 5. Planos isométricos de las instalaciones de eliminación de a
guas residuales y ventilación. 

4. 6. Planos de gase combustible. 
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5. Instalaciones exteriores: 
5 .l. Plano de redes gen erales de aUmentagiomu; a los ecilficios, i.o. 

di.canéio trayectorias de duetos subterr~neos, localizaci6n de 
la cisterna 1 alma e enamiento de combustible 1 caseta de oxr
geno tanque de gas 1 etc. 

5. 2. Plano de las instalaciones para riego de prados y jardines. 
5. 3. Plano de alcantarillad o. 

6. Planos de detalle. 
6. l. Cisterna. 
6. 2. Duetos subterr~ neos. 
6.3. C~rcamos de bombeo. 
6. 4. Fosa séptica·. 
6.5. Drenes. 
6. 6. Protecciones contra inundaciones. 
6. 7 • Central de ox!geno • 
6.8. Instalaci6n Central de gas combustible. 
6.9. Instalaci6n Central de combustibles•lrquidos: gasolina, diesel 

aceite pesado, etc. 

7. 
7. l. 
7. 2 •. 
7.3. 
7.4. 
7.5. 
7.6. 
7.7. 

Gu!as mec~n icas. 
Sala de m~ quinas. 
Lavandería 
Cocina. 
Laboratorios. 
Esterilizaci6 n. 
Muebles sanitarios. 
Muebles especiales. 

LISTA No. IS - 4 

Elaboraci6n de los planos. 

l. Numeráci6n y •autoriz aci6n de los planos. 
l. l. Correspondencia de los planos de instalaciones a los planos 

arquitect6nicos actualizados. 

2. Recomendaciones generales para la revisi6n de los planos. 
2. l. Recorrer las tub erras con l~pic es de colores para definir las 

trayectorias de cada una de las diferentes instalaciones re -
presentad as en el plano. 

2. 2. Comprobar la indfcaci6n de los di~metros. 
2. 3 • Comprobar la correcta indicaci6n de la sop orter!a. 
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2. 4. Comprobar la indicación adecuada de la posición de las tube
rras con respecto al nivel de la losa del piso al que darán se.r. 
vicio. 

2~ 5. Revh<u la lg g9Hr;)ii9ión tlfl v~1vu1as propuestas por el p royec
tista. 

·a) Válvulas de se ce ionamiento gen erales. 
b) De e olumn a. 
e) De z t>na. 

2. 6. Detalle constructivo de las cajas para alojar a las válvulas de 
zona • 

.2. 7. Comprobar que todos los muebles y equipos tengan los servi -
cios de alimentaciones y desagUe que se requieren en cada ca 
so. 

2. 8. Comprobar que existan espacios adecuados en lo s duetos de -
instalaciones, para efectuar los trabajos de operaci6n y roan -
tenimiento futuros. 

3. Planos de alimentaciones. 
3. l. Tuberras agrupa das. 

Localizac i6n: Deberán situarse en los espacios de circula -
ci6n. 

· ·Deberán ordenarse de manera que simplifique ~·~· 

., los cambios de direcci6n y los cruzamientos. 
Espaciamiento: El conveniente para permitir ~reparaciones. 
Soporterra: Posici6n de los soportes·. De talles de los SE_ 

portes. · 
Coordinaci6n: Con otras instalaciones y con la estructura. 

3. 2. Tuberras separadas. 
3. 3. Requerimientos de las tu berras de agua caliente y retorno. 

a) Dilatación térmica. 
b) Aislamiento térmico. 
e) Conexiones del retorno de agua caliente en los lugares 

adecuados. 
d) Estudio del fu nciollamiento del sistema de agua caliente 

indicado en el diagrama de flujo so 

3. 4. Requerimientos de las tu berras • de vapor y retorno de condens~ 
dos. 

a) Juntas de dilatación térmica o 
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b} Eliminación de condensados. Se lección y colocación 
de t:r;ampas y filtros de vapor. 

e) Presiones de servicio o- Selección e inst~lación de vt1.l 
vulas reductoras o reguladoras de presión. 

d) Soporte rías.- Soportes fijos, s oporterra movil. 
e) Aislamiento. 
f) Estudio del funcionamiento del sistema indicad o en el 

diagrama de flujos. 

3. 5. Requerimientos del sistema de protección contra incendio. 

a) Cumplimiento de las disposiciones reglamentarias. 
b) Localización apropiada de los hidrantes, toma siame -

s a y equipo de extinguido res. 
e) Regaderas en laboratorios. 
d) Tuberías sin váluvlas de seccionamie nto. 
e) Equipo de con tro 1 para la opera ci6n automática del si.§_ 

tema de prote cción contra incendio. 

3. 6. Requerimientos de las instalaciones de gas combustible. 

a) Acatamiento de las disposiciones reglamentarias en vi
gor, de la Secretaría de Industria y Comercio y /o de Pe: 
tróleos Mexicanos. 

b) Localización de las tu herías. reguladores, váluvals de 
zona, válvulas de llenado, válvulas de seguridad manó
metros, medidores, etc. 

e) Localización de los tanques, de almace na:r;nie nto de 
gasL.P. 

e) Previsiones de protección contra incendio. 
f) Estudio del funcionamiento del sistema indicad o en el -

diagrama de flujo. 

3. 7. Requerimientos de las instalaciones de oxígeno y succión. 
' 

a) Equipos: 
Ventilación y loe alización adecuad a de la central de oxí 
geno. 
Cara cterís tic as de la central de oxígeno • 
Cara cterís tic as de equipo de comprensión de aire o 

Características de las bombas de vacío. 

b) Tu be ría s. 
Soporterías • 
Pendientes de las tuberías de aire comprimido. 
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Localización de válvulas. 
Eliminación de condensados. 

e) Eatuflio fiel tu n01onamiento del sistema indicad o en el 
diagrama de flujo. 

'4. Planos de de sagUe s. 
4. l. Tuberías. 

a) Localización 1 soporterra 1 coordinación. 
b) Conexiones a 45°. . 
e) Soporte rra , espaciamiento para tu ber!as de fierro fun

dido y tubería s de cobre. 

4. 2. Sistema de augas negras. 

a) Pend iente s. 
b) Registros para limpieza o 

e) Cola dera s. 
d) Ventilación. 
e) Lugares de descarga al exterior. 

4. 3. Sistema de a ugas pluviales. 

a) Coladeras para las azoteas y terrazas. 
b) Pendientes. 
e) Lug a res de descarga al exterior. 

4. 4. Tratamientos. primario s. 

a) Permiso de la Secretarra de Re e ursos Hidráulicos. 
b) Fosa séptica o tanque Imhoff. 
e) Eliminación del efluente. 
d) De sinfe cción del efluente. 
e) Lugar de desfogue. 

5. Planos de obras exteriores. 
5. l. Redes generales de alimentación o 

· a) Toma de agua potable. 
b) Cisterna. 
e) Pre-tratamiento. 
d) Rede s de alimentaciones a los edificios del conjunto. 

5. 2. Redes de riego de prados y jardines.· 
Riego por m a nguera s • 
Riego por aspersión. 
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5. 3. Red exterior de pro tecci6n contra incendio o 

l. 
l. l. 

l. 2. 

1.3. 

1.4. 
1.5. 

__ 2. 
2.1. 
2.2. 
2. 3. 

3. 
3 .l. 

3. 2. 

3 o 3. 
3.4. 

4.2. 

4.3. 

USTA No. IS - 5 

Especificaciones. 

Normas y reglamentos. 
Reglamento de la Construcción y Servicios Urbanos del depar
tamento del Distrito Federal. 
Reglamento de Ingeniería Sanitaria de la Secretartá de Salubri 
dad y Asistencia. 
Normas de calidad de la Dirección General de Normas de -la 
Secretaría de Industria y Comercio. 
Reglamentos locales. 
Código Naciona 1- de Plomería de los Estados Un idos de Améri 
ca ASA- A- 4 O. 8 

Calidad de los materiales o 

La establecida por la Dirección General de Normas o 

Pruebas de e alidad (e uando lo solicite el propietario.) 
Uso de materiales de calidad y diseño similares a los especifi 
cados solamente con autorización del propietario • · 
Licencias y permisos. 
Obligación de la Contratista de obtener las licencias y permi
sos. 
Disposiciones legales para la tramitación de permisos y licen
cias. 
Oportunidad de la tramitación o 

Responsabilidades técnicas y legales o 

Trabajo Comprendido. 
Instalaciones Hidráulicas: 
Agua Fría. 
Agua caliente y reto m o. 
Protección contra incendio. 
Riego. 
Instalaciones sanitarias o 

Eliminación de _aguas negras y ventilación. 
Eliminación de aguas pluviales. 
Tratamiento de aguas residuales. 

Instalaciones especiales. 
Vapor y condensados. 
Gas combustible. 
Oxígeno y aire comprimido para usos clínicos. 
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Vacío. 

4. 4. Suministro de muebles y aooe sorio s. 
4. S. Instalaciones de muebles. 

Sanitarios. 
Especiales de acero 1nox14able. 
Laboratorio. 
Bancos de Leche. 
Muebles y equipos de las cocinas. 
Muebles y equipo de esterilizaeión. 

4. 6. Instalación de los equipos. 
Generadores de vapor. 
Sistema de producción de agua caliente. 
Equipos de bombeo. 
Equipos de tratamiento de agua • 
Sistema de gas combustible. 

4. 7. Trabajos complementarios que debetá ejecutar por su e uenta 
la contratista: 
Albañilerfa y pintura. 
Modificaciones y ampliaciones. 
Planos de obra termina da. 

5. Especificaciones de los materiales. 
5. l. Tuberras. 
5 • 2. Conexiones. 
5.3. Materiales de unión. 
5.4. Válvulas. 
5. 5. Suspensiones y anclajes, 
5. 6. Aislamiento térmico. 
5. 7 • Juntas de dilata ción térmica. 
5. 8. Trampas y filtros para vapor. 
5.9. Válvulas reguladoras de presión y/o temperatura. 
S. 10 Bocas de limpieza (registros) para tuberras de desagUe. 

6. Especificaciones de la ejecución del trabajo. 
6. l. Localización de tu berras. 

Abajo de la losa del piso al que dan servicio. 
En zonas de circulación del edificio. 
Evitar el paso de tuberías en zonas habiteydas o sobre lugares 
peligrosos. 

6. 2. Tuberra s agrupa das • 
Cruzamiento de tuberías. 
Espaciamiento de tuberías. 
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6. 3. Relaciones entre las instalaciones y la estructura. 
6. 4. Protección de tuberras. 
6. 5. Pruebas de tuberías, 
6. 6. Recomendaciones para la ejecución del trabajo. 

LISTA No. IS - 6 

Memorias técnicas. 

l. Bases del pro y e cto • 
l. l. Caracterrsticas de la construcción. 

(ver lista de comprobación IS-1 } • . 
l. 2. Informe de la investigación de los servicios urbanos disponi

bles en el terreno (ver lista de comprobación IS - 3 } • 
l. 3. Planos del proyect_o arquitectónico.; 
l. 4. Localización de lo s servicios requerido s en cada uno de los 

muebles y equipos. Gura s mecánicas. 
l. 5. Análisis del agua. 

2. Abastecimiento de agua potable. 
2. l. Determinación del consumo diario. 
2. 2. Requerimientos de almacenamiento. 

Regularidad del servicio. 
2. 3. Proyecto de la cisterna. 

a} Volúmen útil: Agua cruda.- Agua tratada. 
b} Dimensiones. 
e} Localización en el predio. 
d} Posición con respecto al nivel del terreno, enterrada, 

semienterrada , superficial. 
e} Recolección de sedimentos. 
f} Ventilación. 
g} Acceso. 
h} Previsiones para limpieza. 

2. 4. Selección de 1 e quipo de tratamiento de agua. 
volumen diario por tratar. 
Análisis qu(mico del agua. 
Gasto que debe pasar por el equipo de tratamiento. 
Descripción del equipo o 

2. 5. Cálculo de la toma domiciliaria del servicio urbano. 
a} Diagrama de flujo, del abastecimiento de agua potable o 

b} Presión disponible en la toma. 
e} Longitud de la tubería de conducción. 
d} Elevación de la descarga con respecto al nivel de la toma. 
e) Pérdidas de carga. 
f) Selección del medidor. 
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g) Gasto requerido en la toma. 
h) Diámetro de la toma. 
i) Diámetro Q. e la tubérra da oondu oc;,idñ haete li:i o U terna. 
j) Selección de la válvula de flotador. 

K) Conexiones al servicio de riego y a la torre de enfria -
miento. 

3. Sistema de distribución de agua fría o 

3 o l. Diagrama de. f~u jo. 
3. 2. Determinaci6n del gasto máximo instantáneo. 

Lista de muebles. 
Aplicaci6n del método de Hunter. 
Registro de Tablas. 

3. 3. Determinación de las pérdidas de carga. 
Registro • Tablas y No mogramas. 

3. 4. Determinaci6n de los diámetros de las tube r(a S principales. 
3. 5. Determinación de los diámetros de ramales. 
3 • 6. Selección de 1 e quipo de bombeo. 

Gasto, Carga. Sistema de bombeo. 

4. Sistema de gene ración del agua caliente. 
4. l. Determinaci6n del consumo horario. 
4. 2. Selecci6n de 1 e ambia dor de calor. 
4. 3. Consumo de vapor. 
4. 4. Proyecto del tanque de almacenamiento. 

Volumen. 
Diámetro. 
Longitud. 
Presión de pru~ba. 
Espesores de placa. 
De scripc ión de lo s a e ce so rio s. 

5. Sistema de distribución de agua caliente. _ 
5.1. Diagrama de flujo de las tuberías de alimentación y retorno. 
5. 2. Determinación del gasto máximo instantáneo. 

Lista de muebles. 
Aplicación del método de Hunter. 

5. 3. Determinación de la pérdida de carga. 
5. 4. Determinación de los diámetros de las tube r(a s alimentación. 

de agua e aliente. 
5. 5. Determinación de los diámetros de los ramales. 

6. Sistema de retorno de agua caliente. 
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6. 1. Determinación de _las oérdidas de calor considerando las tube
rías aisla das de acuerdo con lo indicad o en las especificacio
ngs 'l(;;lft@raie s. 

6. 2. Deteqninación del gasto de retorno de agua caliente. 
6. 3. Determinación de las p~~rdidas de carga. 
6. 4. Selección de 1 recirculaldor. 

7. Sistema de generación de vapor. 
~.l. Requerimientos de vapor. 

Lavandería o 

Cocina. 
Generación de agua caliente. 
Esterilización. 
Calefacción. 

7. 2. Selección del e quipo. 
Calderas: Tipo, combustible., capacidad. 
Tanque receptor de condensados. 
Tanque de urgas. 
Bombas de inyección. 
Tanques de combustible. 

8. Distribución del vapor. 
8 .l. Diagrama de flujo de la tubería de vapo:r y condensados. 

Longitudes de tubería. 
Consumo de vapor de cada aparato. 
Presión de trabajo de cada aparato. 
Red de alta presión 
Red de baja presión. 
Eliminado res de condensados. 

8.2. Determinación de los consumos de vapor en rama les, troncales. 
y tubería principal o 

8.3. 
8.4. 
8.5. 

9. 
9. l. 

9.2. 

10. 

Pérdidas de calor. 
/ 

Determinación de la e a!da de presión y velocidades en el sistema. 
Determinación de los diámetros de la tuberra. 

Retorno qe condensad o. 
Determinación de las cantidades de condensados en los aparatos 
y en las tubería s de vapor. 
Selección de trampas. 

Sistema de almacenamiento de oxígeno. 



10. l. 
. ·10.2. 

10.3. 
10.4. 

11. 

12. 
12. l. 
12.2 
12.3. 
12.4. 

13. 
13. l. 
13. 2. 
13.3. 

13.4. 

14. 
14. l. 
14.2. 
14.3. 

15. 
15. l. 
15. 2. 
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Detenniriaci6n del consumo diario. 
Selecci6n de la central • 
Cilindros. 
Ox!g~no. :r..rquido. 

Manifold. Reguladores. Controles .-Señ.ales. 
Localizaci6n de la central. 

Sistema de aire comprimido. 
Características del compre sor, r·ver lista de contratación 
'No. 

Red de distribu ci6n del aire comprimido. 
Válvulas. 

Gas combustible. 
Número de salidas. 
Consumos de gas de cada salida. 
Cálculo de la tubería. 
Selección de 1 e quipo de almacenamiento, regulación y control. 

Protección contra incendio. 
Determinación de las áreas por proteger. 
Localización de hidra ntes y extinguidores. 
Selección de 1 e,quipo. 

a) Hidrantes. 
b) Extinguidore s. 
e) Tomas siamesas. 

Cálculo de tube rra • 

Eliminación de ~aguas negras. 
Lista de muebles. 
Cómputo de unidad es mueble. 
Dimensionamiento de tub erras con base a las tablas correspon
dientes. 

Eliminación de aguas pluviales. 
Me dicción de áreas tributarias a cada baja da. 
Dimensionamiento de tuberras con base a las tablas correspon
dientes. 



l. 
1.1. 
l. 2. 
l. 3. 
l. 4. 
1.5. 
l. 6. 
l. 7 o 

2. 
2.1. 
2.2. 
2. 3 o 

2.4. 
2.5. 
2.6. 
2o7. 
2o8o 
2.9. 

3. 
3. l. 
3.1.1. 
3.1.2. 
3.1.3. 
3.1.4. 
3.1.5. 

3.2. 
3.2.1. 
3.2.2. 
3.2.3. 
3.2.4. 

3.3. 
3.3.1. 
3.3.2. 
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LISTA No. IS - 26 

Equipos Médicos. 

QUIROFANO. 
Linoleum conductivo. 
Contactos a prueba de explosión. 
Apagadores a prueba de explosión. 
Negatoscopios a prueba de explosión. 
Lám;=.paras especiales para quirófano de luz sin sombra ni calor. 
Mesa de operaciones hidráulica. 
Lámparas de emergencia a prueba de explosión. 

CENTRAL DE ES TER ILIZACION. 
Lavadora de guantes. 
Probadora de guantes. 
Entalcadora de gua ntes. 
Secadora de guantes o 

Destilador de agua • 
Lavadora de jeringas. 
Lavadora de agujas. 
Autoclave s. 
Gabinetes tipo universal con puertas de crista- y chapa. 

CONSULTA EXTERNA. 
Dental. 
Sillón hidráulico. 
Unidad dental e on Air Rotor. 
Esterilizadores de aire caliente o 

Lámparas de extensión. 
Negatoscopios. 

OTORRINOLA RINGOLOGIA: 
Sillón hidráulico o eléctrico. 
Unidad de Otorrino laringolog!a. 
Lámparas de extensión. 
Negatoscopios. 

OFTALMOLOGIA o 

Sillón eléctrico o hidráulico. 
Unidad de Oftalmología completa. 



3.3.3. 
3.3.4. 

4. 
4.1. 
4.2. 

5. 
5. l. 
S.2. 
S.3. 
5.4. 
s.s. 

6. 
6.1. 
6.2. 
6. 3. 

7. 
7. l. 
7.2. 
7.3. 

8. 
8.1. 
8.2. 

9. 
9. l. 
9.2. 
9.3. 
9.4. 
9.S. 
9.6. 

10. 
10.1. 
10.2. 
10.3. 
l0o4o 

11. 
11. l. 
11. 2. 
11.3. 
11. 4. 
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Proyector de agude z visual completo. 
Lámparas de extensi6n. 

ANATOMIA PATOLOGICA Y MORTUORIO. 
Pesa de autopsias. 
Refrigerador de cadáveres. 

LABORATORIO CUNICO. 
Estufa para bacteriología tipo gabinete Mod. V-7 S-E 
Centrifugas. 
Esterilizadores ciltndricos. 
Refrigeradores. 
Refrigeradores de sangre. 

COCINA. 
Enfriador para g arraf6 n de agua. 
Báscula. 
Canastillas de biberones • 

BANCO DE LECHES. 
Esterilizador de biberones de doble puerta. 
Destilador de agua • 
Canastillas de biberones o 

LAVANDERIA. 
Carros para transporte de ropa sucia (tánico.) 
Carros para transporte de ropa limpia o 

RAYOS "X" y CUARTO OBSCURO .. 
Aparato de rayos X. 
Tanque de revelado. 
Lámpara de cuarto obscuro. 
Negatoscopios. 
Transfer para pelrc ula expuesta y virgen o 

Cristal de plomo. 

ELECTROTERAPIA- LUMINOTERAPIA. 
Aparatos de ultrasonido. 
Lámparas de rayos infrarrojos. 
Lámparas de rayo~ ultravioleta o 

Aparato de diatermia ultracorta o 

HIDROTERAPIA. 
Tanques de remolino para miembros inferiores. 
Tanque.s de remolino para miembros superiores. 
Tian de Hubard. 
Equipo para tanque de hidroterapia. 
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2. El Ciclo de Información en la Construcción. 

a). Necesidad de Información.- La más efectiva vía de coordin'!_ 
ción y la más rápida forma de superar los grandes problemas de la 
construccion de los hospitales es sin duda la comunicación abierta 
entre las personas comprometidas en los diferentes procesos o et,2. 
pas de la vida del~·hospital, desde- su planeación hasta su operación. 
La comunicación resuelve la ineludible necesidad de comprensión 
exhaustiva 8 hasta sus detalles más minuciosos, del proceso en que 
participa cada uno de los técnicos y profesionales de todas las esp~ 
cialidades que concurren en cada caso. 

b) • DescriPción del ciclo de información. 

Planeación.- El punto de origen de toda obra debe ser una 
planeac.ión concienzuda y experta. 

La planeación deberá partir de la correcta deteccíon de las nece 
sidades actuales y futuras, continuar con el estudio de todos los 
medios disponibles, seleccionar el lugar que mejor permita el curnpl!_ 
miento del objetivo, determinar la capacidad requerida y realizar una 
programación realista para poner en servicio la obra en su debida opof_ 
tunidad. Todo lo anterior solamente podrá conseguirse si el grupo e.n. 
cargado de la planeación ha enriquecido su experiencia con la consta.n. 
te información de todos los parámetros, recurriendo a quienes direct~ 
mente viven los problemas o a una fuente central donde se disponga 
de información procesada y depurada. Se hace patente la necesidad 
de que en un grupo así se cuente con la participación de técnicos e~ 
lificados especialistas en instalaciones que habrán de contribuir para 
que las decisiones tornadas contengan la correcta elección de soluci.Q. 
nes para obtener en forma económica los servicios que hacen posible 
la operación del hospital. 

Proyecto.- Determinadas la. necesidad" la capacidad y la fag_ 
tibilidad de realización de la obra, se desarrollan los proyectos C.Q. 

menzando por una fase de elaboración del programa rnédico-arquitectQ. 
nico; estos se expresan en un anteproyecto para determinar el grado 
de cumplimiento de lo planeado y anticipar las soluciones que se darán 
a los diferentes aspectos médicos, técnicos y económicos. 

Establecida la coordinación adecuada con el asesor médico, con los 
especialistas en estructuras e instalaciones se desarrolla el proyecto 
arquitectónico sobre el que se apoyan los demás proyectos. 

Durante la elaboración 'del proyecto de instalaciones se utiliza una 
gran cantidad de informaci~n de la cual debe disponerse en forma si.§. 
tematizada. El informe de los servicios urbanos disponibles, los mat~ 
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riales usuales en la regwn, las facilidades para transportar los m,2. 
teriales y equipos especificados~ las experiencias de otros hospitales 
en cuanto a operación y mantenimiento., etc. i constituyen parte de 
los trabajos preliminares en que deben basarse las actividades del 
proyectista, quien deberá mantener una comunicación ininterrumpida 
con todo el grupo comprometido en la empresa y con las fuentes de 
información técnica especializadas. 

Construcción.- En el caso ideal,. la obra se podrá iniciar 
cuando se cuente con todos los proyectos totalmente terminados. Un 
proyecto de instalaciones completo debe contener las siguientes 
partes: 

a). Juego completo de planos en original o en maduros. 

b). Especificaciones de materiales y de ejecución de la obra. 

e). Relación de conceptos y cantidades de obra, para fines de pr~ 
supuesto o 

d). Relación de muebles y equipos. 

e) • Memoria técnica • 

Con frecuencia s'ucede que la obra se inicia antes de terminar los 
proyectos,. debido a que muchas veces la elaboración de los mismos 
requiere tanto tiempo que al iniciar el hospital, éste ya resultaría a!}_ 
ticuado. Y -también porque solamente traslapando actividades se puede. 
cumplir con los programas determinados por la urgencia de los servl_ 
cios. Esto obliga a idear mec<mismos de información que permitan la 
comunicación suficiente por etapas que habrán de coordinarse de tal 
forma que la posibilidad de error se disminuya al mínimo. Estos mee-ª. 
nismos consisten en la comunicación directa con la obra 1 la tipific,2. 
ción de soluciones. la tipificación de la información técnica conten.L 
da en las memorias y otros mecanismos que resulta imposible enum_g_ 
rar, pero que generalmente se originan del ingenio del grupo PROYECTO
CrnSTRUCCION, perfectamente coordinados. 

Operación.- La operación del hospital puede sufrir graves de~ 
calabros si no se ha transmitido al director y a su grupo toda la i.D. 
formación de las etapas anterioresD lo cual puede constituir un arch.L 
vo muy voluminoso y que requiere un estudio previo a la iniciación 
de las actividades hospitalarias por lo que es indispensable que di 
cha información se proporcione oportunamente. -

Los usuarios y el personal de mantenimiento encontrarán un sinnú 
mero de objeciones y errores con los que podrán formar un verdadero 
alud de quejas y críticas constructivas o destructivas que generalmen 
te se perderán en simples comentarios internos o -
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Esto se debe fundamentalmente a la imposibilidad de transmitir 
sus experiencias al punto de origen: PLANEACION- PROlECTO. 

El aislemiento ~m Q\J.Q ~Q fGr¡;uelvoñ los probiemas del hospital 
en operación constituyen el más grave defecto en la continuidad 
del ciclo 1 provocando una irrecuperable fuga de experiencias y 
por lo tanto de recursos económicos. 

La solución a este problema puede obtenerse con la creación 
de bancos de datqs que deben formar las instituciones oficiales o 
descentralizadas que incluyen en sus progwmas la construcción 
de hospitales, así como de las agrupaciones profesionales. con la 
tendencia a la formación de un banco central de información. 
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I.- ANALISIS DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 
POTABLE. 

a). Toma Municipal.- En la mayoría de los casos la fuente de 
abastecimiento de agua potable podrá ser una toma del servicio 
municipal. 

Para determinar el diámetro de la toma 1 será preciso conocer 
las variaciones de la presión de la red en el punto de inserción. 

para lo cual se requiere tomar lecturas durante un periodo prolo.!l 
gado en un lugar próximo a dicho punto. Cuando no sea posible 
obtener la información requerida, se harán lecturas durante un día 
y se tomará como base la mínima presión disponible. 

Para determinar el gasto que habrá de pasar por la toma., se 
considerará que el llenado de la cisterna debe hacerse en un p~ 
riodo máximo de 12 horas, por tanto bastará dividir el consumo 
diario, obtenido a partir de la demanda, entre 43,200 segundos. 

Conocidos los datos de carga disponible, ga~to de la toma 1 

longitud de la tubería de conducción, pérdidas en medidores y en 
la válvula de flotador 1 podrá determinarse el diámetro de la tubé 
ría de toma. 

b). Otras fuentes.- Cuando no se disponga del serv1c1o mumc.!_ 
pal de agua potable deberá seleccionarse la mejor fuente disponible 
de acuerdo con las características físico-químicas y biológicas del 
agua, a sí como del medio más económico para obtenerla; pero en 
general deberá darse prioridad a las fuentes subterráneas sobre las 
fuentes de aguas superficiales 8 y a éstas, sobre cualquier fuente 
atmosférica. 

2. Requerimientos de la fuente. 

2.1 Dotaciones. 

2 .1.1 Hospitales.- La dotación para hospitales deberá calcularse 
sobre 1000 lts. por cama y por día, de acuerdo con lo siguiente: 

a). Muebles sanitarios.- Suponiendo tres operaciones de cada 
uno de los muebles fundamentales podrá obtenerse un valor medio 
de volumen necesario para pr,eporcionar un servicio adecuado al 
encamado y dos personas relacionadas con élo 
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1 w.c. 24 Lts. 
1 Lavabo 6 " 
1 Regadera .lQQ_ 11 

\ 

TOTAL: 130 Lts ./día. 

3 x 130= 390 lts/ca~a/día 

b). Aseo y muebles especiales.- Suponiendo que por cada cs. 
ma se requieren 70 m2 de construcción::. 

70 m2 :x; 3 lts ./m2 = 21 O lts/cama/día 
1 

e) • Lavandería.- 5 Kg. '~.le . ropa por cama • 42 Lts. de agua por 
Kg. de ropa: 1 5 x 42 = 21 O " " " 

d). Cocina y comedores • - 9 comidas por ca m a . 21 Lts. de agua 
por comida: 

21 X 9 = 189 11 11 

e) • Fugas: 1 11 11 

DOTACICN: 1000 " 11 

2 .l. 2 Habitaciones.- Para conjuntos habitacionales se considerará 
una dotación de 3 00 lts. por persona y por día. 

2 .l. 3 Lavanderías.- Para lavanderías deberá considerarse una dots. 
ción de 42 lts. por kilogramo de . ·ropa seca. 

2 .l. 4 Otros edificios.- En aquellos edificios donde sea difícil e.§_ 
timar la población podrá calcularse el consumo diario a partir del 
gasto máximo instantáneo con la siguiente fórmula empírica: 

V : o .36 Q max H 

V = Consumo diario 

Q= Gasto máximo instantáneo 

H : Duración del periodo de 
máxima demanda {Peak) 

1 hora ¿: H ~ 4 horas. 

" 

11 

11 
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La duración del periodo de máxima demanda puede variar de 1 
a 4 horas de acuerdo con el tipo del E;dificio; por ejemplo, para 
clínicas, se tomará de 4 horas, oficinits lÍ horas, y , en gen~ 
ral, para edificios en los cuales no pu.1;)da estimarse la pohmción 
con la precisión requerida, se tomará {¡n v.alor medio de 3 horas. 

2. 2 Normas de calidad para el agua. 

2.2.1 Agua potable.- Las normas de calidad que eXlglremos al 
agua potable serán las establecidas por la Secretaría de Salubr,L 
dad y Asistencia y por la Organización Mundial de la Salud. 

FISICOS: Turbiedad máximo: 10 (Escalo de Silice)- pH de 6.0 o B.O.- Inodora. 
Sabor ~oble.- Color maÍCimo: 20( Escalo-Plotino-Cobalto). 

!\MILIGRAMOS , 
Q U 1M 1 C O S: )!POR LITRO BACT E R 1 O LO G 1 C 0 S. 

NitrÓgeno (N) amoniacal, hasta ................... 0.50 j El agua potable estará libre de gérmenes pa-
N.trÓgeno (N.) prote.co, hasta .................. 0.1 o tógenos procedentes de contaminación fecaL· 
¡...¡itro'geno (N.) de n1tritos (con análisis humano. 
bacteriolÓgico aceptable), hasta .............. 0.05 Se considerará que WlO aguo esta libre de esos 

N1tro'geno (N )de nl!rotos,hosto ................ 5.00 g~ímenes patógenos cuando la mvestigocioÍl bac-
ox:geno (0 )consum1d0 en med10 Ócido, hasta ... 3.0 O teriolo'gico de' como resultado final: 
Sol•dos totales, de preferencia hasta 500, (o)-Menos de(20)organismos de los grupos coli 
pero tolerando se, hasta ................ 10 O O 1 y cahtorme por l1tro de muestro, def1n•endosecomo! 
Alcalinidad total,expresada en CaC0'5,hasta ... 4 O O organ15mos de los grupos coh y cohforme todos hs: 
Dureza totol,expresodo en CoC03.hosto ..... 3 O O bac11os aerobios óonaerob1os facultat.vos, no-
Dureza permo nente o de no-carbonatos, esporogenos,Grom negat1vos,que fermenten el_ 

expresada en CaC03.en aguas naturales, hasta .. 1 5 O caldo loctosado con formac1Ón de gas. 
Cloruros expresados en Cl, hasta ............ 2 5 O (b).- Menos de (200) colonias bacterianos por 
Sulfatos, expresados en S04,hosto ............. 2 5O m 1. de muestro, en lo placo d~a ogor incubado 
Magnesio,cxpresadoen Mg,hasto ........... l 25 a 37oc por 24 horas, 

Zinc, expreso do en Zn, ha sto ...•....... .1 5.0 O (e).- Ausencia de colonias boctenanos l.cuontes 

Cot:re,exprcsodo en Cu,hosto .......... 300 dt!lagelatina,cromo'genusofétick&,enlasiem-
Fiuoruros,expresacios en Fl,hosto ........... l. 5O bro de un mi. de muestro en gelatina 1ncubodo 
Fierro y manganeso, expresados en Fe y Mn, a 20° e por 48 horas. 
host o ...............................•. 0.30 NUMERO MINIMO OE 

d P h O O POBLACION SERVIDA. PRUEBAS MENSUALES. Plomo, expreso o en b, asta ................ 1 11-------------i~~~~~~~~~ 
Arse'n,co, expresado en As, hasta ............. O. O 5 

Selenio, expresado en Se,hasto ........... 0.0 5 

Cromo hexavolente,expresodo en Cr, hasta .... 0.0 5 
Compuestos fenóhcos,expresados en fenol,hasto ... O O O 1 
Cloro l1bre,en aguas clorodas,no menos de ..... 0.20 

Cloro l1bre,en aguas sobre-cloradas, no 

menos de 0.20n1 mas de .......... 1.00 

2 500 omenos 
1 0,000 

25,000 

1 00,000 

1, 000,000 
2,000,000 
3,000,000 

1 
7 

25 

100 

300 
390 
450 

Los métodos que se usen para las .nvest¡goc1ones fl'sicas, qu(micos y bocteriolo'gicos onter1ores, 
seroñ los que fije la Secretano de Solubr.aad y Asistencia o' los que sugiero lo Orgonizocion 
Mundial de lo Salud. 

*Referencia: Reglamento Federal de lo Direccio'n de lngenierio Sanitario sobre Obras de 
Provision de Agua Potable. 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA 
DIAGRAMA DE FLUJO S 
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AB ASTECIM 1 E NTO DE AGUA 
DIAGRAMA DE FLUJO S 

CISTERNA AL.E.JADA DE LA SALA DE MAQUINAS 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA 
DIAGRAMA DE FLUJOS 

CISTERNA ALE .JADA DE LA SALA DE MAQUINAS 

CISTERNA SUBTERRANEA 

SUCCION .E N CARCAMO 

ME DIGIOH 

(L -+r-_J;;\ ---t*J--,. 
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1 
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1 
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: 1 
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1 
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1 

1 

j¡ 
1 

o 
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1 

Ul 
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ALIMENTACION A CALDERA 
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Q 
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2. 2. 2 Análisis.- Deberán hacerse análisis en diferentes épocas 
del año para determinar con mejor criterio el tratamiento a que 
debe sujetarse el agua. 

Para sus análisis las muestras de agua habrán de tomarse en 
condiciones muy variadas y su recolección requiere cuidados esp.Q_ 
ciales, según el análisis que se necesite. 

En general se usan frascos de vidrio de lOO rol. de boca an 
cha y tapón esmerilado. A los frascos perfectamente limpios y t.Q_ 
pados se les cubre el tapón y el cuello con papel manila o pa 
pel de aluminio. Preparados en esta forma, se esterilizan. Si se 
sabe o sospecha que el agua contiene cloro se ponen unos crist.2_ 
les de tiosulfato de sodio en los frascos antes de esterilizarlos. 
Este producto detiene la acción bactericida del cloro. 

Después de tornar la muestra 1 los frascos se colocan en cajas 
con hielo y se transportan al laboratorio lo más rápido posible P.2. 
ra evitar resultados erróneos. 

b). Muestras para análisis qmmlCo.- Se necesitan cuando me 
nos 3 litros de agua. Puede usarse cualquier envase de vidrio 1 

asegurándolo de que esté escrupulosamente limpio. El tapón de 
hule o corcho se cubre con papel celofán, antes de colocarlo, P.2. 
ra evitar que entre en contacto directo con el. agua. 

Antes de tornar la muestra, el envase se enjuaga varias veces 
con el agua que se va a analizar. 

En muchas ocasiones ,no basta solamente una muestra, a veces 
se hace necesario tornar varias del mismo abastecimiento en distiQ. 
tos lugares, e inclusive, a diferentes horas del día. 

Al frasco con la muestra se le pone una etiqueta anotando los 
siguientes datos para identificarla: 

,\ fecha 1 localidad, entidad fed~ 
rati va, sitio donde se ton1ó la muestra, naturaleza de la fuente 
(arroyo, lago, hidrante, ~t::.}, 1:emperatura del agua y del ambien 

' 1 --

te. Anótese, además, otro:; datos que se consideren necesarios. 
1 
i 
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Se hará llegar la muestra al laboratorio a la mayor brevedad po 
sible. 

2.2.3 Ajustes a las normas de potabilidad. 

Cuando la fuente de abastecimiento es la red municipal, frecue.n. 
temente el agua ha sido tratada para distribuirla a los usuarios; 
sin embargo, será conveniente bajar la dureza a valores del orden 
de 10 a 20 miligramos por ligro como CaC03, con lo cual obtendr.§.. 
mos una economía considerable en el consumo de jabón en la lava!!. 
dería, cocina, aseo personal, etc. 

Con el agua para alimentación a calderas 1 la dureza deberá ser 
de cero partes por millón y sujetarla a un tratamiento interno de 
acuerdo con la experiencia y condiciones particulares de cada lugar. 
El efluente de este equipo de tratamiento se recibirá en el tanque 
receptor de condensados. 

3. Almacenamiento 

3.1 Capacidad.- El agua se almacenará en una cisterna dividida en 
dos secciones principales, una para el agua cruda y la otra para el 
agua tratada. 

Llamaremos agua cruda a la que llega directamente de la fuente 
de abastecimiento aun wando haya sido tratada para proporcionar el 
servicio municipal. El agua cruda SE~ sujetará a tratamiento para 
acondicionarla de acuerdo con las normas del propietario. Solamente 
en raras ocasiones podrá aprovecharse el agua tal como se recibe. 

La cisterna de agua cruda deberá tener capacidad para almacenar 
el volumen total de agua potable 1 de riego y de protección contra 
incendio requerida para un día por lo menos. En los lugares donde 
el servicio sufra irregularidades frecuentes, el almacenamiento deb.§_ 
rá asegurar el consumo de dos días por lo menos. 

La cisterna de agua tratada tendrá capacidad para abastecer el 
suministro de agua potable durante un día excluyendo el volumen n&_ 
ces ario para riego y protecc~ón contra incendio. 
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3. 2 Localización.- La cisterna deberá localizarse próxima a los 
equipos de bombeo.r dentro ooo.fuera de la Casa de Máquinas, pero 
evitando en todo caso el contacto con las aguas fteáticaa o con 
cualquier otra fuente de contaminación como fo-sas sépticas y a.L 
bañales. 

De preferencia convendrá construir la cisterna sobre la super_ 
ficie del terreno o semi enterrada .r sobresaliendo un mínimo de 3 O 
cm. En caso de. ser indispensable construirla totalmente enterrada,y 
deberá evitarse .el cultivo de jardines sobre la tapa y tom~~:-se en 
cuenta todas las recomendaciones de protección que se describi. 
rán a continuación. 

3. 3 Ventilación.- Sobre la superficie del agua deberá existir siem 
pre. un volumen de aire suficiente para permitir el intercambio de 
gases; por lo que es conveniente considerar quE:. el nivel máximo 
que pueda adquirir (-.: :;,la, dentro del tanque., no sea menor de 
3 O cm. abajo del lecno inferior de cualquier elemento sobresalien. 
te que forme la estructura ~e la tapa. 

Para permitir la entrada del aire exterior y la salida del vapor 
y los gases desprendidos d·3'1 se~o del líquido, deberán preverse 

1 
tubos de ventilación con un diseño adecuado para evitar la entra 

' -
da de insectos,. roedores y otros animales,. así como la introdug, 
ción de hojas, basura y en general materias extrañas. 

Los tubos ventiladores deberán ser curvos,. terminando en un 
codo de retorno, y entre la boca del tpbo y la tapa o el terreno d.§.. 
berá haber un espacio mínimo de 2 O crn o En la boca de cada tubo 

1 • 

deberá colocarse una rejilla de malla ele alambre suficientemente 
cerrada para obtener la mayor segurida<

1
i de -limpieza, pero que peL 

mita el paso del· aire o 

3. 4 Acceso para inspección y limpieza.- En el lugar más cercano 
€\ las tuberías de succión i y los electrodos para el control de los 
niveles alto y bajo, deberá proyectarse una entrada con tapa em 
bis agrada de fácil operación para que siempre permanezca cerrada. 
El registro de acceso deberá ser de 80 x 80 cm. y dará comunic2_ 
ción a una escala marina metálica adosada al muro de h cisterna. 

3. 5 Recolección de sedimentos.- El nivel mínimo que pueda adqu.L 
rir el agua estará a 10 cm. arriba del fondo de la cisterna.r para 
permitir la sedimentación de los sólidos en suspensión sobre toda 
la superficie del fondo. En el lado donde se instalen las tuberías 
de succión se proyectará un foso para recolección de los sedime.!l 
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tos que sean arrastrados al adquirir el agua al nivel mínimo; di. 
cho foso será de 5O cm. de profundidad y con una longitud igual 
al lado de la cisterna donda se coloq\tfl • 

3. 6 Limpieza de la cisterna.- Siempre se estudiará el diseño 'le 
las cisternas y de sus accesorios bajo el principio de evitar la 
entrada de materias extraña::, así como la formación de crecimien. 
tos orgánicos y la contaminación con materias fecales.., es decir 6 

tratamos de evitar en todo lo posible que las cisternas se ens!!_ 
cien. Cuando el abastecimiento nos suministre aguas con alto con. 
tenido de turbiedad y sólido::; en suspención, deberá instalarse, 
antes de entrar a la cisternc 6 un equipo de filtros para reducir al 
mínimo los materiales sedimentables. 

Los sedim entos que puedan acumularse, tanto en el fondo d<:: 
lc:t cisterna cuanto en el foso diseñado para tal objeto, pueden co.!.!. 
siderarse inocuos y no deberán remover:;e salvo en los casos en 
que lleguen a- producir problemas en la tuberíé1 de succión de las 

1 
bombas. Si por alguna causa no previst':: se presentara una contami 1 

nación de origen fecal o crecimientos de aAgas 1 ésto deberá comb§. 
tirse dando choques de cloro con dosificadones del orden de 10 
miligramos por litro durante 24 horas. 

1 

4. Tratamiento. 

Generalmente será necesario acondicionar el agua para ajustar 
sus características a las normas de calidad del propietario 1 q11e 
son las requeridas para obtener una eficiencia adecuada en los pro 
cesos de lavado de ropa 1 lavado y esterilización de los equipos 
médicos 1 preparación de los alimentos y múltiples aplicaciones f.§. 

sultantes de las actividades hospitalarias. 

La selección del método y del equipo adecuado para proporcionar 
el tratamiento requerido en cada caso particular, exige la interven. 
ción de un especialista experimentado 1 quien valiéndose de unu a m. 
plia información de las condiciones del agua, expresadas en los aná 
lisis correspondientes, adopte una decisión acertada en relación con 
los aspectos técnico y económico que el caso requiera. 

En la tabla siguiente se proporciona una idea general de los mé 
tódos aplicables para remover las impurezas que con más frecuen. 
c1a pueden encontrarse en el agua, asimismo se fijan los residua 
les tolerables. De ninguna manera se constituye la tablamencionada 
en una norma para seleccionar métodos y equipo de tratamiento, 
pues como se dijo antes, será la capacidad de un técnico especi.9.. 
!izado la que dé solución a cada uno de los problemas. 
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---------------------------------------------------------------
Nombre Efectos Límites de tolerancia 

---------------------------------------------------------------
Sulfatos 

Cloruros 

Hierro. 
Manganeso. 

1 •, 

Floruros 

Sílice 

tidade s grandes. 
(C) Produce sabor 

amargo en cantid§.. 
des grandes. 

Produce el sabor 
salino, si está 
presente en cant.L 
dades grandes. 

(A) Produce sabor 
y depósitos, si se 
encuentra en cant.L 
dades grandes. 
(B) Produce man. 
cha s . de color de 
óxido (color café) 
sobre la losa 1 los 
blancos y demás 
productos. 

(A) Produce esmalte 
dental manchado, 
en los niños que 
crecen 1 si está 
presente en gra.!!. 
des cantidades. 
(B) Caries dent§_ 

les acentuadas en 
los niños que cr.§_ 
cen, en caso de 
las cantidades d.§. 
masiado pequeñas. 

~ 
(A) Produca incrt.l_2. 
taciones duras en 
las calde1~as •·. 
(B) Prod1..1.<::e dapó 

destilada, 2 a 3 PPM 

(A) Para casos gener§_ 
les de lOO a 300 PPM, 
aproximadamente. 
(B) Para fines farmacé.!:!_ 
ticos o similares, los 
que requieren igual al 
agua destilada, 2 a 3 
PPM (expresado como 
CaC03). 

(A) Para usos gener2_ 
les O. 3 PPM. 
(B) Para productos fi 
nos 0.1 PPM 

(A) No mucho más de 1 
PPM para evitar el esmal_ 
te manchado. 
(B) No mucho menos de 1 
PPM para reducir las ca 
ríes dentales. 

(A) Menos de 10 a 15 
en salines concentradas 
en las calderas de alta 
presión para evitar in 
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IMPUREZAS EN EL AGUA 1 SUS EFECTOS Y LIMITES DE 
TOLERANCIA PARA VARIAS APLICACIONES 

-~-------------------------------------------------------------
Nombre Efecto Límites de tolerancia 

---------------------------------------------------------------
Sulfuro de hidrógeno 

Bióxido de carbono 

Metano 

Oxígeno 

Turbiedad o 
sedimentos 

Color y materia orgá 
ni ca 1 bacterias, etc. 

Aceite 

1 

(A) Ocasiona olor 
de huevo podrido. 
(B} Ocasiona corro 
sión. 

Ocasiona corrosión 
si la alcalinidad 
es baja. 

Ocasiona peligro 
-..~e explosión e 
incendio 

Ocasiona corrosión 

(A} Ocasionc-i dé,po 
sitos. 
(B} Ensucia, los pr.Q_ 
duetos texti·}es 

(A} Ocasiona man 
chas y descompo 
sición a muchos 
productos. 
(B) Moti va enferm~ 
dades. 

Ocasiona espumas 
y depósitos en las 
calderas. 

Abajo de O • 5 PPM 

Relación de alcalinidad 
Alcalinidad 3 

002 

Abajo de 1 PPM 

Abajo de O. 005 PPM 
para los tubos econom.L 
zadores o calderas de 
alta presión. 
Abajo de O. 05 PPM 
para calderas de baja 
presión. 

(A} Petra usos gener,2. 
rales abajo de 5 PPM 
(B) Para productos finos 
abajo de 1 PPM 

(A) Para usos genera 
rales el color debe es 
tar abajo de 20 PPM 
(B) Los límites de tol~ 

rancia de materia orgá 
nica,color~etc. 3 depen 
den de su aplicación. 

Para calderas- abajo 0.5 
a 1 PPM 



- 33-

---------------------------------------------------------------
Nombre Efectos Límites de tolerancia 

---------------------------------------------------------------
Dureza 

Alcalinidad de 
Sodio 

Sulfatos 

(A) Ocasiona ih 
crustaciones en 
las calderas. 
(B) Ocasiona depó 
sitos en general 
cuando se calie~ 
ta. 
(C) Destruye la 
espuma del jabón. 
(D) Empasta el C-ª. 
bello, endurece la 
piel, mancha los 
objetos de plata, 
de vidrio y fibras 
t;.,xtiles en gral. 

'1 
i 

(P~ Formación de 
enpumas en las 
calderas. 
(B) Formación de 
co2 en el vapor 
lo cual ¡:roduce 
corrosión en las 
tuberías de r~~tOL. 
no. 
(C) Puede contrib.!!, 
ir a la fragilización 
de la ·caldetit. 
(D) Afecta eJ, sabor 
y la calidad· de los 
refrescos. 
(E) Determina la i1}. 
conformidad de colo 
ración y el blanque.2. 
do. 

(A} Para calderas de a!_ 
ta presión, lavanderías 
y textiles~ 0-2 PPM. 
(B) Para calderas de b-ª. 
ja presión si existe a.!_ 
calinidad de sodio suf,!_ 
ciente abajo de 17 a 25 
PPM, pero preferibleme11 
te 2 PPM. 
(e) Para usos Municip-ª. 
, les de 68 a 85 PPM. 
(D) Para usos domésti 
cos de O a 10 PPM. 

(A) Para el agua de al.!.. 
mentación de las cald~ 
ras de alta presión: de 
O a 5 PPM. 
(B} Para las calderas de 
baja presión los lírr.ites 
de penden de las condL 
cione s propias de cada 
caso. 
(C) Aproximadamente 3 00 
PPM de las sales de Na. 
produce el sabor salobre.· 
(D) Para el hielo de agua 
natural, así como para 
los refrescos, 30 a 50 PPM 
(E) Para los fines farm.2. 

céuticos o similares, do.!l 
de se requiere igual al 
agua destilada 5 PPM. 

(A) Produce incrus (A) Para casos. generales 
taciones duras en de 100 a 300 PPM, aproxi 
las calderas en C-ª. madamente. 
so de los cationes (B) Para fines farmacé.!!. 
de Ca y Ma. ticos o similares, donde 
(B} Purgativo en ca.!l. se requiere igual agua 
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---------------------------------------------------------------
Nombre Efectos Límites de tolerancia 

---------------------------------------------------------------
Sílice sitos en los 

rotores de las tur.. 
binas. 

crustaciones de Si02, 
si la alcalinidad es 
baja. 
(B) Menos de 3 a 5 PPM 
para las salines de caL 
deras de alta presión, 
para evitar los depósitos 
en las turbinas. 
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=----------------------------------------------------------------
Impurezas Método Residual 

-----------------------------------------------------------------
Sulfhídrico 
HzS Gas. 

Bióxido de caL 
bono. 
co2 Gas 

Metano 
CH4 

Oxígeno libre 
Oz Gas. 

Turbiedad o 
Sedimentos. 

Color, materia 
orgánica y ba.f_ 
teria 

Aereación 

Aereación 

Aereación 

(A) Deareación en 
caliente. 
(B) Deareación fría 
al vacío. 

(A) Unicamente fil 
tros, en caso de 
pequeña · cantidad 
del sedimento gru.§_ 
so. 

Menos de 1 PPM si 
la alcalinidad no es 
demasiado alta o 

De 5 a 10 PPM 

Menos de 1 PPM. 

(A) O a O. 005 PPM 
(B) 0.1 a 0.3 PPM 
de acuerdo con la 
tempa ratura o 

(A) Menos de 5 PPM. 

(B) Alimentadores (B) Menos de 2 a 5 PPM. 
químicos mas filtros 
en caso de ligera 
turbiedad o 

(C) Alimentadores (C} Menos de 5 a 10 P/M 
químicos mas co.2_ 
gualntes de impur.§_ 
zas que flotan, ti 
po Blanket, si el 
grado de turbiedad 
es grande. 
(D) Igual que 5 c. (D) Menos de 1 PPM 
más fil ; tro s • 
(E) Filtros tipo Di.2_ (E) Menos de 1 PPM 
tomite para la ba.f_ 
teria y pequeño gr.2_ 
do de turbiedad. 

Igual a 5n ó SE , 
incluyendo la clor.L 
nación 

Color 1:1sualmente menos 
de 5 a 1 O PPM de mat.§_ 
ria orgánica, etc., d.§.. 
pendiendo de la calidad 
de agua cruda y el trat.2_ 
miento particuiár de la 
misma o 

1 
1 
t 
' ¡ 
1 

1 
f 
l 
1 
1 
1 
! 
1 
1 

1 
¡ 

1 
1 
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---------------------------------------------------------------
Impurezas Método Residual 

-------------------------------------~-----------~-------------

Aceite 

Dureza 

Sodio , igual 
cantidad de Anión 
H003 está pr.§_ 

sente 

Alcalinidad de 
Ca. y Mg. 

Sulfatos so4 

Cl. Anión. 

Fe. 

Adición de 
Floc preform.2_ 
do y filtración 

(A) Cal-sosa en 
frío. 

(B) Cal-sosa en 
en caliente. 

(C) Zeolita de S.Q. 
dio 
(E) Zeolita ;le 
hidrógeno 

Zeolita de 
hidrógeno 

(A) Cal-sosa en 
frío. 
(B) Cal-sosa en 
caliente 
(C) Zeolite de hidró 
geno 

(A) Tratamiento 
de Bario 
(B) Desminerali 
zante. 

Menos de 0.5 a 1 PPM 

(A) Menos de 34 a 85 
PPM dependiendo del 
exceso de sosa. 
(B) Menos de 17 a Z5 
PPM, dependiendo del 
exceso de soda 
(C) O a 5 PPM 
(D) O a Z. PPM 
(E) O a Z PPM 

O a 5 PPM 

(A) 60 a BS PPM 
(B) 34 a 51 PPM 
(C) O a 5 PPM 

Aproximadamente 17 a 
Z5 PPM 
O a 3 ~PM 

Desmineralizante O a 3 PPM 

(A) Aire comprimido (A) O. 3 a O. 5 PPM 
más filtros 1 si P.§. 

queñas cantidades 
de Ff. están pr.§_ 
sentes y la alc.2_ 
linidad es alta 1 

así como COz es 
baja • ;(B) O. 3 a O. 5 PPM 
(B) Aereadcres más 

1 

filtros si COz es 
alto y Fe. No es· 
demasiado alto. 
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-------------------------·~------------------------------------
Impurezas 

Fe. 

Floruros 

Sílica 

Método 

{A) Aereadoros, 
alimentadores quf 
micos más a sent~ 
mientos de impur.§_ 
zas que flotan, 

: , 
aclaradores 1 mas 
filtros, si l'e. y 
Mg. {ambos) están 
presentes en caa 
tidades superiores 
o si la materia OL 
gánfca es alta. 

Mg. reagente añ~ 
dido en las impur.§_ 
zas que flotan, 
clarificadores más 
filtros. 

(A) Sulfato férrico 
añadido en impur.§_ 
zas que flotan, 
clarificadores más 
filtros. 
(B) Mg. reagente 

Residual 

(A) O. 1 a O. 5 PPM 

1 PPM 

(A) 2 a 3 PPM a las 
temperaturas bajas. 

(B) 2 a 3 PPM. a bajas 
añadido en impur.§_ temperaturas. 
zas que flotan, 
clarificadores más 
filtros. 
(C) Mg. reagente {C) 1 PPM 
añadido en el ~ 
blandador del prQ 
ceso en caliente. 
(D) Desmineraliz~ (D) O. 1 PPM 
ción fuerte intercam_ 
biador básico de 
aniones. 

.~ ~. . -



II.- DISEÑO Y CALCULO DE LAS REDES DE DISTRIB UCION 

l.- Diseño. 

1.1 Configurdción geométrica de las tuberías. 

a). Se recomienda hacer una revisión completa de los planos arqu,L 
tectónicos previamente al trazado de las redes, para obtener una vi 
sión general del problema y estar en condiciones de proponer recorrL 
dos que satisfagan ciertos principios generales orientados a obtener 
en forma económica un diseño que cumpla con lo siguiente: 

- Facilidad de operación y mantenimiento. 

- Seguridad y comodidad para el paciente o 

Coordinación de espacaos con la estructura y otras instalaciones. 

- Sencillez de configuración. 

Servicios requeridos a todos los muebles y equipos del proyecto 
médico - arquitectónicq. 

b). Duetos exteriores.- Cuando se tiene un conjunto de edificios 
formando una unidad hospitalaria con 'una casa de máquinas común, se 
recomienda proyectar una trinchera con dimensiones suficientes para 
alojar las tuberías debidamente agrupadas 1 tomando en cuen-:-a rambién 
el espacio para aplicar las herramientas necesarias para e_...; ~-l.uar los 
trabajos de mantenimiento 1 considera:~cio los diámetros y tlpo de mat§_ 
riales empleados (Figs. 2. 1 y 2. 2). 

e). Duetos interiores horizontales.- Los recorridos horizontaL·_, ~e 
las tuberías se harán abajo de la losa del piso al que dan all ... ,:ll.t§. 

ción o recogen retornos 1 se diseñarán las tuberías agrupadas sobre 
pasillos y espacios donde la actividad del personal sea mínir;;a. En 
el caso de existir un plafón 1 éste confinará la parte inferior del dueto. 
(Fig o 2. 3) o 

d). Duetos interiores verticales.- Los recorridos verticales de las 
tuberías se harán en duetos verticales 1 directamente comunicados con 
los duetos horizontales, las tuberías ascenderán agrupadas cuidando 
la accesibilidad del dueto en todos los niveles (Figs. 2. 3 y 2. 4). 

l. 2 Diagramas de Flujo.- Deberán elaborarse diagramas de flujo en 
los que se describe el funcionamiento de cada isstema 1 como se explicará 

o 
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más adelante. Determinado el criterio general de funcionamiento 
el ejido en cada caso, será difícil olvidar las condicionantes que 
deban cumplir ineludiblemente los proyectos arquitectónico Y e§_ 
tructural (Figs. 2. 5 y 2. 6). 

a}. Del estudio de los diagramas de flujo se determinará si 
es posible alimentar el edificio con una sola presión o si se re 
quieren dos o más redes de presiones diferentes. 

La presión de operación de las redns quedará determinada por: 
y 

a-1- La altura del edificio. 

a-2- La longitud de las redes de operación. 

a-3- La presión máxima de trabajo de los muebles y equipos. 

b). Podemos anticipar 1 que J a preswn max1ma recomendable es 
de 4.00 Kg/cm2 para los muebles o equipos en general. Con esta 
presión podremos dar servicio a edificios cuya carga estática V§_ 
ría entre 3 O a 35 mts. con redes horizontales de corta long~tud. 
Si el edificio es muy alto,. se podrán proyectar redes separadas 
por cada diez pisos o redes sucesivas con equipos de rebombeo 
en los mismos intervalos. (Figs. 7 y 8 ) • 

e). Si la red horizontal es muy larga 1 como puede suceder en 
conjuntos de gran extención podrá proyectarse una sola red de a.L 
ta presión con válvulas reguladoras en la base de cada uno de los 
edificios. 

d) • Distribución por gravedad.- Cuando la distribución se hace 
desde un tanque elevado, generalmente situado en la azotea, la 
carga de que se dispone para abastecer a los muebles y equipos 
del último piso puede ser muy reducida,. mientras que la disponible 
en los pisos inferiores y el sótano podrá ser excesiva o El tanque 
elevado deberá tener la altura adecuada para proporcionar la carga 
mínima requerida con diámetros razonablemente económicos o La pr.§_ 
sión de los pisos inferiores podrá controlarse con válvulas regul§_ 
doras ya sea una válvula general por columna 6 o una en cada r,9._ 
mal de la columna. 

1.3 Coordinación de espacios. 

a). Los espacios que alojarán nuestras tuberías están limitados 
por la estructura y por otras instalaciones con las que habrá nece 
sidad de compartirlos.., por lo que es indispensable llegar a un 
acuerdo común con el arquitecto y con otros instaladores para repar... 
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REDES GENERALES EDIFICIOS AL.TOS 
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REDES GENERALES EDIFICIOS ALTOS 
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tir racionalmente el espacio dejando la accesibilidad necesaria. 

b). Para simplificar la coordinación de los espacios es conv~ 
ni ente ajustar el diseño a lo siguiente: 

b.l.- Trozar las tuberías troncales 1 paralelas a la estructura 
y evitar los recorridos diagonales. 

b. 2 o- Ordenar las tuberías agrupadas horizontalmente en un so 
lo plano 1 cambiando de nivel unicamente los planos don, 
de se alojarán los ramales secundarios o 

b.3.- Diseñar los ramaleas lo más cercano a los muros donde 
se harán las alimentaciones, dejando libres las partes 
centrales de los cuartos. 

b. 4.- Evitar los ramaleas radiales. 

e). El procedimiento más efectivo de coordinación de espacios 
es la sobreposición de las soluciones proporcionadas por otros prQ_ 
yectos de, instalaciones y marcar las características sobresalienL.es 
de la estructura. 

l. 4 Comunicación.- La comunicación con el arquitecto y con otros 
instaladores deberá hacerse con juntas de coordinación 1 llevando 
por escrito los problemas que se encuentran durante el diseño. En 
la junta de coordinación se hará el intercambio de datos. 

- ,, ........ ' __ .,.__ .... - ,...,. '...m.~ .. -~~ ........ 1"..-~ • .-~-· 
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Ing. Nicolás Zapett Vázquez. 

2.- CALCULO DEL SISTEMA AGUA FRIA-CALIENTE-RETORNO 

a). Las redes de a(Jua fría y caliente; incluyendo su retorno 1 

forman un solo aista.ma. Una ramal principal del agua fría se h.2_ 
ce pasar por un interca mbiador de calor o una caldera para mod.L 
ficar su temperatura. (fig. 2. 9). 

b). En edificios muy grandes con servicios independientes d~ 
finidos 1 las redes pueden iniciarse en cabezales que permiten d.L 
vidir el sistema principal en otros secundarios. 

2. 1 Determinación del gasto. 

a). Método de Hunter.- La determinación del gasto es un pr.Q. 
bh:¡ma complicado 1 debido a la variedad de aparatos sanitarios 
que deben alimentarse con demandas diferentes y con frecuencia 
de uso totalmente irregular. El Dr. Roy B·. Hunter, desarrolló un 
método de probabilidades en el que se toman en cuenta factores 
que afectan el diseño y que fueron ignorados en otros métodos 
empíricos. 

E 

El Método de Hunter se presenta en una forma muy simplific§_ 
da que consiste en prefijar unidades de gasto a cada uno de los 
aparatos sanitarios como aparece ne la tabla puesta a continuación. 

Las unidades de gasto comunmente se conocen como "unidades 
mueble" 1 resultante de la traducción literal del inglés "fixture 
unit". En otros paises de habla hispana 1 se les denomina de dife 
rente forma, según el uso de lenguaje. 
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TABLA 18.3 .5 CARGAS DE DEMANDA EN UNIDADES MUEBLE 

Inodoro de Fluxómetro 

Inodoro de tanque bajo 

Urinario de pedestal. 

Urinario de muro con 
Fluxómetro. 

Urinario de· muro con 
lla've de paso. 

Lavabo 

Tina-Regadera 

Regadera con llaves de 
empotrar 

Regadera con llave me~ 
dadora. 

Fregadero 

Grupo 'de baño 

Lavadero 

Vertedero 

CARGA tHEMANDA EN U o M. 

PUBLICO PRIVADO 

10 6 

5 3 

10 

S 

3 

2 1 

4 2 

2 

2 

4 '-• 2 

6 

3 

3 

DIAMETRO 

25 

13 

'2S 

.\ 

19 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

l. Para alimertaciones que requieran demandas continuas, estímese 
por separado el suministro continuo y agréguese a la demanda total 
de los muebles o 

2. Para los muebles no enlistados pueden suponerse su demanda con. 
s1derando la semejanza de consumos y gastos con los ya considerados. 

3. Las U. M o se dan para la demanda total. Para los muebles alimen. 
tados con agua fría y caliente pueden tomarse 3/4 de las demandas 
enlistadas como carga máxima de cada servicio. 

(Tomado de NATIONAL PLUMBING CODE). 
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Gastos Probables en Litros por Segundo en Función 
del Número de Unidades Mueble "Método de Hunter" 

--------------------------------------------------------------------------------· ... 

Número de Número de Número de 
Unidades Gasto 12robable Unidades Gasto 12robable Unidades Gasto 12robable 
Mueble Tanque Válvula Mueble· Tanque Válvula Mueble Tanque Válvula 

---------------------------------------------------------------------------------~ 

l o. 1 o' 80 2~40 3191 255 4171 6,43 
2 0.17 85 2,48 4,00 \ 260 4178 6,48 
3 0.24 90 2,57 4,10 .265 4,86 .6154 
4 o. 31 95 2,68 4,20 270 4;93 6,60 
5 0.38 1.51 100 2178 4129 275 5100 6,66 
6 0.42 1.56 105 2188 4,36 280 5,07 6171 
7 0.46 l. 61 110 2197 4142' 285 51 15 6176 
8 0.49 l. 67 115 3106 4152 290 5,22 6183 
9 0.53 l. 72 120. 3,:15 4161 295 5129 6189 

10 0.57 l. 77 125 3122 4171 300 5136 6194 

12 0.63 1.86 13(:) 3,28 4180 320 5161 ,71 13 
14 0.70 l. 95 135. 3135 4186 340 5186 7132 
16 0.76 2. 03 140 3141 4192 360 6112 7152 
18 0.83 2112 145 3148 5102 380 6137 7171 
20 0.89 2.21 150 3,54 5111 400 6162 719 o 
22 0.96 2.29 155 3160 5118 420 6187 8109 
24 l. 04 2136 160 3166 5,24 440 7111 8128 
26 1.11 2.44 165 3173 5130 460 7136 8147 
28 1119 2.51 170 3179 5,36 480 7160 8166 
30 1126 2.59 175 3185 5,41 500 7185 8185 

32 1 131 2165 180 3191 5142 520 8108 9102 
34 1136 2171 185 3198 5155 540 8132 9120 
36 1,42 2178 190 4104 5158 560 8155 9137 
38 1146 2184 195 4110 5160 580 8179 9155 
40 1.52 2190 200 4115 5163 600 9102 9.72 
42 1158 2196 205 4,23 5170 620 9124 9,89 
44 1163 3103 210 4129 5176 640 9146 10105 
46 11 69 3109 215 4,34 5,80 680 9188 1 o 13 e 
48 1174 3116 220 4,39 5,84 700 10110 10,55 
50 1,80 3122 225 4,42 5,92 720 10,32 10,74 

55 1,94 3135 230 4,45 6100 740 1ID 154 10,96 
60 2,08 3,47 235 4,50 6,10 760 10176 11,13 
65 2,18 3157 240 4154 6,20 780 10198 11131 
70 2,27 3,66 245 4,59 6,31 800 11120 1115 o 
75 2,34 3,78 250 4,64 6,37 820 11,40 11166 
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Gastos Probables en Litros por Segundo en Función 
del Número de Unidades Mueble "Método de Hunter". 

-----------------------------------------------------------~--------------------
Número de Número de Número de 
Unidades Gasto Ero bable Unidades Gasto Erobable Unidades Gasto 2robable 
Mueble Tanque Válvula Mueble Tanque Válvula Tanque Válvula 

--------------------------------------------------------------------------------
840 11160 11,82 2350 23,00 23,00 4100 34,90 34,90 
860 11,80 11,98 2400 23,40 23,40 4500 39,50 39,50 
880 12,00 12,14 2450 23,70 23,70 5000 43,50 43,50 
900 12,20 12,3 o 2500 24,00 24,00 5500 46,30 46,30 
920 12,37 12,46 2550 24,40 24,40 6000 49100 49100 
940 12155 12,62 2600 24,70 24,70 6500 52,60 52,60 
960 12,72 12,78 2650 25,10 25,10 7000 56,00 56,00 
980 12,90 12,94 2700 25,50 25 ,so 7500 59,00 59,00 

1000 13107 13 1 1 o 2750 25,80 25,80 8000 63,00 63100 
105 o 13,49 13,50 2800 26,10 26,10 8500 65,50 65,50 

1100 13190 13190 2850 26,40 26,40 9000 68150 68,50 
1150 1413 8 14,38 2900 26,70 26,70 9500 71,50 71,50 
1200 14,85 14,85 2950 27,00 27100 10000 74,40 7414(1 
1250 15,18 15,18 3000 27,30 27,30 10500 77,50 77,5(, 
1300 1515 o 15150 3050 27,60 27160 11000 80,50 80,50 
1350 15,90 15,90 3100 28,00 28,00 11500 83,50 83150 
1400 16,20 16,20 3150 28,30 28,30 12000 86,50 86,50 
1450 16,60 16,60 3200 28170 28,70 12500 89150 89150 
1500 17,00 17,00 3250 29100 29,00 13000 92,50' 92,50 
1550 17,40 17140 3300 29,30 29130 13500 95,50 95150 

1600 17,70 17,70 3350 29,60 29,60 14000 98,50 98,50 
1650 18,10 18,10 3400 30,30 30,30 14500 101,50 101,50 
1700 1815 o 18150 3450 30,60 30160 15000 10415 o 104,50 
1750 18,9 o 18190 3500 30190 30190 15500 106,50 106150 
1800 19,20 19,20 3550 31130 31,30 16000 10915 o 109 15 o 
1850 19,60 19,60 3600 31,60 31,60 16500 112,50 112,50 
1900 1919 o 19190 3650 31190 31,90 17000 115,50 115,5 o 
195 o 20,10 20,10 3700 32130 32,30 17500 118150 118,50 
2000 20,40 20140 3750 32,60 32160 18000 121,50 121,50 
2050 20,80 20,80 3800 32,90 32,90 18500 124,50 124,50 

2100 21,20 21,20 3850 33,30 33,30 19000 127,50 127,50 
2150 21,60 21,60 3900 33,60 33,60 19500 130,60 130150 
2200 21 19 o 2119 o 3950 33,90 _33,90 20000 133,50 133·;sr 
225 o 2213 o 22,30 4000 34,30 34,30 25000 163 1 00 163 1 o ... 
2300 22,60 22,60 4050 34,60 34,60 30000' 194,00 194,00 
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REGISTRO DE DATOS 

PUNTO U. M. U. M. Q Acumulados 
' 

¡-.--~-~~-- --
-

" ! -· 
~ 

r 

i 
1 1 
1 

'f---::_ 

E ?.0 
14 0.70 

D 6 
8 o 49 

1 e 4 
i 4 o.~L_ 
1 tl 2 
1 2 0.17 ¡ 

1 
A 2 

2. 2.- Determinación de la longitud. 

a). Cada conexión: codo, te, válvula, etc. equivale a cierta long!_ 
tud del mismo diámetro. 

------ -- --- ---- ---- -- ------~ - -- - ---- -
CODO CODO DE CODO DE CODO CURVA DE VALVULI\,l:E VALVULA V/ll VULA 

U) ui RADIO RADIO DE TEE. COMPUERTA GLOBO Ar~GULO 

o w STANDARD MEDIO. GRANDE 4 5° RETORNO ABIERTA ABIERTA ABIERTA. 
0:: ...J 
1- <l: 

8 
w :: \) ~ i1 6 ::¡; \J] t:::J D V < :;: 

¡ - o 
o z 

1 

~mm 1 PULG 

L O N G T U o EQUIVALENTE 

13 11.; 0457 o 427 0335 o 235 1036 1 158 0.106 4 877 2 560 
19 !I/ 4ft 0671 o 548 0.427 o 305 1 372 1 524 0143 6.705 3 658 

1 25 1" 0.823 o 701 0518 o 396 1,768 1.859 0.163 8 230 4.572 
32 1 114" 1.126 0.914 0732 o 488 2 377 2.591 o 244 11.278 ,5 466 
30 J 1/z" 1 31 1 1.097 0.053 O 61 O 2 743 3.048 0.290 13.411 6706 

: 51 2" 1 67G 1.402 1.067 o. 762 3 353 3.962 0.366 17.374 e 534 
64 2 1/z" 1.981 L646 1.280 0.914 4.267 4 572 o 427 20 117 10058 
7G 3" . 2469 2073 1554 1.158 5182 5486 o 51 o 25 908 12 802 
89 3 112 2 !J9G 2 438 1.829 1.341 5791 6.401 0610 30.175 15 240 

102 4" 3.353 2.774 2.134 1.524 6.706 7.315 0.70l 33 528 17.678 

114 4 112" 3.658 3.048 2.400 1.707 7 315 e 230 0.792 39.624 10.593 
127 5" 4 267 3.6:58 2 713 1.859 B 230 9 449 0.804 42 672 21.336 
1:52 6" 4 077 4.267 3353 2.347 10.058 11.278 1.067 48.760 25.298 
203 8" 6 401 o 406 4.267 .3 048 13.106 14.935 1 . .372 67.056 .3.3.528 
254 10" 7.925 6.706 5.102 3.962 17.069 18.59.3 1.737 OB 392 42 672 

305112" 9 754 7.925 6096 4.572 20.1 17 22 250 2.042 103 632 51.816 
356 14" 10973 9.449 7010 5.182 23.165 25.908 2.438 118.872 57.912 

406 116" 12.002 10.6GB 8.230 5791 26.518 30.480 2.743 13.1.0S4 67.0!!6 
457 18" 14 021 12.102 9144 6.401 30.480 33.528 3.109 162,400 76.200 
500 20" 15 850 13 106 10.363 7010 33.528 . 36 576 3.658 170.688 85 344 

__j_ 
1 

559'22" 17 678 15.240 11.278 7.620 39 624 42.672 3 962 185.928 94 488 
CIO l24" 19.202 16.154 12.192 8 534 42 672 45 720 4.267 207.264 103.632 
7G2 30" 24 079 20.726 15.240 10.668 50.292 57.912 5.182 262J28 128.016 
914 36" 28 651 24079 18 288 1 3.106 60.960 67.056 6096 304 800 1!!2..400 

106'/ ti2" 36.576 28.956 21.946 15.240 73.152 79248 7.010 365 760 182.880 
121!) 48u 41.140 33.528 24.994 17.678 83.820 91.440 7.925 426.720 207.264 

- ·- --- . --- . ----- ---
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a). Cálculo de la longitud equivalente. 

¡-- -
CROQUIS DEL TRAMO AL QU~ 

A__ _ L. AL _j . ~ - ~ ONGJ(IÓN6& 
1 1 6G l,e 

SE MIDE LA LONGITUD -
w-re f-UM - 2 3c 90 X 13 0.46 1.38 -

"t: 
f-Q O..a.ll 1 L ® = 

0.70mt (j 
1 T 19 X 13 X 13 l. 04 l. 04! 

1 rt' = 13 
2r. 421 

V = Longitud medida 4. 20! 

,!13 L = 4.20 Le :: 6.62 
Z.OOmt - '· 

® 1.50mt Lo - ·6$ -
Sanitario Mujeres Le = L Le 
Piso N 4.00 
Col. A .F. no. 1 

b). Recorrido más desfavorable.- Es la distancia entre el origen de la 
red de distribución y el último mueble del sanitario más alejado y con m.2_ 
yor- número de muebles en el nivel más elevado. 

N+ 1100 w 

L=560 

N+SOO 

1 
41u m @ L: 10.00 ® 

L L L L L 

®" 
N t 400'7 _ 

1 

®L. 
r-. oq_g_\Z !_ 

----~----- ---- -----.-'"-----~ --- - -~~ ... -,~ 

14um. 

'® 
17um 

® 

L=l3.00 

,, 
,. 

500 

1 

d 
n y¡Nt470@ 

1 
1 

~A 

@ L=4.20 

L=l 25 
~----L=OGO 
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2. 3 Pendiente Hidráulica. 

S : 

Le 

Ht = Carga de fricción, disponible. 

Le = Longitud equivalente. 

a). Determinación de la carga de fricción, disponible. 

DüSTR~BUC~ON POR GRAVEDAD 

~A.· 
~ 

. '' ---t N+II.OO 

Ht= 3.30 

L=560 
1 +yNT7.70 

t-\,¡=3.00 
41um@ L:IQ.OO ® 14u.m. 

® 
17u.m. 

L=l3.00 l . Nt 600 

® 

Hf= JJ-(4.701"3.00) =3.30 

5.30 
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b). Longitud equivalente aproximada.- Cuando aún no se conocen . 
los diámetros en los diferentes tramos del recorrido más desfavorable 
de la tubería, puede obtenerse un valor aproximado de la longitud 
equivalente total, multiplicando la longitud medida por un !actor. 

Lea F.L 

1.10 ~ F ~ 5.00 

VALORES APROXIMADOS DE F. 

- Tuberías muy largas con pocas 
conexiones 1.10 m. 

- Tuberías cortas con pocas CQ. 

nexiones 2.00 m. 
- Tuberías cortas con muchas co · 

nexiones hasta 5.00 m. 

En nuestro caso particular: 

L = {5.60 + 10.00 + 13.00+ 11.55) = 40.15 m. 

F = 2 

Le = 40.15 x 2 = 80.3 

e). Pendiente hidráulica aproximada: 

S 
Hf 

Lea 

2. 4 Límites de velocidad. 

a) . Velocidad mínima: 

b). Velocidad máxima: 

3.30 

80.00 

0.70 m/seg. 

2.50 m/seg. 

0.04 
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PERDIDA DE CARGA POR FR ICClON 

TUBERIA L 1 S A COBRE TIPO "M" 

TIPO "M" 
TIPO "L" ---------------------
TIPO "K" ----

co ~' N 
ui 

' 
V 1.7'D 

h=3.11~ 

h=m/m 
v= m/seg. d=mm 

PERDID~ DE CARGA EN METROS DE AGUA POR IOO,mt DE. TUBERIA. 

- ·. -, . ) 

PAG.- sp-



CSA 
DISTRIBUCION POR GRAVEDAD 

HIDROMECANICA INSTAL/-ICIONES Y CONSTRUCCIONES IL i·--1 
-------------------------------~---------------------------------

HOJA DE CALCULO 
-

OBRA 1 N STA L ACI ON. _Ag_ua__f_rí_a 

LOCALI:C,\CION -- MIITitRIAI., ~---CO~~Q _ ti~o "M" 
,...,..,.,_.._.,,.....,.._.......,~...;... ... ..-.~ - A 1 AL 1 B 

CONEXIONES 
1 1 

LC Lo 

UM - 2 -
3c90x13 r-46 1.38 

A -4: W-TS 
Q: 0.17 CT 19x13x13 1 .04 1.04 

1 

~ = 13 :2.42 

l.. o.7o"" - 4·, 20 
V - l. 04 2.42 

2. u. \"1\. 1-
1 L - 4.20 6.62 -

2_!j,W\, Ql \3 2.00W\ Le - 5.62. -
B \-'50 'M. 

hf = 0.118 
Hf = 0.66 ) 

l ~ 
1 

B T Te 
, 

AL 

1 1 
1 

r UM - 4 -
1 Q = o. 31 

IT 25x19x13 l. 77 ! 
1 

¡ 

1 j1 = 19 ! 

2u.\'i\. l.. 1.25 ¡ 

~ - 0.93 
( 

1 V - l. 77 ' ~ 

1 L = 1 o 25 3.02 ' 
¡ 

A o.""' Le - 3. 02 l 
<PI~ -

.2u.~. ¡ 
hf - 0.062 ~ ' e S -

i 
Hf - 0.19 r - ' ' r 

' 
l 

! 
; 

t .l 1 
r. 1 r 

' 
AL n 

1 
- 4u.'rt\, -T 1 1 

1 
~ '1 

0 

UM = 8 ~ !'[' 25x25x19 l. 77 1 
1 ..... ~ Q = 0.49. i 
1 i 
¡ - l. 77 1 
1 1 

j1 - as ¡ 

1 =o .90 
0.60 ' 

1 
1 V 2.37 \ 

1 

~~ 
¡ 

L = o. 60 ¡ 
í t> 
1 .. . 
1 e:. Le = 2.37 j 
1 O.~Om. 1 
i 1 ! hf : o. 041 

1 

1 l 
1 Gu. 'rl\. Hf = 0.10 ! 

! 
1 
1 

1 
L ¡ 
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DISTRIBUCION POR GRAVEDAD 

HIDROMECANICA INST/\LACIONES Y CONSTRUCCIOrJES 
1 HICe >A L ______________________________ J----------------------------

HOJA DE CALCULO 

OBRA INSTALACION _Ag_ua_E_fÍa 
Cobre tipo "M" 

LOCALIZ.\C'ON MATEHIAL. - .. ---~"" 
j n 1 AL 1 p 

CONEXIONES 
l 1 1 

1 -
1 UM- 14 1 -t><l- 25 ¡ 134'-\.M. 

1 ·1 
o =o. 70 2c 90°x25 

ii = 25 'o/ o.so\'\o.. 
->- 5.50 lT1 t 

V = l. 28 2.80 
1 1.00~ L = 5.50 8.30 

1 1 ~J 4::~:;; Le = 8.30 
1 hf =0.077 1 

1 
V = o. 64 .2.0 u. 'fll, ~u.~ . Hf -

1 AL T F E 
1 1 r 

! ~j·~. UM = 34 IT 50x38x25 
. 

.L-e \0-00 Q = 1.36 lc90x38 
9}\3 

4s~.·~·¿ }1 = 38 
34u.~ 

V : l. 07 ' 
~50( ¡ ~ 31> ·13.00 

: L = 13.00 . 5.27 
1 '3.00'M = 18.27 
• 

Le 18.27 
1 

i 
. 

l4~.w-.. 
.. ... ''"'·~ 

~Q3L ' 
1 1\• 

' 
¡..· Y\I. Hf = O. 67 

' 
1 !lO u. "M. 1 
1 
! , __ 
~ F r AL r G 
¡ 1 1 

UM = 48 IT 50 

~ 3CO .U.\O.<>o 

~74 !-----; 

}1 =50 10.00 
V : 0.88 3.35 

' 

.l. -4S"·"t,¿! 34u . ., 
L - 10 13.35 -

Le = 13.35 
4\ ~·\'\'\, G ~50 f 

11
14

'"'"'· 

hf = 0.018 

Hf : ·-o. 24 

~ 

' 
~ -- ____ .. _ 

LC 

0.18 

0.82 

1 
J 

Lo. 

0.1 

1.6 

ij 

! 
' 1 

¡ 
e 
f 
¡ 
í 

1 

1 
l 

1 
' 
1 
l 
• 
1 

' _, 

3
-

9H 1.3 . 
1 

5.2, i 
¡ 
¡ 

' 

1 
1 .. 

1 

3.35 

1 

1 

H 
1 

1 
i 
i 
1 
1 

i 

1 
i 
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1 DISTRIBUCION POR GRAVEDAD 
\ HtDROMECANICA INSTAL1-1CIONES Y CONSTRUCCIONES ~ :;r--c::=A l --¡ 1 \..._ ==::,) 

----- _____________________ _J.-__________ _ 

! 
1 

Ol>Rt. --
¡ LOCAUZACION ¡ 
1· ... --~~--
¡ 
! 
j 
' 1 

l 
1 
; 
j 
l ¡ 
1 
i 
¡ 

........ 

'rbNQua 
l 1 

1' 
__ , 

' 

--

~ -------- ---

- - -- ----

O.G-0 

" 

'J,OO 

Gr 

. 

HOJA DÉ CALCULO 

INSTALACION Agua Fría 1 

MATERIAL.. _c_obr.e_Up.O "M .. l 
·- 1 

Gl AL IT -:-1 
1 1 

CONEXIONES LC 

UM = 89 1 -t><l- 63 0.43 

Q : 2.51 le 90x63 1.98 

ff = f\4 
2.41 

2.60 
V- 0.83 2.41 
L = 2. 60 5. 01 

Le = 5. 01 

hf :o.o12 ' 
Hf = o. 06 

1 

1 
¡ 

-i 1 AL 1 

1 1 
! 
¡ 

! 
1 
i 
l 

1 
' 

1 
j 
! 

1 

1 

1 
l . 
' 
¡ 

~-1 AL 1 
! 

1 1 1 ! -:-----, 
l 

¡ 

¡ 

' 
\ 

i 
1 

¡ 

' 
! 

! : 
: . 

' 
¡ 

' 
l 

' 
; 

·- -· 
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2.6.- Análisis de Carga. 

a) • Pérdida unitaria por fricción hf/1 00 • - Se lee en el nomograma 
correspondiendo al gasto y el diámetro seleccionado como ya se indlcó. 

b). Péraioa de oMQa ~ñ i}l tr~md."' tl.;¡ aBtiene multiplicñndo la pér 
dieia unitaria por ¡la longitud equivalente determinada para· é:a,da tramo:-

~ . 
Ahf = Lehf 100 

e). Altura o carga piezométrica. Es la altura que alcanza la columna 
de agua en cada punto de la red, tomando como referencia un plano 
que pasa por el punto inferior de la red o él nivel más bajo del edif1c~o. 

HD! 2.94 HD: 2.70 
HD 

AHt=066 
8.44 

41um 14um. 

HD HD=3.39 HD IH;): 3.74 
Hpz= 10.94 L=l3.00 . 

L L L L L wNt4! ® 
® ¡+ 17um 

• L=4 O . 

L =125 ; 
L =O 60 ' 

1 

®·~ }. 
_.Q_Q0\7 L 

® ·L 20um ~TB 20um TB 
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H Dlsp. 

---------- ---------- ------ -- --
1 1 .•. 0_0 IL:o.o Tan_q_g§ _ ___ o __ - __ Q..,_(lQ. 

------___ 8_9 __ _2. _ _5_1 ___ _ 64_ ¡-._0_._8_3 _ _ 2_ • ..6_0_ _s_._.ol _0 •. 0.12. l--o .. 06 
G 41 1 n_q4 R ... -On ?.-9.4--

4R LJ_4 so O._aB _ _l_O_._o_o B ::ts o~_OlH 0.24 
F u 10 70 8_.._Q() ~LO-

34 ¡ 3fi 3H 1 07 1::t.oo 1 R._2_L e-___fi_.ll3? . n h.? ----
F. ?O 1(\ 01 5. 0-0 e: (l':l 

14 0.70 25 l. 28 5.50 8__. 3 o o 077 0_. Fi4 
D 6 a 1Q .1 nn e: ~g 

8 0.49 25 o9o_ 0~0 L_37 n nAl n 1 n 
e 4 a .?.q 4 nn e; ?O 

4 0.31 19 o Q1 1 ?.S 3 ._02 n Oh.? o 1 q 
B 2 a 1.0 .1 nn e; -1-0-

2 0.17 13 1 04 .:L_?o S FiO n 11 R n h.h. 
A 2 Q 1111 d" ?n ~ 74 en 

(TI 

::::e:AHf 2 56 
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PUNTO 1 U· M !Acu~u~a.dos 
--~a---

Q DIAMETRO V. 

--------------- ---------------- -
__ _B ____ ·f--o ____ 

~=-ª9--= 
f--------z:-51 ___ 50 1.28 

1 - ---41-- ¡------ --

l 48 1,74 38 1.._5_2 
2 14 ¡ 

34 J 3...6 3? 1 Ji.S 
3 20 

14 o 70 25 1. 28 
4 h 

R o 4Q ?S o__g_o 
5 4 

4 o 31 1Q o Q1 
6 2 

2 o 17 11 l 04 
7 2 

-

-· 
-

~---· ----------
l-.---·--_[ .. --------"--------· 

- -

LONGITUD Le h f lOO /HH 

-

5.01 0.035 0.17 

1;L_3_5_ __{)_,_0_6_6 _ _D._._8R 

18_ .. 22 t-_Q.Jl.9.6 1 7C.. 

R. 30 Q.Jl77 n __ fl4 

? 17 n nLI1 I"'.J..O 

3 02. O Ofl? o 1 q 

5 60_ o 118 o 66 

:::!Ello Hr ~ 4_ 39 
ha= A 70 
hw= 3.00 

1 h no 

. 

-

H 
Plc:ZOMETRK:t 

16.50 

1_6_._3_3_ 

1 s .... AS 

11 7n 

11 M; 

1? q¡:; 

12 77 

12 11 

H 
C!i!íl E X ION H Dlsp. 

0~~--~Q 
o -~=ii 

n nr 1 S 45-

e,_ fl( A 7n 

A nr e,_ ().~ 

A nn _4_-,;_9_6._ 

R. 00 4 7'1 

8 _70 3 4_1 
01 
01_ 
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DISTR16U C 10 N POR 

V.E.A. 

L L L L L 

Nt a.oo 

21um 

Nt4.00 tl 20um 

N!o.oo 

CISTERNA 

BOMBEO 

HpzT 

~V.E.A. 

1 

' ¡17um 

®h ! L 20um 

::ZAHf = 4. 39 

he 
hw 

=a. 70 

= 3.00 

16.09 

SE REDONDEA A 16.50 
POR TANTO hw = 3.41 

N+l6.50 

N+ 11.7.0 

Hw=3.00 
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2. 7 Red de agua caliente.- La red de alimentación de agua caliente se 
calculará siguiendo la misma secuela establecida para las tuberías de 
agua fría. 

Aún cuando se recomienda tener las tres cuartas partes de los pesos 
de demanda en unidades mueble (tabla 18.3. 5) cuando se tengan alime.!l 
taciones de agua fría y caliente para las instalaciones de hospitales, 
tomaremos las unidades mueble completas en ambas alimentaciones con 
lo cual se tendrá una previsión para futuras ampliaciones y modificaciQ. 
nes de los servicios. 

2. 8 Red de retorno de agua caliente.-

a). Esta red tiene por objeto mantener una temperatura adecuada en 
todos los puntos del servicio de agua caliente para evitar el desperdicio 
que se tendrá al dejar escurrir el agua fría acumulada en algunos tramos 
de la red. 

b). Para obtener una circulación económica, debe diseñarse la red 
de retorno con una diferencial "de temperatura adecuada. Se recomienda 
una diferencial de 2 0 O e, 1 si la circulaciÓn es natural, y de 100 e 
en caso de circulación con bomba. 

e). Para la determinación del gasto, deben hacerse consideraciones 
en cuanto a las pérdidas de calor correspondientes al flujo. 

He = Q (tz - tl } 

A quienes se interesen por este procedimiento, se recomienda consul 
tar el libro "Diseño Estándar en Plomería~· de Louis S. Nielsen. 

Para la determinación del gasto, hemos encontrado práctico considerar 
el 1 O % del gasto de agua caliente en los puntos donde se efectúa el 
retorno. 
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RED DE AGUA CALLENTE A PRESION, ALIMENTACION DES

CENDENTE, RETORNO EN LA BASE DE LAS COLUMNAS. 

-~ 

t 
1 

L 
¡ 
~~ 
t 

VALWI.A AUTOMATl j2!..::t_ENTIL.ACION 
'• 

i 

¡i 
¡ 
1 ~t~ ~ ~. 

L----~l----~ ~ r------------- -i TANQUE DE 

lH f 
e > 

CABEZAL 
DE 

AGUA FRIA 

: AGUA CAUENTE¡ 
1 

4---

AGUA ~1><1---+' 
FRIA 

1' 

., 

\ 



.. 

- 70 -

RED DE AGUA CALIENTE A PRESION, 

ALIMENTACJON ASCENDENTE, RETORNO DESCENDENTE .. 
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CURSO INTENSIVO DE INSTALACIONES PARA HOSPITALES 

PERDIDAS DE CARGA 

ING. JOSE ORTIZ MONASTERIO 

ING. NIGOLAS ZAPETT VAZQUEZ 

MEXICO, D .F • 

1973 
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PERDIDA DE CARGA POR FRICClON 

TUBERIA LISA COBRE TIPO 11M11 

TIPO "M" 
TIPO "L 

11 
------------------

TIPO "K" --

H-111.+ 1--1rl'+t-1-l'l- -

V 1.711 

h=3.11 dl.all 

h=m/m 
v= m/sea. d =mm 

, , 
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(),! 1 ' , i 1 ~ ~ 1 
ITIT rrrn ,. 111 J 1 I-H+H--1---M-l-! ~ 0.1 

0.1 2 3 4 6 6 7 8 9 w 2 8 4 6 6 7 8 9' " 2 8 4 6 6 7 8 '«) 

PERDIDA DE CARGA EN METROS DE AGUA POR 100 mt DE TUBERIA. 



FLX 

.. 

.. 

,1.,, .. '1 

' 

PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS 
DE COBRE TIPO ~ 

UM Q. 

TB lps 
1 0.10 
1 0.10 

0.10 

0.12 

tD 

mm. 
10 
13 

13 

yl.75 
hf= 3.11~ 

V 

m/seg. 
0.98 
0.61 

" 0.78 

hf 

m/m ~~< 
0.145 
0.046 

0.065 
0.12 19 0 .. 30 i 0.012 

" 0.12 . 
0.14 13 0.85 0.083 

i 0.14 19 0.40 0.015 
0.14 

0.16 13 0.90 0.106 
:r;o~ 16 19 0.50 0.020 
0.16 

2 0.17 13. 1.04 0.118 
2 0.17 19 0.52 0.022 

0.17 

' 
0.18 19 0.54 0.086 
0.18 
0.18 

0.20 19 0.60 0.029 
0.20 
0 .. 20 

' 

~0.22 19 0.66 0.034 
0.22 
0.22 

3. 0.24 19 0.72 0.040 
1 0 .. 24 

0.24 ·.·' 
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.. 
u M Q s6 hf V 

FLX TB. lps mm. m/seg. m/rn. 

0.26 19 0.18 ·o. 046 
0.26 ! 

0.26 

0.28 19 0.84 0.052 
0.21) 25 0.51 0.016 
0.28 

0.30 19 0.90 0.059 

' 0.30 25 0.54 0.018 
0.30 

4 0.31 19 0.93 • o. 062 
4 0.31 25 0.58 0.018 

, . 0.31 . 
'•' 0.32 19 0.96 0.066 

0.32 25 .· .. 0.59 0.019 
0.32 : 

¡ 

0.34 19 1.02 ! 0.073 
0.34 25 0.62 . 0.022 

' . 
0.34 

' 
0.36 19. l. 08 . 0.081 
0.36 25 0.66 0.024 . 
0.36 

5 0.38 19- 1.14 0.089 
5 0.38 25 0.69 0.026 

0.38 1 

' 

0.40 19' l. 24 . . o. 093 
·, 0.40 

0.40 

6 0.42 19 l. 29 0.106 
6 0.42 25 0.80 0.032 
6 0.42 32 0.50 0.012 

0.44 19 '1.35 0.116 
0.44 25 0.83 0.034 

' 0.44 32 0.54 0.014 

) 

7. 0.46 19 1.41 . o .125 
7 0.46 25 0.86 0.037 
7 0.46 32 0.55 0.014 .. ' ' . ' - . 



---¡---
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UM Q . . ' . 

FLX TB lps 

•' 0.48 
· .. 

0.48 '. ·,. 
: 0.48 

8 0.49 
8 

., 
0.4~ 
0.49 

0.50 
o. 50 
0.50 

0.52 
: 0.52 

0.52 . 
'' 9 0.53 

9 ' 0.53 
0.53 

' 

0.54 
0.54 
0.54 

: 

.. 0.56 
0.56 

',· . o. 56 

10 0.57 
10. 0.57 

l. 

0.57 
'. 

0.58 
0.58 
0.58 

¡ 

0.60 
0.60 .. . ¡ 

0.60 

12 0.63 
12 0.63 
12 0.63 

0.65 
0.65 

'. 0.65 

'. 

(l$, .v 

mm o m/seg. 

19 1.46 ··. 
25 0.89 " . . 
32 0.59 

25 0.90 . 
32 o. 60 ' 

' 

25 0.93 
32 0.62 

25 0.95 
32 1 0.65 

25 0.95 . 
32 0.64 

25 0.96 
32' 0.65 

25 1.02 
32 0.70 

25 1.03 
32 o. 71 . 

25 1.05 
32 0.72 

25 1.10 
32 0.34 

25 1.12 
32 0.76 
38 0.54 

25. ' 1.18 
32 0.80 
38 0.61 

hf 

m/ m. 

0.133 
0.040 
0.016 

0.041 
0.016 

1 
0.043 
0.017 

-o 0.045 
0.018 

0.047 
0.018 

0.048 
o.oto 

0.052 
o. 021 . 

0.053 
0.022 

0.054 
0.022 

:,o. 058 
·í.•0·.1023 

0.062 
0.024 
0.012 

0.066 
0.027 
0.012 

t 
1!-· 
f 
1 
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FLX 

J 

'' 

UM 

TB 

14 
14 
14 

' 

16 
16 
16 

. 
18 
18 
18 

20 
20 
20 

' 

22 ,. 
22 

24 
24 
24 

- 4 -

Q 

lps 

' ' 
0.70 

l 0.70 
' o. 70 

0.75 
0.75 
0.7~ 

0.76 
- . ' o. ~6 

0.76 

0.80 
' 0.80 
0.80 

0.83 
0.83 
0.83 

0.85 
. 0.85 

0,85 

0.89 
·0.89 
0.89 

0.90 
0.90 
0.90 

0.95 
0.95 

"0.95 

0.96 
.0.96 
0.96 

1.00 
1.00 

. l. 00 

1.04 
1.04 
1.04 

9l V hf 

mm. m/seg. m/ m. 

25 1.28 0.077 
32 ·: 0.87 0.030 
38 0.62 0.014 

25 1.37 0.087 
32 0.93 0.034 
38 0.65 0.015 

25 1.35 0.088 
32 0.94 0.035 
38 0.66 0.016 

., 

25, 1.45 •· o. 09 6 
32 0.98 0.038 
38 0.70 0.017 

l 

25 1.50 0.101 
32 1.02 0.040 
38 0.72 0.018 

25 ' ' 1". 55 ' 0.108 
32' ' 1.04 0.042 
38 0.74 0.019 

25 '• 1.59 0.112 
32 1.08 0.045 
38 'o. 76 0.020 

25 1.62 0.115 
32 1.10 0.046 
38 0.78 0.021 

32 ' 1.15 0.052 
38 0.83 0.023 

' ' 

' 
32 1.18 : 0.053 
38 0.84 o. 024' 

32' l. 22 'o. 056 
38 ' 0.87 0.025 
51 o.so 0.007 

32· 1.25 0.060 
38, ' 0~90 1 0.026 
51' ' 0.52 .~' 0.008 



u M Q r& V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/m. 

.. 1.10 32 1.33 0.066 
lDO 3B .0.95 0.029 
1.10 51 0.54 ,' 0.008 

'' 

26 1.11 32° o 1.35 0.068 
26 ' 1.11 38 0.97 o. 030 
26 l. lol 51 0.56 0.008 

l. 15 
1 

32 1 1.38 0.070 

' 
Ll5 38, 1.00 0.031 
1.15 51 o. 05'.'' 0.009 

28 1.19 32 1.44 0.075 
28 1.19 38 l. 02 .. o. 032 
28 1.19 51 0.59 0.009 

l. 20 32 'l. 48 0.078 
:': l. 20 38 1.04 0.035 

1.20 51 0.60 0.009 ,_ 

30 l. 26 32 1.50: 0.080 
30 1.26 38 1.07 0.037 

' 
30 l. 26 51 0.63 0.010 

1.30 32 1.57 0.086 
l. 30 38 1.12 0.039 
1.30 51 0.65 0.010 

' 32 l. 31 32' 1.60 0.090 
" 32 ·_¡;.311 38 1.13 0.040 
! 32 1.31 51 0.66 0.010 

34 1.36 32 1.65 0.096 
34 1.36 ·38 1.16 0.041 
34 1.36 51 0.69 0.012 

' 1.40 32 l. 70 0.100 
1.40 38 l. 21 0.046 
1.40 51 0.71 0.013 

36J 1.42 32 ' l. 70 0.100 
36 1.42 38 1.23 0.047 

' 36 1.42 51 0.73 0.013 
1 

38 1.46 32 ' l. 78 0.110 
38 1.46 38 o 1.25 0.048 
38 1.46 51 " 0.74 0.014 

r 
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u M Q el' V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/m. 

5 " : 1.50 32 ", 1 o 83 ' 0.115 
S 

,, ' 
1.6g ¡) Q '::~ l.~g g,gt:¡:¡. 

¡; 1.50' 51 0.76 
~ 

0.014 
1 

40 1.52' 32 '• 1.85 l 0.117 ) 
',' 

40 1.52 38 1.31 ) 0.052 '. } 40 1.5l .· 51 o. 07't,: 0.014 
i " t 

1 
: ' 1 

6 42 1.58 32· 1.90' 0.120 
6 : 42 1.51l 38 1.37'' 0.056 

' 6 '' 42 1.58 51 

'' 1.60 32 1.92 0.125 
' • ', 

'• l. 60 38 1.39 0.057 
' . 

l. 60' 51' '' 0.81 0.016 .. 
' ' ' 

•" 
\.,,. 

7' . 1.61 32 <> 1.93 0.130 
7 l. 61 38 '. 1 ~ 1.40 0.057 
7 ·.: 1.61 51:·', 0.82 'l .o. 016 

1 

•'• 
,, .. 

' 
44 

J 
l. 63 ' 32 1.99 0.135 

44 1.63 38 1.42 0.059 
J 51'':' 

¡ 

44 . 1• 63 0.82 ,, 0.016 
' '·' 

i.67 .: 
•'• 

8 ·. '• 32 .l'. 2. 01. ' 0.136 
8 1.67 ' 38 

' ' ¡'~ ~ 1.45 ~ o. 062 
8 '• 

,. •' 1.67.' 51 '' 0.85 0.017 1 

. '' .. 
2. 02 ' .... 46' '.",·· 1.69 32 0.137 '. 46 

: 
1.46 \1 1.69 38 0.063 

1 46 l. 69 51 0.86 ·0.017 ' ., 

' ¡ 
'• l. 70 ' 32 : 2.05 0.140 ,., '. 

l. 70 38 " 1.48 0.064 
' l. 70 51 0.87 0.018 

. ' .. 

9 "• ', •' ·l. 72 ,. 32 ;:;: 2.08 0.143 
9 l. 72. 38 1.50 0.065 
9 ' l. 72 . 51 0.88 0.018 

. ' ' . 
48 l. 74 32· 1 •• 2.10 .. ' 0.145 
48 1.74 38 1.52 0.066 
48 l. 74 51 0.89 0.019 

10 l. 77 32 2.12 0.149 
10 1/7.7. 38 '·' 1.54 ·.· '0.068 
10 

,. 
l. 77 .. · 51 0.90 0.019 
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u M Q r6 V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/ m. 

50': , í.BO 38. 1.56 0.070 
50 1.80 51 0.92 0.020 
so 1.80 63 0.57 0.006 

12 1.86 38 1.60 0.074 
12 1.86 51 0.94 0.021 
12 '' ' l. 86 63 o o 05 ~. 0.067 

' ' 

. 1.90 38 ' l. 65 0.078 
1.90 51· 0.97 0.022 
1.90 63 0.61 0.007 

55 1.94 38 l. 67 0.079 
55 1.94 51 0.98 ., o o 022 
55 1.94 63 0.63 0.007 

''' 

14 1.95 38 1.68 0.080 
14 1.95 51 0.98 0.022 
14 1.95 63 0.63 0.007 

2.00 38 l. 73 0.084 
¡, . 2.00 51 1.00 0.023 

,, 2.00 63 0.64 0.008 ., 
' :\ 

16 
-' 

2.03 38 l. 74 0.086 ', 
16' 2.03 51 1.02 0.024 
16. 2.03 63 0.66 0.008 

'. 

60 2.08 38 1.85 0.088 
60 2.08 50 1.06 0.025 
60 2.08 63 0.65 0.008 

2.10 38 1.86 o. 090 
2.10 51 1.06 0.025 
2.10 63 0.68 0.008 

18 2.12 38 1.87 0.092 
18 2.12 51 1.08 0.025 
18 2.12 63 0.66 o. 009 

18 65 2.18 38 1.91 0.095 
65 2.18 51 1.11 0.027 
65 2.18 63 0.67 o. 009 

29· 65 2.20 38 1.95 0.098 
20 2.20 51 1.12 0.027 
20 2.20 63 0.68 0.009 
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UM 'Q ~·' 

FLX TB lps mm. 

70 2. 27 ' 38 
70 2.2'1 Si 
70 2.27 63 

22 2.29 38 
22 2.29 51 
22 2.29 63 

2.30 38' ' 
2.30 51 
2.30 63 ' 

75 2.34 38 
75 2.34 51 
75 2.34 63 

'' 24 2.36 38 . 
24 2.36 51 
24 ' 2.36 63 

80 2.40 38 . 
80 2.40 51 ' 
80 2.40 63 ,' 

' ' 

26 2.44 38 
26 2.44 51 
26 2.44 63 

¡ 85 2.48 38 
' 

85 2.48 51 
85 2.48 63 ' 

2.50 38 
~ 

2.50 51 
2.50 63 

28 2.51 50·.,· 
28 2.51 63 . 
28 2.51 75 

90 2.57 50' l 
' 90 2.57 63 

90 2.57 75 

30 2.59 ·. 50 
30 2.59 63 
30 2.59 75 ._. 

V' 
,. 

m/seg. 

'1.96 
.1.16 : 

0.73 

1.97 
1.16 
0.74 

2.00 
1.19 
0.74 

2.03 
1.20 
0.76 

' 2. 04 
1.22 
0.77 

2.06 
1.24 

' o. 78 

2.08 
1.25. 
0.79 

2.12 
1.27 
0.81 

2.20 
1.28 
0.82 

1.28 
0.83 
0.56 

1.30 
0.84' 
0.58 

1.33 
0.85 
0.58 

hf 

m/m. 

0.104 
0.029 
0.010 

0.108 
0.029 ~ 

0.010 

0.109 
0.029 
0.010 

0.110 
•0.030 
0.010 

0.111 
o. 031 
0.010 

0.115 
0.032 

\ o. 011 

0.117 
0.033 
0.011 

0.120 
0.034 
0.011 

0.129 
0.034 
0.117 

0.035 
0.012 
0.005 

0.036 
0.012 
0.005 

0.034 
0.012 
0.005 

:"' 

í . .. 
' 

' 

!• 
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UM Q y6 V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/m. 

•' ·2.60 50 1.34 0.034 
2.60 63 0.1.85 0.012 ' 

' 2.60 75 0.58 0.005 
1 

32 2.65 50 ' 1.35 0.035 
32 ' ' 2.65 63 0.86 0.013 
32 2. 65' 75' 0.59 0.005 

o 

95 2.68 50 1.36 0.037 
' 95 2.68 63 0.87 0.013 

95 2.68 75 0.60 0.005 

1 2.7'0 50 1.38 0.039 
: ., '~ 2.70 63 1 0.88 110.013 

2.70 75 0.61 0.005 

34 2.71 50 1.38 0.039 
34 2.71 63 1.38 0.013 
34 2.71 75 0.61 '·0.005 

' 2.75 50 l. 41 0.040 
2.75 63 0.89 : 0.014 

' 2.75 75 0.62 0.006 

36 ioo 2.78 50 1.43 0.041 
36 lOO 2.78 63' 0.91' 0.014 
36 100 2.78 75 0.63 :0.006 

2.80 50 1.44 0.042 
2.80 63 0.92 0.146 
2.80 75 0.63 0.006 

38 2.84 50· 1.45 0.042 
38 2.84 63 0.93 0.015 
38 2.84 75 0.64 0.006 

105 2.88 50 1.46 0.043 
105 2.88 63' 0.96 0.016 
105 2.88 75 0.65 0.006 

40 2.90 50, 1.48 0.044 
40 2.90 63 0.97 '0.016 
40 2.90 75 0.65 0.006 

\ 

42 2.96 50 
' 

1.49 0.045 
42 2.96 63 

1 
' 0.97 0.016 

42 2.96 75 1 0.67' 0.006 



• ' 1 ' - 10 -

u M Q tD V hf 
'. 

FLX 1'8 lps . . mm • m/seg. m/ m. 

' 110 '2.97 50 ' l. 51. ,' 0.046 . ' 110 ·,., 2.97 63 ,. 0.97 0.016 
' ' 110 ·, 2.97 75 : 0.67· .0.006 ' ' . 

3.00 60 1.55 1 0.047 
... 3.00: 63. 0.98 0.016 

. · . 
3 .o~ .. 75 0.68 0.006 

. . ~ ' , . ., 

., 

44 ''. 3. 03' so 1.56· 0.048 
44 3.03 63 0.98 0.016 
44 3.03 75 0.68 . o. 006 

1 115 ' 3.06 50 1.57 0.048 
~ . 1 il5 3.06 63 0.98 ~ ,o. 016 ,1 ., . ' 115 ·.· 3.06 ·' 75 .. ·. ' 

'• 1;1 
'' . 

46 ' .. 3.09 50':'· 1•·59 0.049 
46 ,. '3 .09 63 0.98 0.016 
46 ' 3.09 75 . ' 

1. '' .. ' 

120 '3 .15 50·:. 1.63 0.051 
,1 120 . ' 3.15 .· .. 63 1.00 ... 0.017 •' '. .,. 

( 120 3.15~ 75 · .. 
: " ,, 
; 

48 '. 3.16 .. so·~·:, l. 63 0.051 
48 

.. ' 3.16 63 .. :l. 00 .. . :. o. 017 
; ' : 

48 ·' 3.16 75 . .-
' ' : .. ,. 

·. ¡' 3.20 50 1.65 0.052 . ,, í 
•' 3.20 63 . 1.02 ... o .. o11 . 3.20 

\ 

75 ' . 
•' •. 

so. ·. 125 3.22 so 1.66 ~!0,'053 

50 .. 125 1 3. 22, 63 .· 1 i. 02 :.~ .: 0.018 
50 125 .3. o 22 ~.. 75 .·:,..·, . ' ' 

•' ,. , / . ' ... 
130 ,, ~ ' 3.28 SOt::a l. 68. '·' ·0.054 

" 130 . 3.28 63 · .... 1.04 0,018 
·' 

, 130 3.28 75 ' ... 
1, 

55 135 3.35 50 1.73 0.056 
55 135 '3,35 63 1.06 ' 0.019 
55 135 3.35 75 · .. 

'. 
: ~ ' ' 

3,40 SO(· .. ... l. 75 :, ó.osa 
3 .4Q.: sa·.:. ·~ 1.08 '' " 0.019 . ' . ,, 

'• 

3.40 7,5 ' . o. S.2·,. 0.010 
~ 
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UM Q 

FLX. TB lps 

140 3.41 
' 140 3.41 

140 3.41 

60 3.47 
60 3.47 
60 3.4~ 

145 3.48 
145 3.48 
145 3 ,. 48 

3.50 
3.50 
3.50 

'' 

150 3.54 
\ 150 3.54 
'' 150 3.54 

65 3.57 
65)' 3.57 
65 3.57 
1 

155 3.60 
155 3.60 

' : 155 3.60 

' 
70 160,/ 3.66 
70 160 3.66 
70 160 3.66 

1 " 

165 3.73 
165 3.73 
165 3~73 

/ 
1 

75 3-.,178 
75 3.78 
75 3.78 

170 3.79 
170 '' 3.79 
170 3.79 

3.80 
3.80 
3.80 

rD 

mm. 

50 

1 

63 
75 

50 
63 
75 

50 
bJ 

,, 75 ,¡ 

50 
53 
75 

. 

50 
' 63 

75 ' 

50 
63 ' 
75 ' 

50 .. 

63 
75 ' 

50 
63 
75 

50 
63 
75 

50 
63 
75 

50 
63 
75 

50 
62 
75 

V 

m/seg. 

1.75 
1.08 
0.83 

l. 77 '' 

1.10 
0.84 ' 

l. 77 
L10 
0.84 

1.80 
1.11 
0.84 

1.83 
l. 73 
0.85 

' l. 84 : 

1.13 
o. 86 .· 

1.85 
1.14 
0.86 

l. 87 ' 
1.16 
0.88 

1.92 
1.18 
0.99 

1.94 
1.95 
0.91 ', 

1.9p 
l. 2'0 .,, 
o. 91 ' 

1.95 
l. 21 
0.91 

hf 

m/ m. 

Oa05B 
0.020 
0.010 

0.059 
0 .. 020 
0.106 

0.059 
0.020 
0.010 

0.060 
IJ o. 2 08 

0.010 

0.063 
0.021 
0.011 

0.063 
0.021 
0.011 

0.064 
0.022 
0.011 

0.065 
0.022 

'0.011 

o. 067 -
0.023 
0.012 

0.069 
0.023 
0.012 

0.069 
1' o. 023 

0.012 

0.070 
0.024 
0.012 

'" 1 
; 



- 12 

u M Q yJ· V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/m. · 
1 

175 '3 .85 50 ·1.98 0.071 
,, 

175 3,B5 63 1.22 .0.924' 1, ' '' " 1 

175 ' ' 3.85 : 75 o. 97. ,) 1· o. 012 ';1 

•' 

! 
,, '' 

!. .. 1 

80 ,. 180 1' 3 o 91 ': 50 2. 02· ' '0.;073 
80' : 180 ' 3.91 63 l. 25 0.025' 
80 180 3.9\ 75 _; '. 0.99. 0.131 

' 
185 3.98 50;· 2.05 0.075 
185· 3.98 63 l. 25 0.025 

'• ' .185' ' 3.98 75 
•'' 0.96.' 0.013 

''· 
f' : 

85 ' ' 4.00 50 2.08 o o 077 .. '' 1 

85 ,, '4.00 63 1.27 • o. 026 ~ 

85 . 4 00 1 75 ',' 0.91 0.013 
'\' 

. ' >· ,, 

190. 4.04 J 50 .1 ' 2.09 ' 1 0.078, ; : 

190 
' ' 

4.04 63 ... 1.28 1,0. Q26 
190 4.04 75 

,'1 

0.97 ' '.0.013 
'' 

···.:· ·-
90 195 4.10 50 2.10 ' o. 080 
9·o 195 4.1 o 63 1.30 0.027 
90 195 4.10 75' 0.98 0.014 

200 4.15 50 2.15 0.082 
200 4.15 63 ' 1.33 0.028 

" 200 1 4.15 75 1.00 0.014 
'' 

'' 

95 4.20' 50 2.17;. 0.083 
95 4.20 63 1 1.34 0.028 

\ 

95 : ·4.20 75 1.01 0.014 
: 

' 

205 4.23 50 2.19 0.084 
1, 205 ' 4.23 63 1.35 0.029 
., 205 4.23 75 1.02 0.015 

' 

100 210 4.29 50 2.21 0.086 
100 210 4.25 63 1.36 0.029 
100 210 4.29 75 1.03 0.015' 

... 
215 4.314 50 . 2.23 0.088 . 
215 4.34 63 1.38 0.030 
215 4.34 75:, 1.05 0.015 

220 4.39 so· 2.28 0.090 
220 'r4 .•. 39 63 1.39 0.031 

fl, , ·n 

220 'l4-:39;?¿ 75 l. 05 0.016 



' .. 

•• .. ! . . . 
'' 

1' 

..... '• 

'· 

'' 

'' 

' .. 

' ' ' ',• 

,\ 1' 

t'' 

1.·•' 
"· 

' •' 
'' 

¡1' L 

/ . ; 

• 1. 1 

'- ' 

' 1 

1 

1 
' .,. 

' ' ' 

u 

FLX 

110 ! 

110 
110 

' : 

'' 
., 

' 
' ' 
., 

'' 

' ' 

1 
,. 

) 

120 . 
120 .. '• 

120 
' ' ' . 
' 

'' -: ,'., 
1 

' 

1', 

125 '· 
1 

125 
'125 '' 

'' :· 

'1 ~ ~ 1 

,. 

'' 

130 
'., 

130 
130 ', ,. 

135 
135 
135 ., .. 

140 1 

140 ~~. 
'""/·l 140 :'::' .. :; 

,.'..1,, ...... 

- l;j -

M Q 

TB lps 

225 •' 4.42 
225' '" ~·.4 & ~2 
225 

1 
4.42 

,. 
' 

230! ' ' 4.45 
J 

230 
' '4. 45 

230 
•''' 

. 4.45o · 
•' 

235 4.50 
235' ·.'·· 

' ' 
4.50 

235 
' 

,, 4.50 

240 4.54 . 
240 1 ,., 4.54 

" 

240 4.54 
'• 

,· J' 

245· ·, .1 ·'t4~59 
245 :.' ·~· '·~·· 4.59 
245 ,¡ 4.59" 

~·· ,¡ . _; ·,· ' 
4.61 ,. 

'· •' 4.61 
'4. 61: 

'•,' 
•' 

250 '4.64'' 
250 

'' 
'· 4.64 

250 4.64 
1 

255 4.71 
255 4. 71 ;. 
255 "4. 71 

., ' 

260 " 4.78 
260 4.78 
260.; ' 4. 78 

4.80 

' 
4.80 
4.80 

265 
1 

4.86 
265 4.86 
265 : 4.86'. 

270 4.93 
270 ' 4.93' 
270'~ 4.93 . ; 

~ V hf 

mm. m/seg. m/ m. 

' 
50 2.29 ,• ·O o 091 
63 1.41 ·. o.oJl 
75 1.06 '' 0.016 ; ' 

'' . ' 
'• 

50 •' 2.30 ' 0.092 
'' 

63 '· 1.41 ·0.031 
75' 1.08: ', 0.016 

-
" 

50 ,'r 2.32 ' 0.093 
,·: 1 

., 
'' 63 ' 1.43 o. 032 ' 

75 1.08 0.016 
.. 

50 2.34 0.095 
63 1.44 *'0.033 ,r . ' 
75 "' 1.08 0.017 

•' 
., 

:· 
<' 0.096 50 ~ ' 2.36· 

63. " 1.16 
¡,', 

0.033 
75; 1.10 0.017 

50' . 2.39 
1 

0.098 
63 '·· 1.17 0.034 

'' 
75 ·\•' 1.11 .. 0.017 

\ 

50 ''' 2.40 '' 0.099 
63 1.18. ' 0.034 
75 1.12" 0.017 

,. 
'' 

50 
,·. 1 

2.42 0.100 
63' 1.50 0.035 
75 : 1.14 ,'' 0.018 

·1 

50 
., 

2.46 0.104 ; 

' 63 1.52 0.036 
75 1.15 0.018 

'' 
50 2.50 0.106 
63 l. 53 .-: 0.036 

1 

75 1.16 ',l 0.018 
' 

50 1 2.51..:/ 0.108 
63 '·. 1.54 -'. 0.037 
75 1.17 1

• 0.019 
. . 

50 2.52 0.110 
63 ' ' 1.57' o. 038 ' 
75. " 

1.19': .. ·0.019 



- 14 -

U·M Q ~ ,;· v· hf 

FLX TB lps mm •. m/seg. m/ m. 

145 ·. '. 275 s.oo so: 2.55 0.113 
145 ·275 1 5.00 63 :· 1.58' 0.040 

' ,, " 75' 145 '' '275 •, •' s.oo l. 21 ,, 0.020 
' . ' .'· 

., 1 ' ., ·' 
\ 280'''•·:: . 2 58. -,1. 5.07 50.:,' 0.116 

• 1 'J 

280 ''' ·5.07 63- ·.,· 1.61 0.041 ' 
280 .. s.o¡ 75 ':'.;:, ··1.22 0.020 

.•' 

150 '' 5.11 50 ' ... 2.60 0.117 
150 5.11 63 ' 1.62 0.041 '. 
150 ' 5.11 75 l. 24 . 0.021 . ' 

1 ,, 

285 5.15 50'. 2 o 62 ,. 0.119 
285 5.15 63 

\ ·~ . '1: 63 .. 0.042 • 
'' 

'285 5.15 75 •' 
l. 24 ' 0.021 

''• . :· 
'' 290 -~- .'" 2. 63 ,' " 0.122 -, 5.22 50 

·290 '' 

5. 22' 63 ·.' 1.66 .. , 0.043 ,, 
75. '; ,, 29 0.~~:' ::'. ' 5~22 '1.26 0.021 

• ', ¡ 

'. ·•')., ''•'' 
'' ''' 1 

''' ... 
160 1 : 5.24 50 : 2. 64' '' -o .123 
160 

( 

5.24 63 1.67 :. 0.043 1 '" .. '• 

160 . ' 5.24 75 11 1.27 1 0.022 

' 
165 . ' 295 5.30 50 2.67 •.0.125 
165~ 295· . ' 

5.30 63 1.69 ::o. 044 '', 

165''' 295. ·.' ."5.30 75 1.28 .. ·.0.022 
,1 

: 1 • ,;_ '¡ 

'170 '• 300 " 5.36 50 2 .·68 '•· 0.127 
¡ ~' • ' 

170 '; 300' 5.36 63 ', l. 70 '1 0.045 
170 300' ',5o 36 1 75 '' 1.29 ·o.o22 ·'. 1 

' 
'' 

175 ' 5. 41 so ... 2.70 0.129 
175 ' 

'' ,, 5.41 63 l. 72 0.045 . ' 
175 ,, 5.41 75 1.31 0.023 '•1 J'?, 

' 
'. i •'' ' '' 

180 " " 5.42 50' 2. 71 0.130 -,' ' ,, 
! 180 ' 5.42 63 l. 72 0.045 '· 

', 

180 '' 5o 42 75 ,1,72 
" 

0.046 

185 5.55 50. 2.77 0.140 
185 s:ss 63. 

•' 1.77 0.047 
185 5.55 75' •, 1.34 0.024 

190 5.58 50 2.80 0.142 
190 ,, ~ 5.58 63 '::' ,'l. 7~ o. 047' 
190 ... 

15 •. 58 75 '.' 1~35 0.024 ~ 



- 15 -

u M Q r6 V hf 
; 

, 

FLX TB lps mm. m/seg. m/ m. 
-

195 320 ' ' 5.60 50 . 2. 82 0.143 
195 320 ' 5.60 63 l. 78 '' ' 0.047 
195 320\ '•' 5.60 75 1.35 0,024 

'. 

200 ·! 5.63 50 2.83 0.144 
200 

' ' 5.63 63 l. 79 o. 048 ' ,_ 
200 5. 6q3 75' 1.36' 0.024 

' 
, 

20S S. 70 · 
205 S.70 63 1.81 ,, ' o. 049 
20S 5.70 75 '.' '1.37 0.025 

210 5.76 
,, 

0.050 210 
'' S. 76 . 63 1.83 ,•', 

210 5.76 75 1.38 ', 0.025 
' 

215 '· S.80 50 •' 1 

215 S.80 63 1.84 : o. 050 ,, 

215 5.80 75 1.40 0.026 
, 

220 5.84 63 1.86 '. 0.051 
220 5.84 75 1.41 •, 0.026 
220 5.84 100 0.75 0.005 

: ., 

340 5. 86 ' 63 1 1.87' 0.052 
340 ', S.86 75 1.42 0.027 
340 5.85 100 o. 75 >- ' o. 005 

\ 
' 

225 5.92 63 
~ 

1.88 0.052 
225 5.92 75 1.43 0.027 

' 225 5.92 100 o. 87 ¡' 0.006 •' 

230 6.00 63 l. 91 0.053 
230 6.00 75 1.44 ... : ':0.027 ,. 
230 6.00 100 o. 79 - 0.006 

235 6.10 63 1.93 0.056 
235 6.10 75 L47, 0.028 
235 6.10 100 0.79 0.006 

360 6.12 63 1.94 0.055 
360 : 6.12 75 1.47 ·- 0.028 

' .. . ,, , ''· 6.12 lOO 0.79 0.006 
'' 

240 , 6.20 63 1.96 0.057 , ' 

240' 6.20 75 1.49 0.029 
6.20 lOO. o. 81 ; 0.006 ' 



- 16 -

UM Q ¡5 V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/m. 

245 6.31 63 1.98 o.osa 
245 6.31 75 1.51 . i 0.030 

6.31 100 o. 82 : ' 0.006 
' ·. 

250 380 6.37 63 2.02 0.059 
250 380 .. ' 6.37 75 1.53 0.030 
250 380 :.: 6.3¡ 100 0.83 0.007 

'. 

255 
' 

6.43 63 ' 2.04 0.060 
255 6.o43 75 :· 1.54 0.031 ,. 
255 ' 6.43 100 0.85 0.007 

' ' ' 

260 "' 6.48 63 2.05 0.061 
260 6.48 75 1.55 0.031 
260 6.48 100 0.85 0.007 

265 ~ '. . 6.54 63 . 2.07 0.062 
265 6.54 75 1.58 0.032 
285.~' ··:' 

. 6.54 100 0.85 ' 0.007 

270 6.60 63 2.09 0.063 
270 ' .6.60 . 75 1.59 0.032 
270 6.60 100 0.86 

l 

0.007 
. ' 

400 6.62 63 2.10 0,6:40 
' 400 6.62 75 1.59 0.032 

' 
400 6.62 100 0.86 0.007 

' '. i, .. 
,. 

275 '. 6.67 63 2.10 . 
'o' 

0.064 
275 .,11, 6.67 75 l. 61 0.033 

"' 275' '. 6.67 100 0.86:: .. ' 0.007 

280 ., 6.71 63 2 .11. 0.064 
280 6.71 75 l. 61 ' 0.033 
280 6.71 lOO 0.88 0.006 .. , 

285 .''¡ 6.76 63 2.15 . . o. 066 
285 6.76 75 1.62 0.034 
285 •'' 6.Z6 100 0.88 · 0.006 .. , 

290 6.83 63 2.17 0.067 
290 6.83 75 1.64 0.035 
290 6.83 100 0.90 0.008 

420 ,6.87 63 .. 2.18 0.068 
420 -'. 6.87- 75 ·r;.". 1.65.'. ,' 0.035 

' .. 
' 420 6.87 100 '·. 0.90 0.008 .. 
' 



..! 17 -

u M Q ¡6 V hf 

FLX TB 1ps mm. m/seg. m/ m. 

300 6.89 63 2.19 0.068 
300 6.89 75 1.65 0.035 
300 6.89 100 0.90 0.008 

'' 

440 6.94 63 2.22 0.069 
440. 6.94 75 l. 67 ' o. 036 
440 6.9Q:} 100 0.90 0.008 

\ 

320 7.11 63 2.25 0.072 
320 7.11 75 l. 71 ' o. 03 7 
320 7.11 100 0.92 0.008 

.; 

340 7.13 63 2.27 0.073 
340 7·. 13 75 l. 71 0.037 
340 1 7.13 100 o. 92.' 0.008 

460 7.32 63 2.32 0.076 
460 7.32 75 1 l. 76 0.039 : 
460 7.32 100 0.95 0.008 

360 7.52 63 2.39 ,' 0.079 
360 7.52 75 1.80 ' 0.040 
360 7.52 100 

1 
0.98 0.009 

480 7.60 63 2.41 0.081 
480, 7.60 75 1.83 0.042 
480 7.60 100 0.99 0.009 

1 

380 7.71 63 2.44 0.083 
380 ' 7.71 75 ' 1.85 0.042 ,, 

380 
/ 

7.71 100 LOO o. 009 
,. / 1 

' / 
500 ' . 7. 85 63 2.49 0.086 

1 ' . ~ 500 7.85 75 1.88 0.044 
1 500 7.85 100 l. 01 o. 009 

400 7.90 63 2.50 0.087 
' 400 ,. 7.90 75 ·1.90 0.045 

400 7.90 100 l. 01 0.010 
1 

520 8.08 63 2.56 0.090 
520 8.08 75 1.94 0.046 
520 8,08 100, 1.05 0.010 

420 B. 09 63 2.56 0.090 
420 8. 09 75 1.94 0.046 
420 8. 09 ioo 1.05 0.010 

'' \,; , 
' .... ',' 



! • -l 

' 

,, 1 

... 1 

- 18 -

UM 

FLX 1 TB 

'1 

440 "¡·1 

440.-', ,• 
440: '·' 

460 
460 
460 ',l 

1 1 

480 ''• 

480' 
1 

11 

480 \•' 

., 
•' 

" 
f..l ,, 

•'' 
540 
540 1. 

540 
' ~. ,1 '' 

560 ... · 
560 
560 '• ' 

' l,c 1 l . ' 
·'· ., 
,. ' 

;,, 
•' 
~ . 

' 580 " 
..:: 580 1, 

.580 .,. , 
~ 1 ' r t 

500' 
·• 500 ',l 

500 .. ,· ·.: 
'·, 

·'' 

520 ;' 600 
520 ,. 600 
520 .. ' ! . 600 '• 

•' 

,• 620~·· ,'·.·· 
'.· '· 620 .. 
/·, 

' \~ .. 
620.1 

560 ! ::· 

560' ,.,: 

. ,,·· .. 

560 

580 
580 
580 

' 

'.u 
: .( "' 
'·' 

'. 

.',•: \, 

640 ' 
'· 1' 

1 •• 
·: 1' 

640 
640 

Q V hf 

lps mm. m/seg. m/ m. 

8.28 63 ' 
8.2~ 75 i: 
8.28.. 100. 

.8.47 
8.47 

1 8.47 

63 
75 
lOO .. 

' ' 
8 •. 55 64 '• 

·8.55 75 ·· 
8.55 100''.' 

8~66 63 ' 
·8.66 75 ! 

8.66.' 100 

8. 79 63 : 
8.79 75 
8.79 100' 

,, 

8. 85 63 '• 
•'. 

8.85 75 1 

8 •. 85 J 100 :; 

9.02 
9.02 
9.02 

.9.24 
9. 24. 
9.24 

63 
75 
100·.,. 

75 
100 ,. 

9. 37 63 
1 9.37 75 
9._37 1oo·.· 

2.63 
l, 98 l, . •'' 

1:.08'.'. 

1.85 
1.07 

·2.69 ' 
1.88 '• 
1.08.' 

0.094 
: o. 048 

0.011 

0.040 
0.011 

0.098 
0.042 
0.011 

2.71 0.099 
1.90 •0.042 
1.09 0.015 

2. 7 5: . .' .. o. 102 
1.92;-:. 0.043 
1.11 0.011 

2.79 
1.95 
1.13 

... 

0.105 
0.044 
0.022 

2.81' .0.106 
1.97

11 

0.045 
1.14 ",' :0.012 

2.86: .. 
2.01."·.' 
1.17'-'.: 

2. 08 1 

1.20 

0.109 
0.047 
0.013 

0.049 
0.013 

0.050 
0.013 

9:4 6 1 7 5 '. 2. 1 o . ' o. 051 
9.46 109 · ... 

1

1.21 0.013 
9. 46 ' 1

• • ' 

9.55 
9~55 
9.55 

75 ' 
100 

''• 

2.12 

1.22 

JI• ..... - •• o 

0.051 

0.014 

1 l. 

1 

,, 

' ., 
\·, 



- 19 -
.. 

u M Q r6 h$¡ hf f 
J 
{ 

FLX TB lps mmo. m/seg. m/ m o 

600 '" ' •' 
9.72 75 . 2.16 : ,0.053 

600 ' 9.72 100 l. 24 0.014' ,, 

.,• 

680 9.88 75 2.19 o. 054 . 
' 680 9.88 100 ·. L27:;·:· 0.015 : 

1 
; 

620 i 9.8~ 75 2o20 0.055 
620' 9. 89 100 ' 1.28 0.015 

J .. , } ,. : 
J 1 

640 . 10.05 75 2o23 ·' 0.056 
640' 10.05 100 .. 1.30 0.015 

J ' 
1 700 10.10 75 ·,. 2.25 0.057 

700 10ol0 100 1.32 1 " o. 01.6 
. '· ' .. 

' J 

720 ' 10.32 75 2 o 29 .·. o o 059. 
' 1 

1. 33 :·,' 720 10o32 100 Oo016' : 
~.-l 

' 
680 10.38 75 2 o31 ·.-.· 0.060 
680 '· 10.38 . 100 0Jl3 . : 0.016 

·' 
740 .. 10.54 75 2.34 o. o 61 
740 10.54 100 . 1.36 0.016 

: '. 
' 1 

700 ' 10.55 75 2.36 0.061 
700 ~ 10.55 100. 1.36·, 0.016 

' : ' ·, ' 

720 : 10.74 75 2.39 0.064 
720 ' 10.74 " 100 . 1.38 .0.017 

'• 

' 
760 ~::: 10.76 75 2.39 1 0.064 ' : 

760 10.76 1,00 . 1..38 0.017 . . : . 
:J, 

740 'f:'•· 10.93 75 2.43 0.065 
740 

... 
10.93 100 1.41 0.018 

780 10.98 75 : 2o44 . o. 066 
' 780 10.98 100 ·, 1.41, .. 0.018. -

760 11.12 75 2. 47 ., 0.067 
760 11.12 lOO 1.43 . 0.018 

,-~;.~ ' 800 11.20 75 2.49 0.068 
800 11.20 100 ' L44 0.018 

780 11.31 75 2o51 0.069 ,i 

780 11 o 31 lOO L45 ·· 0.018 

.... 
. ,' 

'1 ,1 



- 20 -

u M Q sz5 V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/ m. 

820 11.40 75 2.53 0.070 
' 820 11.40 100 1.47 0.019 

,, 

800 11.50 75 2.55 0.071 
800 ' 11.50 100 1.48 0.019 

•' 

840 11. 6ij 75 2.58 0.073 
840 11.60 100 1.49 0.019 

,. ¡ 

820 11.66 75 2.59 0.073 
820 ,, 11.66 100 1.49 0.020 

' 

860 11. 8Q 75 2.62 ,' o. 075 
860 11.80 100. 1.52 :' • o. 020 

' 
; 

840 '• 11.82 75 2.63 0.077 
840 : 1U82 100 1.52 0.020 

880 12.00 75 2.67 0.077 
'\ 880 12.00 100 1.53 0.020 

'1 

880 '• 12.14 74 2.70 0.079 
880 ,. '". 12.14 100 1.55 0.021 

, ! 
900 12.20 75 2.71 0.079 

' . 900 ' 12 o 20 100 1.56 0.021 
: 

' 
900 12.30 75 2.73 0.080 
900 12.30 100 1.57 0.021 

' 

~· r 940 12.55 75 2.79 0.083 
' 940 12.55 100 1.60 0.022 -' 

940 .. 12.62 75 2.80 . o. 083 
940 ; '·, 12.62 100 1.61 0.022 

¡ 
,, 

-· ,, 
r ·~· 960 .. ,-. 12.72 75 z. 83 . 0.086 

'' 
¡960 ~ 12.72 100 1.62 0.022 

" 

' 960 ; 12.78 75 2.84 0.086 
960 ', 12.78 100' l. 63 0.023 

12.85 75 2.86 0.087 
' ' 12.85 100 .1.64 0.023 

•' ' ,, i' 980 12.-90 75 ;2 87 0.088 ' ', 

' ' ' . 
. ·. .980 12.·90' 100' ' 1.64' .. _ o. 023 

':; ., " 
. ' 

. . ... ~ 

' • .; J ' 

. ' . '' ... 
i ' ~ ' 

,,~ 1 . ~ ··~ . , •'.. .. .. ' 



- t.! -

u M Q QJ V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m!: m. 

980 \!>' 12.94 75 2.88 0.088 
980 '• 1 lZ .94 100 lo66 Oe02í3 

1 

'' 

'' : 12.96 75 2.88 0.088 
,. 

12.96 100 l. 65 0.023 
'' •' \' 
'' 

• 12.980 75 Z.89 0.089 ,, : 
12.98 100 1.65 0.023 

' ' 

13.00 75 2. 90 0.089 
13.00 lOO 1.66 0.023 

1000 13.07 75 2.91 '' 0.090 ', 

1000 13.07 100 1.66 " o. 023 
1 

1000 13.10 75 2.91 ' 0.090 
1000 ' 13 o 10 lOO 1.67 ·.' . o. 024 

., --
' ioso 13 o 49 75 3.00 0.095 

ioso ' 
\ 

13.49 100 l. 72 0.025 
' 

l. 
1 

'' 
1050 ' ' 13.50 75 : 

1050 •/ ' 
13.50 100 l. 72 :0.025 

" 
1 13 o 60 75 ' ' ' 

13.60 100 l. 73 0.025 
' 

\' : 

13.80 75 _ll 

' ' 

' 13.80 100 l. 76 0.026 
'' '> 

' ' ' liOO 1100 13.90 75 ¡. 

i100 
1 ' ' 
1100. 13.90 100 l. 77 '1 . o. 026 

,, 
,• 14.00 75 

·' ' 
.. 14.00 lOO l. 78 0.027 

' 
; 

'', ¡\ ', ' ' . ' 
,, 

14.10 75 
1 '' ' 14.10 100' L8o··:,·.~ ', 0.027 '• ' 

' . 
1 .. 

' . .. ,, 

. ' \ ~ . . 14.20 ,75, 
r 

: 1 ' ', :.:.,· '' ' .. : 1 
•, 14.20 lOO.' '· 1 ~.81 .. : '0.02~ .. ' ' .·h /' 

.,. .. ' 

14.30 75 ' ~ . 
14.30 100 ' 1.82 ~ ' ·0.028' ' ' 

i 
' . ' 1 

'· 
1150 ll50 14.38 75 
1150 1150 14.38 100 1.83 0.028 

,, '• 

1 . . ' 



' . 
u M Q 95 V hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/ m. 

1158 " " 14.40 75 ,, . ' 
' 

1158 '14.40 100 1¡,84 '• .0.028 .. 
' 

',j'l¡ .:·:·, 

' 1 ,, 1 T •' 

1166 ·' 14.50 75 ' 

1166 1 14.50 100 J. 85' ' o. 028 

1174 14.60 75 
1174 

,/ . 
14.60 100 1' 86 0.029 

' .• 
'' 

ua2 14.70 75 
.. 
~.: 

1182 14.70 100 1.87 0.029 
' ; ' 

1190 14.80 75 
1190 14.80 100 1.89 0.029 

' 1 • 
1200 1200 1f1.85 75 
1200 1200 '•' 14.85 100 1.89 0.030 

' . ' 
.. 14.90 75 . ' 
. '• .14.90 100 ' -1.90 0.030 - ,. ,, 

" 
' ', 

1210 . ' 15.00 75 • .. : 
'• ·'· 'l 

1210 15.00 100 i.91 0.030 : '' 

'' 

.1220 15.10 75 
. '• 

' ' 

1220 15.10 100 .i .92 0.030 .. / 

' 
15.18 75 ' . 

15.18 100 1.94 0.031 .. -
1 

1230 15.20 75 ' . . ' 

1230 ' 
.. 

' 15.20 100 . 1.94 '' 0.031 
'·' 

! 

15.30 75 
15.30 100 1.95 : 0.031 

•' 

1240 15.40 75 
1240 15.40 100 L9~ · 

1 

0.032 

1250 1250 15.60 75 
1250 1250 15.50 100 -1.97 0.032 

--

1275 15.60 75 
1275 15.60 100 1.99 0.032 

1300 15.70 75 
1300 15.70 100 2.00 0.033 

1 



·1 • -
23 

u M Q 

FLX TB lps 

1325 ~:~~ 15.80 
' 1 

'· 15. BO 1325 ' 
1 

•'• 
1350 1350, 15.90 
1350 :.laso 15 o 90 

" 

1365 l6.oq 
1365 16.00 

" 

1380 1 16.10 
1380 16.10 

1 ., 

1400 1400 16.20 
1400 1400, 16.20 

. 16.30 
16.30 . 

1 1 16.40. 
1 ' ! 

16.40 
' 1 

16.50 '• 
'' ,, 

16.50 
,' ' ' 

1' 

i450, i450 16.60 
1450 i450 1"e' 16.60 

' ' 16.70 
, ,_ ~ .' 

1 16.70 
,-

1 ' ' 16.80 
16.80 

,•_,' 1 17.00 .. 
17.00 

: 
1 1 

1500 1500 17.00 
1500 1 1500 17.00 

-
1 

17.10 
' '' 

' ,, 17.10 : 
1 

., 17.20 
17.20 

. ' 
17.30 
17.30 

•• 1• 

f[5 V. hf 

mm.: m/seg. m/ m. 

75 
lOO 2.01 0.033 

75 '· 

lOO 2.03 0.034 

75 
lOO .2.04 11

, o. 034 

75 
lOO 

75 
100 

75 
100 

' . 

75 
100 

75 
lOO 

75 
lOO 

75 
100 

75 
lOO 

75 
100 

75 
lOO 

75 
100 

75 
100 

75 
100 

1 '1 't . ' ' 
' ' . 

, ,' l ', r 

' 

2.05 1 0.034 

2.07 1> o. 035 

' 

2. oa, 0.035 

o 

2.09 0.035 
' . 

" 
1 

2 .lO' ·0.036 

' .. 
' 

2.12 0.036 

2.13' 0.036 

2.14 0.037 

2.17 0.038 
'' 

1 

2.17 0.038 
'. 

~ ' 1 

' ' 

2~il8 0.038 
'' 

2.19 Oc~038 
,• 

--

2.21' . o o 039 

' ,' 1 1 ' ' • ', 1 ': { ~ 1 ! 

• ••••• ¡ 1 

' ' . : ~ . 

- ~ .. 

. 
r .. 
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u M Q ~ V- hf 

FLX TB lps mm. m/seg. m/ m. 

1550 1550 17.40 75 . 
1550 ' •.. 1550 17.40 100' 2.22 0.039 

' •' 

17.50 75 
,, 17.50 100 '2. 23 0.040 

' ' ' ,. 

17 .60,, 75 '' 
' 

17.60 100 2.24 0.040 ,, 

1600 'l600 17.70 75 ' 

1600, 1600 17.70 'lOO 2.26 ', 0.041 
' 1 ' 

: "· ' ' 1 11 .so·. 75 , r '· ' ' 
: 

17.80' 100 '·,2. 27 • o .. o41 
'' 

'' 

17.90 75 ' . ' 
. 17.90 lOO 2.28 0.041 

18.00 75 • 
'• ,. 

18.00 100 2.30 0.042 
" 

,. 

1650 1650' 18.10 75 
1650- 1650 18.10 100 '2.31 0.042 

' 1 ' 
•' •' 

,., 18.20 75 ' ,. . 18.20 100 2.32 ' o. 042' 
'' 

) 

'18.30 75 
'' 

18.30 100 2.33 0.043 

'• 18.40 75 
' 18.40 100 2.34 0.043 

' ' ' ' .. 
1700 1700 18.50' 75 
1700 1700 18.50 100 2. 36 -',, 0.044 

•, 

·'· 
" ' ' 

18.60 75 
' ' 18.60 100 2.37 \. 0.044 

18.70 75 
18.70 100 ' 2.38 .', 0.044 

18.80 75 
' 

18.80 ·lOO 2.40 0.045 

1750 1750 .18.90 75 
1750 1750 18.90 100! 2.41 0.045 



'' - 25 

150 mm• ~,rDr.acero, ced. 40 
. 

u M Q ¡6 V hf ,., --
FLX TB lps mm. m/seg. m/m. 

" ',. 19.00 lOO ' 2.42 0.046 
19.00 150, 'l. 03 0.011 

' : 

1800 1' 1800 19.20 lOO 2.45 ' o. 047 1 

1800 ' 1800 19., 20 J 150 1'. 04 0.012 
' 

e 
: .. 

,\ 

19.30 lOO 2.46 ', 0.047 
19 o 30. 150 1.05 

' 
0.012 

' ' 

19.40 100 2.47 0.047 .. 
; 19.40 150 J..05 0.012 

' lll 

19.50 100 2.49 ;· 0.048 
19 .so 150 1 o 06. 0.012 

' : 
•' 

'1850 ': 1850,. 19.60 lOO 2.50, ',' o o 048 
1850 '1850 19.60 150 l. 06 • 0.012 
•' 1 

'' 1 1 ' 
19.70 100 2.51 0.049 
19.70 150 1.07 0.012 

'' ,, " 

19.80 lOO 2.52 0.049 
', • t 19.80 150 1.07 0.012 

'. 
: 

1900 .' 1900 19.90 
' 

lOO 2.54 0.050 
1900 1900 19~90 150 1.08 0.012 

'·' ' . ' 20.00 lOO 2.55 0.050 
., 20.00 150 1.08 0.013 

' 

/ 
1950 / 1950 " 20;ill0 100 2.56 0.051 
1950 1: 1950 20.10 150 1.09 0 .. 013 

' •, 
l 

2000 ', 2000' 20.40 lOO 2.58 0.051 
2000 ., 2000: 20.40 150 1.11 0.013 

2050 ' 2050. ', 20.80 100 2.65 0.054 . ' 
2050 '2050 20.80 150 1.13 . 0.014 

" ' ''•.i. 
' 21.00 100 2.68 0.055 '• \ 

' ' 
21.00 150 1.14 0.014 

~ ., -
' 

'. 
' ' ,, 

' ·, 
·' 

'• . ' ' ' t .. . 
., 
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U, M ' ·Q ~ V., hf 

FLX TB lps mm. m/seg, m/ m. 

·~· '., .{1 2100 21.20 100· 2.62 0.110 .. 
' ' ~ ~ ! 

1 ' • ,, 2100, ··, . 21.20 150 "' 1.15. ' .. ' 0.014 
• • T · ~ ~ • ~· ~ 

•' 2100 •' 21.20 200 0.66 0.003 ! ·' 

)' 

' (,. 
1 

'" 

. ' 2150 21.60 100 
. ' 

2. 67 ' 0.114 
' ,1 

2150 21.60 150 1.17 0.015 
: . ' ' . :.ZlBO .... 21. 60t 200 0.68 0.003 . 

' '· 
' '' 

·. 22{)Q¡; ," 21.90 . 100 ·.' 2. 71 .:· . 0.117 
(.,J' 

2200 21l90 150 1.19 0.015 ,, 

', "," 2200 21.90 200 .. 0.68 0.003 
i 

., ' 

2250 22.30 100 2. 76' .· 0.121 
2250 22.30 150 : l. 21 ' •o.016 

' 
2250 · .. 22.30 200· o. 70 ·' ' o. 004 

1 
1 •· 
' . ' 230Q 22.60 100 2. 79 ',. . o .124 

2300 22.60 150 l. 23 . 8 '0.016 
'' 2300 22.60 200 o. 71 .~ 0.004 

1 

2350 23.00 100 : 2.85 o ,129 
2350 23.00 150 1.25 0.017 .. ' 2350 23.00 200 o. 72 ·. 0.004 

1 ;1' 

' 
,!' ,, 

2400~ 23.40 100 2. 89 . 0~133 . . 
2400 '• 23.40. 150 1.27 ·o.GH7 
2400 23.40 200 : o. 73 ) . 0.004 1 h t 

: ... 
1 • 

' 2450 23.70 100 .. 2.93 .,. 0.136 
i 

' 1.29 ~:·:~ 2450 23.70 150 0.018 
1•' 

' . 2450 23.70 200 o. 74 .: 0.004 
' · .. 

. ' 
2500 24.00 . o .140 100 '2.97 : : 

'' 2500 24.00 150 1.30 '0.018 
2500 24.00 200 o. 75,' 0.004 

2550 24.40 100 3. 01 ... 0.144 
2550 24.40 150 1.32 . ',, 0.019 
2550: 24.40 200 0.76. o o 000·~· -

l• 

; 2600 24.70 125 
,, 

' 
2600. 24;r.o 150 1.34 0.019 

' 2600 24.70 200 o. 77' 0.005 

' '. 
2650 25 .. 10' 125 
2650 25.10 150 .. . l. 36 . 0.020 
2650 25.10 200 > 0.78 0.005 



~ 27 - _, 
• 1 

u M Q vJ 
--

ftX 'l'B . lps· mm. -- : 
'1'. 2700 ~ 25.50 125' 

2700 25.50 150' 
2700 25.50 200 . 

' 
2750 25.80 125 
2750 25.80 150 
2750 25. 80> 200 

. ' 

2800 26.10 125 
' 2800 26.10 150 

2800 26.10 200 
1 

2850 26.40 125 
.. 2850 26.40 150 

2850 26.40 200 

2900 26.70 125 
2900 26.70 150 ' 
2900 26.70 200 

2950 27.00 125 
2950 ' 27.00 150 
2950 27.00 200 

1 

3000 27.30 125 
3000 27.30 150 
3000 27.30 200 

'. 

3050 27.60 125 
3050 27.60 150 
3050 27.60 200 

3100 28.00 125 
3100 28.00 150 
3100 28.00 200 

3150 28.30 125 
3150 28.30 150 
3150 28.30 200 

3200 28.70 125 
3200 28.70 150 
3200 28.70 200 

3250 ·. ' 29.00 125 
32501 ·. 29.00 150 
325,0: 29.00 200' 

(.' •, 

v· hf 

m/s.eg. •:m/ m . 
: ~, .. 

1.38 : 'o. 020 
0.79 0.005 

" 

' 

1.40 ' 0.021 
0.81 0.0\Jj 

1.42 0.023 
' 0.82 ·o.oo5 . ' 

' •'. .. 

1.43 • o. 022 
O. ~3. ,·r • .. 'o. 005 

: 

1.45 0.022 
o. 84 .• o.oos 

' . 

1.47 0.023 
0.85 0.006 

' 

1.48 ' ;0.023 
0.86 . o. 006 . ·-· '. ' 

' 

( 
1.50 0.024 
0.86 ' 0.006 .. 

: 

; 

1.52 0.024 
.0.88 - 0.006 

1'. 54 0.025 
0.89· 0.006 

1.56 . o. 026 
0.90 0.006 .. 

1.57 0.026 
0.91 (10.006 

~ 

~_, ... 

1' 

• •¡ 

. •'' 
,, 
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UM Q ~ v· hf 

FLX TB lps mm • rn/seg. m/ m. 

• i zs,ao . 125 - ' . ' JJOO ' 
., 

3300 29.30 150 ~.59 '0.027 J 
J 

3300 29.30 200 0.92 0.007 

' '' 3350 1 29.60 125 
-· 

3350- 29.60· 150 l. 61 ' 0.027 
'. 1 3350 29.60• 200 ' 0.09 ' o. 007 

'' 

' ,. ' 

3400 30.30' 125 ' 
f 

3400 ' 30.30 150 l. 64 . 0.028 
3400 30.30. 200 0.94 Üe007 

' 
3450 30.60 125 
3450 30.60 150 1.66 ·o. 029 
3450 30.60 200 0.95 ' o. 007 

3500 30.90 ' 125 
3500 30.90 150 1.67 ' . 0.029 
3500 30.90 200 0.96 0.007 

' 
' 

'' 3550 . ' 31.30 125 . 
! 3550 31.30 15-o l. 70 0.030 

3550 31.30 200'. 0.98 0.007 
·-

' . ' 
3600 31.60 125 
3600 31.60 150 ' l. 71 t·.o. o3I 
3600 31.60' 200 0.99 0.008 i' 

' ' ' 

3650 31.90 125 
3650 31.90 150 l. 73 0.031 
3650 31.90 200 1.00 '0. 008 

3700 32. 30 125 
3700 32.30 150 1.75 0.032 
3700 32.30 200 ', 

_, 

3750 .. 32.60 125 
3750 32.60 150 1.1V. 0.033 
3750 32.60 200 " • • ¡' ~ -

1• 

3800 32.90 125 
3800 32.90 150 1.78 0.033 
3800 32.90 200 ·" 

3850 33.30 125 
3850 33.30 150 1.80 0.034 
3850 33-.30 200 r 



,¡.' 

... . 

' \ . ~ .. 

' : 
\ 

J ', 

- 29-

' 
UM Q 

'" 

FLX TB lps 

1900 33.60 
3900 33.60 
3900 33.60 

4000 34.30 
4000 34.30 
4000 34. 30o 

4050' 34.60 
4050 34.60 

' 
,. 4050 34.60 

4100 34.90 
4100 34.90 
4100 34.90 

415'0 35.55 
4150 35.55 
4150 35.55 

4200 36.10 
4200 36.10 
4200 36.10 

4250 36.65 
4250, 36.65 
4250 ' 36.65 ' ' ' ' 

4300 37.25 
. ' 

4300 37.25 
4300 37.25 

' 

" 4350 37.80 
'''l. 4350 37.80 

'• ., 4350 37.80 
1 ., 

J,', 

4400 38.40 
','. 4400 ' 38.40 

1 ~ ' 

' ' 4400 38.40 

1 

4450 38.95 
'' 

·' 1 4450 38.95 
' 4450 38.95 

·'• 
4500 39.50. 
4500 39.50 
4500 39.50 

--~. 

··1 

" p5 V "' 'hf 
' ' 

mm. ~/seg. m/ m. 

125 
150 1.82 0.035 
200 

125 
150 l. 86 0.036 
200 

125 
150 1.88 0.037 
200 

125 
150 1.89 *o. 037 
200 ,, 

125 : 

150 1.92 • 0.039 
200 

125 
150 1.96 0•040 
200 

125 
150 1.99 : 0.041-
200 

125 
150 2.02 ' o. 043 
200 ,. 
125 
150 2.05 0.044 
200 

·,' 

125 : 

150 2.08 0.045 
200 ' 

125 
150 2.li ' 0.046 
200 : 

' ' ·' 
'• ,, 

' 

125' ' ' ; ~ 

150 2.14 0.048 
2oo·- '' 



- 30 - ,., 

UM Q s& V 'hf 

FLX TB 1ps mm.: m/seg. m/ m. 

4550 39.60 125 ' 
,, 4550 39.60 150 2.15 0.048 

' 4550' ' 39.60 200 
' ' 

'" 

4600 40.20 125 
4600 40.20 150 2.18 0.049 
4600 40.20. 200 

•,' 

' ' 

4650 40.60 125 '' •' 
,, '• 

',_ 4650 40.60 150 2. 20 :', .o. 050 
4650 40.60 200 ' ' 

4700 41.10 125 
4700 41.10 150 2.23 ·o. 052 
4700 41.10 200 

'. 
' 

4750 41.50 125 
-' . : 4750 41.50 150 2.25 • 0.052 

' '' 4750 41.50 200 .. 
' 

', 4800 41.90 125 
4800 41.90 150 2.27 0.053 
4800 41.90 200 

; 

' 1'. 4850 42.30 125 ' . 
' 

4850 42.30 150 2.29 0.054 
. ' 4850 42.30 - 200 

' 
., ' 

' 4900 42.70 125 
'' 

4900 42.70 150 2.31 0.055 
. ' 4900 42.70 200 

4950 43.15 125 
4950 43.15 150 2.34 0.057 
4950 43.15 200 

5000 43.50 125 
'5000 43 .so 150 2.36 0.057 
5000 43.50 200 

', 5 10.0 44.10 125 
5J.OO 44.10 150 2.39 0.059 

' - 5100 44.10 200 

5200 214.60 125 
5200 -. 44.60 150- 2.42 0.060 
5200 44.60 200 



- 31 .,. 
r' 
t 

,. ~~. 

' '· UM Q [15 V hf ,, - " 

FLX TB lps mm. m/seg. m/ m. 
: 

SJOO 45.20 1:1.6 
5300 45.20 150 2.45 . o. 062 
5300 45.20 200 

5400 45.80 125 
5400 45.80 150 2.48 0.063 
5400 45. 8ff 200 

' 

5500 46.30 125 
5500 46.30 150 2.51 0.065 
5500 46.30 200 

5600 46.90 125 .. 
5600 46.90 150 2.54 0.066 
5600 46.90 200 

1 
'' ' 

' ' • 

l 

\ 

' ' 

' 

·' 

. ' 



. - f . 

' 
~ CODO 

~ 1/4" 

: K o. 
~~ 1 1/2" 

il K 0.32 

- JZ -

PERDIDAS ·DE CARGA EN CONEXIONES 

hf= K V
2
/ 2Q 

VALORES DE K 

ROSCADO DE 45° ~ CODO ROSCADO 

:va" 1/2" 3/4" 1" 1 ol/4" ~ 1/4" 3/8" 1/2
11 

---
0.39 0.38 0.35 0.34 0.3'3 K 2.5 2.1 1.7 

2" 2 1/2" 3" 3 1/i 4' " 1 1/2' 2" 2 1/i' 

0.31 0.30 0.29 0.28 0.27 K 1.2 0.98 0.88 

lfJl TE ROSCADA FLUJO LINEAL DTE ROSCADA 

'0 1/4" 3/8
01 

1/2
11 

3/4
11 1" 1 V4" I1J 1/4" 3/8" 1/2" 

K 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 K 2.68 2.5 2.4 

" 1 1/2" 2"' 2 1/2' 3" 3 1/2" 4" ~ 1 1/2" 2" 2 1/2~ 

K 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 K 1.6 1.4 1.3 

" CODO BRIDA DO DE 45° ~ CODO BRIDA DO 

I1J 3" 4" 5" 6" 8" 1011 I1J 3" 4" 5" 
,, 

K 0.19 0.18 0.175 0.175 0.17 0.165 K 0.34 0.31 

" 1211 14" 16 11 1811 20" I1J 12" 14" 16 11 

K 0.16 0.155 0.150 0.1!50 l.45' K 0.24 0.235 0.230 

'• .. '' 

DE goo 

3/8" 1" 1 :',1/401 

1.4 1.4 1.3 

3" 3 1/Z' 4" 

0.79 0.74 0.68 

FLUJO LATERAL 

3/4'! 1" 1 1/4
11 

2.0 1.8 1.7 

3" 
·11 

3 1/2 4'' 

1.25 1.2 1.1 

DE goo 

6" 8" 10" 

0.28 0.26 0.25 

18 11 20u 

0.22.5 0.22 

ÜTE BRIDADA FLUJO LINEAL I:]TE BRIDA DA FLUJO LATERAL 
~ 3" 4" 5" 6" 8" 10 t6 3" 4" 5'( 6" 8" 1011 

K 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 K 0.71 0.68 0.60 0.60 0.57 0.52 

I1J 12
11 14" 16

11 
18

11 20" " 12" 14 11 16" 18" 20" 

K 0.9 0.8 0.75 0.74 0.70 K 0.50 0.48 0.46 0.45 0.42 

·& VALVULA DE COMPUER"m 
ROSCADA 6 VALVULA DE GLOBO 

ROSCADA 
~ 1/4" 3/8" 1/2" 3/4" 111 1 1/4" ~ 

11 

3/8
01 1/2'' 3/4" 11 

1' 1/4' 1/4 1 

K 0.38 0.34 0.32 0.26 0.24 0.21 K 20 14 9.5 8.5 7.8 

" 1 1/2" 2" 2 1/2" 3" 3 1/2" 4" " 1 1/2~.· .o 2
11 v2:' 3" ' 1/2." 4" 2 3' 

K 0.19 0.17 0.14 0.11 0.11 0.12 K· 7.2 6.8 6.5 . 6 5.9 5.8 



!Ó 
fl) 2 

K 

0 

K 
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PEROl DAS DE CARGA EN CONEXIONES 

hf= 1( V
2
/2 g 

VALORES DE K 
\ 

VALVULA DE GLOBO VALVULA DE 
BRIDADA 

!ni] 
BRIDADA 

1/2 3 4 5 6 8 f1 3 4 5 

7.8 7 6.2 6 59 5.7 K 0.23 0.16 0.13 

10 12 14 16 lB 20 {lJ 12 14 16 

5.5 5.5 55 5.5 5.5 5.5 K 0.050 0.042 0.033 

COMPUERTA 

6 8 

0.11 0.075 

18 20 

0.030 0.02.8 

e VALVULA DE RETENCION 
BRIDADA ... 

e VALVULA DE RETENCION 
ROSCADA 

~ 2 1/2 3 4 5 6 e {lJ 1/4 3/9 1/l 3/4 1 

K 2 2 2 2 2 2 K 5.5 3.7 2.9 

fl) 10 12 14 16 lB 20 fl) 1 1/2 2 2 1/l 3 3 1/l 

K 2 2 2 2 2 2 K 2 .4 2.2 21 2 2 

·~ VALVULA ANGULAR 
BRIDA DA ~ 

VALVULA ANGULAR 
ROSCADA 

fl) 2 1/2 3 4 5 6 e {lJ 1/4 3/8 1/2 3/4 1 

K 2.3 2.1 2 2 2 2 K 6.2 4 .6 

{lJ 10 12 14 16 18 20 fZ) 1 1/2 2 2 1/2 3 3 1/2 

K 2 2 2 2 2 2 K 2 .8 2 .1 1.6 1.4 1.2 

COPLES y UNIONES REDUCCIONES 

10 

0.060 

1 1/4 

2.6 

4 

2 

1 1/4 

3.8 

4 

1 

{lJ 1/2 3/4 1 1 1/4 1 1/2 2 fZ) ~4-1/2 1-3/4 1 '- 1,2 1 1/4-1 1 1,4-3/4 1 1/4-1/2 

K .13 J .081 .071 .065 .052 K 0.28 0.23 0.36 0.13 0.2<9 0.40 

~ 2 1/2 3 3 1/2 4 5 S fl) 1 1/l-1 lA 1 1/2-1 1 1/2-3,4 1 1/2-1/l 2-1 1/2 2-1 lA 
K .046 .040 .038 030 K 0.13 0.28 0.36- 0.43 0.23 0.29 

REDUCCIONES REDUCCIONES 
-

~ 2-1 2- 3/4 2- 1/2 2 1/2-2 2 1/211/2 2 V2-l lA rJ 3- 11/4 3-1 3- 3;4 3- 1/2 4-3 4-2 1/2 

K 0.36 0.41 0.45 0.13 0.29 0.36 K 0.38 0.43 0.45 0.~5 0.23 0.29 

{lJ 2 1/l-1 2 1/2-~ 2 1/2-1/l 3-2 1/.1 3-2 3-1 1/2 {lJ 4-2 4- 1 1/2 4-11/4 4-1 4- 3/4 4- 1/2 

1( 0.40 0.43 0.45 0.13. 0.28 0.36 K 0.36 0.41 0.42 0.45 0.45 0.45 
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CARGA DE VELOCIDAD 

hv ::: v2/2Q 

1/2g = 0.05097 

-~~- -- --~---- -··- --.~- ··-- ------------- -~~----- - --~ 

----------------------------------------------------------------------
V hv V h' 

V V hv 

----------------------------------------------------------------------
0.50 0.0127 0.80 0.0326 1.10 0.0617 
0.51 0.0132 0.81 0.0334 1.11 0.0622 
0.52 0.0137 0.82 0.0342 1.12 0.0639 
0.53 0.0141 0.83 0.0351 1.13 0.0650 
0.54 0.0148 0.84 0.0359 1.14 0.0662 
1¡ o 

' :. 
' .. 

0.55 0.0154 0.85 0.0368 1.15 0.0674 
0.56 0.0159 0.86 0.0376 1.16 0.0685 
0.57 0.0165 0.87 0.0385 1.17 0.0697 
0.58 0.0171 0.88 0.0394 1.18 0.0712 
0.59 0.0177 0.89 0.0403 1.19 0.0721 

0.60 0.0183 0.90 0.0412 l. 20 0.0733 
0.61 0.0189 0.91 0.0422 l. 21 0.0746 
0.62 0.0195 0.92 o. 0431 1.22 0.0758 
0.63 0.0202 0.93 0.0440 1.23 0.0771 
0.64 0.0208 0.94 0.0450 l. 24 0.0783 

0.65 0.0215 0.95 0.0460 1.25 0.0796 
0.66 0.0222 0.96 0.0469 1.26 0.0809 
0.67 0.0228 0.97 0.0479 1.27 0.0821 
0.68 0.0235 0.98 0.0489 1.28 0.0835 
0.69 0.0242 0.99 0.0499 1.29 0.0848 

0.70 0.0249 1.00 o. 0509 1.30 0.0861 
0.71 0.0256 l. 01 0.0519 l. 31 0.0874 
0.72 0.0264 1.02 0.0530 1.32 0.0888 
0.73 0.0271 l. 03 0.0540 1.33 o. 0901 
0.74 0.0279 1.04 0.0551 1.34 0.0915 

0.75 0.0286 l. 05 0.0561 1.35 0.0928 
0.76 0.0294 1.06 0.0572 1.36 0.0942 
0.77 0.0302 l. 07 0.0583 1.37 0.0956 
0.78 0.0310 1.08 0.0594 1.38 0.0970 
0.79 0.0318 1.09 0.0605 1.39 0.0984 
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CARGA DE VELOCIDAD 

h : 
V 

v2/2g 

1/2g = o. 05 097 

---------------------------------------~------------------------------
V hv V hv V hv 

----------------------------------------------------------------------
1.40 0.0990 l. 70 0.1473 2.00 o. 2038 
1.41 0.1013 l. 71 o .149 o 2.01 o. 2059 
1.42 0.1027 l. 72 0.1507 2.02 0.2079 
1.43 0.1042 l. 73 0.1525 2.03 0.2100 
1.44 0.1056 l. 74 0.1543 2.04 0.2121 

' \ 

1.45 0.1071 l. 75 0.1560 2.05 0.2142 
1.46 0.1076 l. 76 0.1578 2.06 0.2162 
1.47 0.1101 l. 77 0.1596 2.07 0.2184 
1.48 0.1116 l. 78 0.1614 2.08 0.2205 
1.49 o .1131 l. 79 0.1633 2.09 0.2226 

1.50 o. 1146 1.80 0.1651 2.10 0.2247 
l. 51 0.1162 l. 81 o. 1669 2.11 o. 2 2 69 
1.52 o. 1177 1.82 0.1688 2.12 0.2290 
1.53 o. 1193 1.83 0.1706 2.13 0.2312 
1.54 0.1208 1.84 0.1725 2.14 0.2334 

1.55 0.1224 l. 85 0.1744 2.15 0.2356 
l. 5'6 0.1240 l. 86 0.1763 2.16 0.2378 
1.57 0.1256 1.87' 0.1782 2.17 0.2400 
1.58 0.1272 1.88 0.1801 2.18 0.2422 
1.59 0.1288 1.89 0.1820 2.19 0.2444 

1.60 0.1304 1.90 0.1840 2.20 0.2466 
l. 61 0.1321 l. 91 0.1859 2.21 0.2489 
l. 62 0.1337 1.92 0.1878 2.22 0.2512 
1.63 0.1354 1.93 O. Hl98 2.23 0.2534 
1.64 0.1370 1.94 0.1918 2.24 0.2557 

1.65 0.1387 1.95 0.1938 2.25 0.2580 
1.66 o o 1404 1.96 0.1958 2.26 0.2603 
l. 67 0.1421 1.97 0.19'18 2 o 27 ' 0.2626 
1.68 0.1438 1.98 o .1998é: 1 2.28 0.2649 
1.69 0.1455 1.99 0.2018 2.29 0.2672 
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CARGA DE VELOCIDAD 

h = V 
v2/2q 

l/2g = 0.05097 

----------------------------------------------------------------------
V hv V hv V hv 

----------------------------------------------------------------------
2.30 0.2696 2.60 0.3445 2.90 0.4286 
2.31 0.2719 2.61 0.3472 2. 91 0.4316 
2.32 0.2743 2.62 0.3498 2.92 0.4345 
2.33 0.2767 2.63 0.3525 2.93 0.4375 
2.34 0.2790 2.64 0.3552 2.94 0.4405 

2.35 0.2814 2.65 0.3579 2.95 0.4435 
2.36 0.2838 2.66 o. 3 606 2.96 0.4465 
2.3 7 0.2862 2.67 o .3 633 2.97 0.4496 
2.38 0.2887 2.68 0.3660 2.98 0.4526 
2.39 0.2911 2.69 0,3688 2.99 0.4556 

2.40 0.2935 2.70 0.3715 3.00 0.4587 
2.41 0.2960 2.71 0.3743 3.01 0.4617 
2.42 0.2985 2.72 0.3770 3.02 0.4648 
2.43 0.3009 2.73 0.3798 3.03 0.4679 
2.44 o. 3034 2.74 0.3826 3.04 0.4710 

-2.45 0.3059 2.75 0.3854 3.05 0.4741 
2.46 o. 3084 2.76 0.3882 3.06 0.4772 
2.47 o. 3109 2.77 0.3910 3.07 0.4803 
2.48 0.3134 2.78 0.3939 3.08 0.4835 
2.49 0.3160 2.79 0.3967 3.09 0.4866 

1:\ ;~ .... 

2.50 0.3185 2.80 0.3996 3.10 0.4898 
2. 51 0.3211 2.81 0.4024 3.11 0.4929 
2.52 0.3236 2.82 0.4053 3.12 0.4961 
2.53 0.3262 2.83 0.4082 3.13 0.4993 
2.54 0.3288 2.84 0.4111 3.14 o .5 025 

2.55 0.3314 2. 85' 0.4140 3.15 o .5957 
2.56 0.3340 2.86 0.4169 3.16 0.5089 
2.57 0.3360 2.87 0.4198 3.17 0.5121 
2.58 0.3392 2.88 0.4227 3.18 0.5154 
2.59 0.3419 2.89 0.4257 3.19 0.5186 
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III.- AGUAS NEGRAS-VENTILACION Y AGUAS PLUVIALES 

l.- Descripción del Sistema de Aguas Negras-Ventilación. 

La eliminación de las aguas negras debe hacerse utilizando tu 
herías y accesorios que ofrezcan· la máxima seguridad. 

El sistema de eliminación de las aguas negras consiste en una 
o varias redes de tuberías que trabajan por grávedad y con un tiran 
te a medio tubo. Los recorridos verticales o bajadas de aguas n.§_ 
gras deben trabajar a 1/3 de llenado. 

DEL NATIONAL PLUMBING CODE 

11.3 Instalación de tuberías de drenaje. 

11.3. 1 Las tuberías horizontales para drenaje deben instalarse con 
una pendiente uniforme pero nunca pendientes menores que las per_ 
mitidas en los párrafos siguientes: 

11.3.2 Tuberías pequeñas.- Las tuberías horizontales de drenaje de 
3" (75 mm.) de diámetro y menores deben instalarse con unal pendieQ. 
te no menor de 1/4 de pulgada· por pie (2%). 

11.3.3 Tuberías grandes.- Las tuberías horizontales de 'drenajes 
mayores de 3" (75 mm) de diámetro deben instalarse con una pendieQ. 
te no menor de 1/8 de pulgada por pie ( 1 %) • 

11.3. 4 Velocidad mínima.- Cuando las condiciones no permiten que 
los drenajes principales sean colocados con una pendiente igual que 
la especificada 1 entonces puede permitirse una pendiente menor 1 a 
condición de que la velocidad calculada no sea inferior a 2 pies por 
segundo (60 cm. por segundo). 

El flujo del agua en tuberías parcialmente llenas 1 puéde verse -ª. 
fectado por el movimiento del aire 1 principalmente en las descargas 
de los muebles sanitarios, donde el régimen de escurrimiento llega 
a ser de a venida o sea que momentáneamente la sección trabaja a t¡¿_ 
bo lleno 1 lo mismo puede suceder en las bajadas y donde se unen 
dos ramales principales. 

Para regularizar el flujo del agua y del aire se requiere completar 
el sistema con una red adicional que permita obtener ci'erte equilibrio 
entre las presiones y depresiones que puedep. presentarse; esta red 
constituye el sistema de ventilación. 
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La conexwn entre tuberías horizontales de drenaje debe hacer.se a 
45°. Esto no obliga a que el ángulo de incidencia se inicie en el 
lugar del desagile. 

El ramaleo de las tuberias de desagüe debe simplificarse hasta 
donde lo permitan las condiciones de la estructura y la coordinación 
con otras instalaciones. Deben evitarse los recorridos diagonales en 
longitudes largas y las tuberías al <::entro de sanitarios. 

NO ACEPTABLE 
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Las tuberías de ventilación no deberán trabajar como drenaje.,: 
salvo en los casos de ventilación húmeda en qyc¡;¡ el drenaje es el 
que se hecG tr~;~bªjar ovétltualmente como ventilación. 

2. Diseño 

2. l Configurución de las tuberías. 

a). La configuración de los ramaleas interiores . de las tuberías 
debe continuar con el criterio ya expuesto 1 de describir trayectorias 
paralelas a la estructura 1 evitando piezas de conexión innecesarias. 

n 

ACEPTABLE 

CONEXIONES INNECESARIAS 

1 . 

Tapón de registro 
en el plafón 
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b). Longitudes máximas de recorrido. 
1 L. 

1}4 L. _J. t/4L f/4L 1/4L. 

tt ~ ~ r: 
1 - . 

1 

t 

La longitud max1ma de recorrido estará dada por el espacio di§.. 
ponible entre el plafón y la estructura 1 el diámetro y la pendiente. 

~=*-·. =· .- L D 
1 1 : 

El espacio mínimo se determinará como sigue: 

Diámetro exterior de la tubería 15 cm. 

- Pendiente 1% long. 15 mt s. 15 cm. 

- Soporte 5' cm. 
35 cm. 

- Espacio libre entre el plafón y la tubería 5 cm. 

- Espacio mínimo requerido. 40 cm. 

Sin considerar cruzamientos con otras instalaciones que en ocaciQ. 
nes será necesario tomar en cuenta. 

La longitud máxima reéomendable es de 15 a 20 mts. 
1 

siendo 12 
a 15 el óptimo recorrido largo. 
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e). Las bajadas habrán de localizarse de manera que los reco 
rridos máximos no excedan de 20 mts. 

d). Es indispensable instalar tapones de registro para la remQ. 
ción de obstrucciones por lo menos a cada 8 o 1 O mts. 

De preferencia deberán colocarse dentro de los locales sanit-ª._ 
rios. Si los recor~ldos son demasiado largos o la conhguración de 
la tubería tiene muchas de sviuciones 1 será necesario instalar m-ª._ 
yor número de registros que no será posible localizar de11tro de 
locales sanitarios, salvo la solución que se encuentre en coordin-ª._ 
ción con el arquitecto 1 se recomienda locallzC~rlo en los pasillos 1 

en salas de espera y otros lugares donde se tolere y pueda coD_ 
trolarse la contaminación. El diseño de los reg1stros debe orientaL. 
se a evitar problemas mayores que una obstrucción. 
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e). Coordinación de espacios.- En el caso de las tuberías de 
eliminación de aguas residuales para las cuales se exige una pén · 
diente determinada, la coordinación con otros instaladores y con 
la estructura se hace a todas luces indispensable y se requiere 
la comprensión del problema por parte de otros instaladores 1 . ya 
que como se ha visto no puede permitirse ningún defecto de inst§_ 
lación que probablemente pudiera ocacionar destrucción de la ~ub.§. 

ría o modificaciones 1 dado su grado de peligrosidad por sus C.2,. 
racterísticas altamente contaminantes. 

Por otra parte 1 la característica particular de requerimiento de 
una pendiente limitada dificulta las posibilidades de coordinación 1 

debido a que la posición de la tubería va cambiando a lo largo 
de su recorrido. 

Debemos evitar el paso de tuberías de desagüe sobre cuartos 
de encamados, zonas de trabajo de enfermería 1 sub-estaciones 
eléctricas 1 quirófanos 1 etc .. 

La posición de las bajadas de aguas negras y pluviales dentro 
de los duetos verticales debe ser tal que se obtengan facilidades 
de soportarlas 1 ya sea directamente de la estructura o por medio 
de tra vezaños metálicos que ocupen el espacio mínimo dentro del 
dueto. 

3. Cálculo de Redes de Aguas Negras 

3.1 Uso de tablas.- Para el cálculo de las redes de aguas negras, 
aplicaremos el m~ todo a·ce ptado por National Plumbing Code en el 
cual se presentan las tablas 11.5. 2 y 11.5. 3 que simplifican la 
selección de diámetros. Eftas tablas fueron calculadas utilizando 
la fórm,ula de Manning. 

3. 2 A continuación. presentaremos el cálculo de u na instalación· ,que 
no corresponde a ningún proyecto realizado 1 pero que nos permitirá 
hacer la aplicac~6n de las tablas arriba mencionadas . 



-
UNIDADES MUEBLE D 1 A M E T R O S E N m m . 

. _ ...... .., 

Alimen Des a Desagüe Tram¡ra.c; Ventila:::ión AF AC Observaciones - -
taciones gües 

---· 
/ 

Excusado flux. privado 6 6 100 50 32 -38 Solamente si lleva 
Excusado flux. público 10 e 100 50 32 manguera lavadora 
Lavabo 2 2 38 32 38 38 13 de cómodos 
Urinario 5 4 50 38 25 
Regadera 4 2 75 .. 75 13 13 
Excusado T.B. público 5 4 100 50 13 -

Excusado T.B. privado 3 3 75 32 19 
Bebedero 1 1 32 32 32 13 2 
Baño de artesa 4 3 50 38 38 13 13 
Tina de Hubbard 10 AF B 75 32 19 

4 AC 
Vertedero Séptico 4 3 50 38 38 13 13 

1 
Vertedero de aseo 4 3 50 50 38 19 19 
Vertedero sencillo en 3 2 38 38 38 13 13 
mesa de trabajo 
Vertedero doble en 4 2 50 50 38 19 19 
mesa de trabajo --

Tarja de laboratorio 2 2 38 38 38 13 13 
Fabricadora de hielo 1 1 50 19 

"" 
Vertedero para yeso 4 2 50 50 38 19 19 Con trampa de yeso 
Tanque de Rayos X 4 2 38 38 38 13 13 
Lava cómodos 10 6 75 75 50 25 Vapor de 13 mm. 

Fregadero de cocina 4 2 50 50 38 19 19 €on tri tura-d0r:: -

en piso -
Unidad Dental 1 1 19 "- - -- Aire Comprimido 
Mesa de autopsias 4 2 38 38 38 13 13 
Vertedero en area de 4 2 50 so 38 19 19 
Animales 
Lavabo de cirujano 4 3 50 38 38 13 13 1 : 
Lavadora de loza 6 4 50 19 19 Trampa de grasa 
Fregadero de ollas (doble) 4 3 50 38 13 13 Trampa de grasa 
Fregadero de cocina 4 3 50 38 38 13 13 
Tanque de remolino 6 3 50 13 13 
Coladeras de piso 1 50 50 Mezcladora 

. .....,... __ ,,..... ___ ---.. ----~J--..- . .-... ---- .-.:~::::..-... ---- .w•.- -- o-~ • _,..,.. _ _..k ·- ....,-...,.._ 
·-~ '" "--"·-·-
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1 A G U A S NEGRAS 

1 

T A 8 L A 11.5.3 

MAXI/,10 DE U.M. QUE PLICDEN CONECTARSE 
C u A L Q=-U=I =E=R=-~i~=B=A=J=A=O=A==O=E=r==M=A=S==O=C==3==P=I=S=O=S=;"'l 

.: O 1 A M E T R O j 1-------....--------' ¡! R A M A L 1 3 p 1 S O S O 1 T O T A L E N LA T O T A L E N ll 
1 m m. ti O R 1 Z O N T 1\ L M E N O R E S 6 A J A O A U N P: '• O 1 

![:_~~_-~_-__ 3 __ 2 __ -+-----~--li_-____ 2_-l----2---+------~-~~------~ 
il 3 8 3 4 a ?- 2 , 
i!------t-------t-------t-----~~-----j¡ 
1· 5 o 6 1 o 1 2 4 6 !! 
1.-----t------+1------+------t-----~-¡¡ 
1' 6 4 1 2 2 o i .:; 2 9 li 

1¡ 7 5 -9- 2 o + 3 o + 6 o ~ 1 6 T 
¡ 100 160 240 500 90 1 
~------------r-------------+--------------r-------------+--------------,, 

3 6 o 5 4 o 1 1 o o 2 o o ~1 
lr---------+----------r---------+--------_, __________ ,1 

125 

150 620 960 1900 350 
1 

200 1~00 2200 3600 600 1 •¡ 

! 2 5 o 2 5 o o 3 i3 o o 5 6 o o 1 o o o ji 

1

1¡,:-------------l--------------il---------------t---------------t------------ri 
3 o o 3 9 o o 6 o o o 8 4 o o 1 5 o o ¡¡ 

~======~~====~=-~~~·==~~==~=·~~~~======~============~============~)¡ 
+ 1~0 MAS DE 2 EXCUSACIOS 

+ NO MAS DE 6 EXCUSADOS 

T A B L A 11. 5. 2. 

MAXIMO DE U.M. QIJE PUEDEt~ CONECTM~SE 
A CUALQUIEH SECCION DEL DRENAJE 

r?'ll """O""'I =~= .. =, =E""T""'R"""""O :-.... --~=_ =_=_ =_ =_ =:;-=_P:::E===N====O===I ::=E_=_=_ =-N===T==-=:E:==S=======~=il~~ 
m m . O. !i 

0
/o 1 1 °/o 1 2 °/o 1 4 °/o 

¡:-·:::_5=_o=_=_~!r·=·=-_ =_ =_ =_ =_ =_=_ +-_,_

1 

========?!--=_ =_ =_ =_2:1:::::::=2_:_6::, 
6 4 2 4 3 1 ¡¡ 

1 

75 -9- 2 o 
1 

-<-- 27 l + 36 

1

1 
100 180 216 

,l----1!------!------1f------f-----ll 

~~----l--2_5 __ ~----------~----3-9 __ 0 __ ~ ___ 4 __ 8_0 __ -rl ____ 5_7 __ 5 __ _, 

1 5 o 7 o o , 8 4 o 1 o o· o \ 

2 5o 

2 o o 1 1 4 o o 1 6 o o 1 9 2 o 2 ~ o o ¡, 
~~-2--5-o---+-·-2-s_o_o_-+--2--9 -0-o---+-, _::s_s_o __ o __ -4-_4 __ 2_o_o __ ~~~ 

~~===3=o==o====~' ==3=·=9=o===o=·~~~=4==~~~~o===k·==s==G=o=o==·=,~==5==7=o=o==~ll 



1 
Ca le u lo de re de~ de Aguas Negras 

~20 u~\: 1 

~ r ® ® ® ®® 
n rt--3;-- --- s--- ---=€!---- -- ¡r--!J> 
¡jl ... -1~1~~1\. 0 r(: , .. 'f;.t;Ylm6~ lr•mmR6~- 4um 4um 
¡, 1 1 

~ llJ 1.5J 

r-;8-~-A-------- -- ---·----~·-¡-¿,;,~;1~0-.-~}C-~!~~-~~~i_(Jo~--==~~=)¡~ji)'¡(jjj;:·L~~--:- _·::~ ___ __ 
PROP ------------- ~ f;,l~:·.>••t;L ro,J='«>·---------------- /¡ --~YJdl_<CV1te-s ___ ~0/ot /0 /o 
U81CACIO': ------------------ ---- l '~-~~::;/\ H ~:. TQ. b 1 et.., ____ lt!..5'.·_?. __ ----:- ~ ___ Q_~I-1-~~-P' f>O..S ___ ~-':1 ~ ... __ <e;~_._ 

-------------- ¡ ,_.,, ·,·h r,; ---- ------------- ¡ -------------------->-
_, ___ , __ ÜlliYL'::~~--- ---·--- .. ·---- _ -- _______ L ____________ ;_·--~----• 'FECHA 
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1 OSRA 1 SERVICIO __ ~~~f\ ·----------·---·::¿;,.;;¡c_-0~ ¿ ~ 

1 F'ROP l MAr!.:r~rf,L. J~o._J=o_.________ ~B __ p_~i_C?.s. -SI~ __ Q&:S\Jio.S 
t GBiCAC!ON fORMULA I.G_13i...f.l .. __ 1_~:._53__ P(fnd__Ul!2..fcc d~ f 

1 
! C~\LCULO _______ .... Co(ec-/or L 0 /o 

i-'-'FF.:...;. l..:..:.. h~' A;:._ __________ __.(.,.¡,[".....,.E...::V..:..I S~.!) • _ .. _ -·------·--·--------'~---------------' 

HOJA CALCULO 
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,rj:·-~---=----_----~......,~,----___ "\.:_r--1_ 'l;9a-l--~-o --0--i~--~-~=-=-----=~~~+~¡-~:~-=-~~---~-~--~:+-_~~--~~--~~~~:-=-~~--~~--~~:~~-=-~~~~~:~ 
' 

( 1 o l--:Z:-::1-::--·-~ G>3 SO K '--~-----~---
i 1 't " . : ____ _j -----1-----t------+----+----:--l 
1
r; ____ ¡~---! 1 ~1 80 ¡Oo i------r---+----+---1---~ ' 

l 1 11 k':__ 1 
~ó 'Z'f 1 G3 9o J" r·----'--+-------+-----r---t--------li 

1 1 \.{ ____ --r------t"">------1---- -------+-----+---1--- 1 ---, 
; i ~ 2t0 100 
~ , c-----r---t--~~~-~-~--t---~-----r----+----r---~ 

bo-f--z ?- i-~3 e; o...v / , 
l 

1 

rr-: 1 ~!i ,,., 360-¡--, o o 
l.----+----r----+----t-.-=-:-----¡-·-'------l-----+----+----+----+----
1 1 /' 1 

1 ¡ 
1 

: 
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4. Cárcamo de Bombeo 

a}. Para elimin&r Jas a!J1::1éls ft?í5~Ql,lai!?~ gQ~j~ a,;;;1 fllVel de la eaile, 
siempre se recomienda recolectar las redes de desagüe a un cárcamo de 
bombeo. No obstante que se tenga el colector o la atarjea municipal a 
bajo del nivel del sótano, es recomendable no conectar los drenajes 
directamente porque siempre habrá posibilidad de inundación, ya sea que 
se presente una lluvia extraordinaria o que se presente un azolvamiento 
que llegue a obstruir la alcantarilla pública. 

1' ! 

VENTILAClO:-e o;:: CARCAMO 

'IL DE ARRANQUE 

1 I>;•T:R"TE UTIL 

l N:VEL DE PARO 

1 ES?ACiO DE SUCClON 
--~ 

b). Transcribiremos aquí algunas normas del Nl\TIONAL PLUMBING 
CODE. 
11.7. 2 Período de almacenamiento.- El periodo de almacenamiento de 

'' 
un cárcamo de aguas negras no debe exceder de 12 horas .. 

11.7. 3 El cárcamo y la bomba deben diseñarse de tal manera que se de.§_ 
cargue todo el conte'nido acumulado en el cárcamo durante el ciclo de la 
operac1ón de vaciado. 

11.7. 4 Ventilación.- El sistema de tuberías de drenaje que se encuentran 
abajo del nivel del alcantarillado debe instalarse y ventilarse en una m'ª
nera similar a como se hace en el sistema de gravedad. 
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ll. 8. 4 Diámetros.- Las coladeras 1 tr.ampas y drenajes iastalados abajo 
de la planta baja o subterráneos no deben ser menores de 2 pulgadas 
(50 mm.) 

e). Determinación del volumen: 

e .l Ciclo de operación (T ~;,).- Es e~ tiempo entre dos arranques sus e~ 
si vos de la bomba. 

5 min ..:. Te ~ 15 min. 

e. 2 Gasto de la bomba (Q 8) • - Debe ser igual al gasto máximo in.§. 
tantáneo calculado para el sistema de drenajes conectados al cárcamo. 
El gasto de la bomba es constante. 

e. 3 Gasto de entrada (O:t;).- Es el gasto variable que escurre en el 
sistema de drenaje. 

e. 4 Volumen útil (V u).- Es el volumen que puede descargarse entre 
un arranque y paro de la b::>mba. 

vil 
QE

;-
Oa -

El ciclo de operación es mínimo cuando: 

Por lo tanto: 

Te min 
4 Vu 

Con ~sta fórmula podremos diseñar el volumen últil del cárcamo 1 cono 
ciendo el gasto de la. bomba y seleccionando una duración del ciclo de 
operación. Para gastos ·hasta de lO lps. puede tomarse Te - 15 min. 

En este caso: OB x Te 

4 

0. 25 ~ 600 X 15 22 50 lts. 

) 
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Como el tirante mínimo recomendable es de l. 00 mts., el área sera de 
2.25 m2 que corresponde a un espacio de 1.50 m. x 1.50 m. Estas di 
mensiones del área son suficientes para alojar dos bombas. Es común que 
les proveedores de eqUlpo nos recomienden bombas de mayor capacidad al 
gasto máximo instantáneo de entrada 'al cárcamo, se recomienda revisar la 
duración del ciclo de operación correspondiente al volumen útil del cárcamo 
proyectado y el gasto de la bomba comercial. 

d). Ventilación del cárcamo.- Se requiere oo nectar un tubo de ventil-ª. 
ción en la parte superior del cárcamo con un diámetro no :menor de 100 mm. 
para evitar el efecto neumát1co en las tuberías de desagüe durante el 11.§. 
nado y la descarga que se efectúa con variaciones muy rápidas del tirante. 

4.2 Equipo de bombeo de aguas negras.- Para la selección del equipo de 
bombeo de aguas negras existen en el mercado varios modelos de los cua 
les podremos escoger de a'cuerdo con las condiciones del proyecto. 

a). Bombas sumergidas con motor exterior.- Se pueden utilizar cuando 
se tiene espacio en el sótano para alojar los motores sobre la tapa del 
cárcamo. 

b). Bombas horizontales para fosa seca.- Se pueden utilizar cuando no 
hay espacio en el sótano. 

e). Bombas verticales sumergidas con motor sumergible. 
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d). La característica más importante que debemos ex1g1r a la bomba para 
manejar aguas negras es que su impulsor sea de tipo abierto o semiabierto 
pero con un paso de esfera no menor de 63 mm. 

La velocidad angular recomendable es de 1,400 revoluciones por minuto 
para 5O ciclos por segundo y l, 75 O revoluciones por minuto para 60 ciclos 
por segundo como rríaximo. 

Deben cuidarse las características del equipo- mecánico, eléctrico y de 
control para que su operación automática sea segura y permita las rríaximas 
facilidades de servicio y mantenimiento. 

5 .. Ventilación 

a). Trampas y sellos.- Es un requisito escencial de cualquier sistema 
de aguas negras para edificios que debe tenerse un medio para prevenir la 
entrada de aire que fluye junto con el qgua en las tuberías que van parcial_ 
mente llenas. Este problema lo resolvemos instalando trampas que retienen 
el sello de agua en el punto de conexión. del mueble sanitario can la red 
de desagües. 

Es preciso mantener este sello para evitar el paso de los malos olores 
y de aire contaminado a traves de los muebles, ·para ello se debe diseñar 
una red complementaria que permita mantener cierto equilibrio de las presiQ. 
nes del aire dentro de los ramales de 2. 5 cm. de columna de agua de pr,g_ 
sión positiva y 2.5 cm. de columna de agua negativa. 

El material con que se construye este sistema adicional debe tener las 
mismas características de hermeticidad y seguridad que los utilizados para 
las redes de desagüe. 

Traducción del National Plumbing Code 

12.3. 2 La columna de ventilación debe terminar independiente arriba de 
la azotea del edificio o debe conectarse con. la extensión de la bajada 
por lo menos 6 pulgadas arriba del nivel máximo que puede alcanzar el 
agua en el último mueble. 

12.4. l Extensión sobre la azotea.- Las extensiones de las -::uberías de 
ventilación a través de la azotea deben terminarse por lo menos 6 pulg'ª
das (15 cm.) so;:¡re la misma. 

12. 6 Pendiente de ventilación y conexiones. 

12.6 .l Todas las tuberías de ventilación y ramaleas de ventilación deben 
lc .. e: pendiente escurriendo hacia la tubería de desagüe por gravedad 
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f: 
8 AN ~ • 

~ PENDIENTE 
1¡- ...... ~ . ...'i:·--~ ü 
A -- 0 
u o lj ___ , 

fl t u • 
u ~ D " 
~ D D "VENT. DE 

n 
V~ 1 rOLUMNA 

_...,¡¡, ____ --" ~ 

1 
;¡ 
t¡ 
U BAN 

12.6. 2 Ventilaciones vertfcales.- Donde se conectan las tuberías de ventila 
ción a un tubo honzontal de desagüe, la ventllación debe salir por la línea 
de centros del tubo de desagüe y. subir verticalmente o con un ángulo no 
mayor de 45° con la vertical hasta un punto situado 6 pulgadas (15 cm.), 
por lCl\ menos, arriba. 

r: 
íl 
r~ 

VENTh .. AC¡Q~ VERTICAL 
l· 

lj 
1• 

TUBERIA HORIZONTAL )1 
DE AGUAS NEGnAS 1\ -'-----0- 45° 

LVENTILACION 
HORIZONTAL 

15cm- -----7 

lj e/{u~ .... 
if 

·12. 6. 3 Altura sobre el mueble.- Una conexión entre un tubo de ventilación 
y una columna de ventilación o la ventilación de la columna debe hacerse 
por lo menos 6 pulgadas (15 cm.) sobre el nivel de derrame del mueble más 
alto, servido por ·la ventilación. 
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Las tuberías horizontales que forman ramales de ventilación, ventilaci.Q. 
nes de alivio, o ventilaciones en circuito deben estar por lo menos a 6 
pulgadas (15 cm.) arriba del nivel de derrame del mueble más alto • 

. n ! 
,1 1 

r----T---~-----,;~·-¡·\1 

1 :ViV ,¡ 11 

,ll ~ !r-J ¡·:/COLUMNA DE VENT. 

2 , 1·s· r ;¡ ¡1.ye.AN. 
1 tl 1i i: 1 
1 ·' 11 :, 1· NPT \ ¡ ! ;¡ :. ¡ 3;7" o 

'.l 1 ~ ' \\ h ! 11-'>mn=nyp-1 zn ~. rvrrr ~~~;-~ ... ~~-,---¡;¡~' l 
·~ ¡ 1 

~ 1 

12.6. 4 ~~Entrada lateral.- Las entradas laterales de los codos de los exc.!d. 
sados se permlten unicamente en los casos donde el mueble conectado está 
ventilado y en ningún caso debe u"sarse la entrada para ventilar un grupo 
de baño sin ser limpiado por la descarga de un m~eble. 

1 
1 ! ve;¡-..;-¡_ 

l,; VENT. DE COL. f 

1 
t~ .:- LAVASO 
11 '..:. 

! )-DESAGU::: Y VE.H. 

b
_.d O VENTILACION hlJÑ,EuA -~: ...... -------::.--"--'1 ! ~ 

12. 12 Ventilación húmeda 

1 
iBAN 
1 
1 

F l G. 12-14 

12. 12. 1 Un grupo de muebles de un cuarto de baño puede instalarse con 
el drenaje de un lavabo ventilado individualmente o un fregadero de cocina, 
sirviendo como ventilación para la tina- regadera y para el excusado, toman. 
do la precaución de que: 

a). No se drene más de una unidad mueble en un diametro de lt (38 mm.) 
de ventilación húmeda o no más de 4 unidades mueble drenadas en un diá 
metro de 2 pulgadas (50 mm.) de ventilación húmeda. 

b). La ramal horizontal conecta a:· la columna al mismo nivel que drena 
el excusado o abajo del drenaje del mismo cuando se instala en el piso S:J:!. 
perior. También puede conectarse al codo del excusado. 
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b). VENTILACION EN CIRCUITO 
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D:AGRl\MAS TIPICOS DE VENTILACION 

VENTILAC!ON 'INDIVIDUAL a). 
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Ventilac1ón de la columna ,1'1' 
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Columna de ventilación, tabla 12. 21.5 

B<Jjadas de aguas negras, tabla 11.5.3 

Un intervalo entre ramales es la secció:1. 
de la baja da comprendida por lo menos 
en.t.Le 2.20 mts. entre ramales horizont2_ 
les. 

:Ll día metro de alivio de ventilacién 
debe ser igual al de la columna de 
ventilación o la bajada de aguas negros 
dependiendo de la c¡ue sea menor. 

.Alivio de ventilc.ción en el 1 Co. ir. ... e:rvz
lo. Abajo de la ramal supecior. 

El alivio debe conectarse bajo la CQ. 

nexión de la ramal horizontal. 

La columna de venti.lación debe canee 
tarse en la base de la bajada. 

Una ramal horizontal en el piso infer:.or 
debe conectarse a la B.A.NQ por lo ::1c 
nos 60 cm. abajo del cambio de dHo_g_ 
cwn. El des vio debe dimensionarse 
como colector. tabla 11.5. 2 
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~. z· ,~é;iblas' _de_ Cá~clu+q qe, VC?ntilaciór. 
a) • Ventilación en. circuito 

VENTILACION EN CIRCUITO C.D.V. 
~============== .. ===0 

-:- '8'1o¡a-.&1 o~co=iroo-er 
': l 
~ ! 

¡_ 0.90 { 0.90 l 0.90 1 0.90. 1 0.90 l 0.90 1-- 0.90 ' 1 0.90 ~ 

i 
¡ 
¡ 
1 

' 1 
i 
1 ¡ 
i : 
j 

l 
1 

l l ' 

i 
2 
3 

l 4 
' S . 
l 

6 
7 

; 8 
9 

lO 
;n 
1 

-------'----------------------

' 
Diámetro de Máximo numero Diámetro de ventilación en 1 

Tuberías'. de: de· Unidades circuito (mm.) i 
Aguas Negras- Mueble 

751~~ 1 
en. mm •. 38 50 63. 

Longitud máxima horizontal en m"..o. ¡ 
1 
1 

38 lO 
1 

6 1 

50 12 s· 12 ¡ 

50 20 3 9 
75. lO 6 12 30 
75 30 12 30 
75 60 5 24 ' 

' lOO lOO 2 6. 16 61 
lOO 200 2 5 15 55 1 

lOO 500 4 ll 43 l 
i 125 200 5 21 6Í 1 

125 1,100 3- 12 43 1 

.. .J 

" 
C.D.V f\ 

Refiriéndonos a la tabla A. para un tubo de desagüe de 100 mm. , 
en el cual no hay más de lOO unidades mueble conectadas y la loi!_ 
gitud de la tubería de ventilación· no es mayor de 16 mts., el c:ilá:-ne 
tro cie la ventilación de circuito será de 75 mm. 

r J 
~ 

i 
n 

~ 
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b). TABLA 12.21. 5 

1 

1 

Diámetro de Unidades Diámetro de ventilación en mm. 
¡ 
¡ 

bajadas de mueble CQ. 32 38 50 1 63 75 1 lOO 1 125 1 150 1 200 i 1 
1 aguas negras nectadas Longitud maxima de ventilación en mts. ! 1 l 
1 1 

l 

¡ 

32 2 9 ¡ 
38 8 15 46 ! 
63 10 9 31 

1 
50 12 9 23 61 

1 
50 20 8 15 46 

1 ¡ ' 

38 42 9 31 92 ! 75 10 9 31 61 183 1 
75 30 18 61 153 l 

¡ 75 1 60 15 24 122 
lOO 

1 lOO 11 31 79 305 ! 
lOO 200 9 27 76 275 i 
lOO 500 6 21 55 214 ¡ 
125 200 11 24 107 305 ¡ 

¡ 

125 500 9 21 92 275 1 

125 1,100 \ 6 15 61 214 t 

1 

150 350 l 

8 15 61 122 397 ! 150 620 5 9 38 92 336 
15 o 960 7 31 76 305 
150 1,9 00 6 21 61 214 
200 600 15 46 153 397 
200 1,400 12 31 122 366 

1 ¡ 200 2{200 9 24 107 336 ' ! 
200 3,600 1 

1 8 18 76 244 1 
' 250 

1 
1,000 23 38 305 

j 

l 250 1 2,500 15 31 153 
1 

1 250 

1 

3,800 9 24 107 
250 5,600 8 18 76 

i 
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6. Eliminación de Aguas Pluviales 

6. 1 Diseño 

El diseño de las tuberías de eliminación de aguas pluvial~s obedec.§_ 
rá a las normas hasta ahora fijadas por el diseño de las tuberías de 
aguas negras con la salvedad de que la mayor parte de su' recorrido se 
desarrolle en forma vertical y unicamente abajo del nivel de azotea será 
preciso tener desarrollos de tuberi a horizontal. 

6. 2 Cálculo. 

Para el cálculo de las tuberías de eliminación de aguas ph1.viales nos 
ajustaremos a lo establecido en el National Plumbing Code. A las pers.Q. 
nas interesadas en mét:::>do racional se les recom1 en.da consultar las pági 
nas 9-58 a 9-80 del libro Handbook of Air ConcHtlorung Heating and Ve; 
tilating de Strock and Koral o los apuntes del curso de aguas pluviales 
dictado por el Ing. Don Manu.el de Anda. 

Para edificios dedicados a actividades hospitalarias se recomienda que 
el sistema de aguas pluviales sea separado del sistema de aguas negras. 

Traducción del Nat ional Plumbing Code 

13. 1 Generalidades 

13 .1.1 Las azoteas 1 las areas pavimentadas 1 plazas y patios deben ser 
drenados en un s1stema pluvial separado o en un sistema combinado don 
de se disponga de dicho sistema. 

13. l. 2 Drenaje prohibido.- Las aguas pluviales no deben drena,. se en 
albañales proyectados por el servicio de aguas negras unicamente. 

13.6 Dimensionamiento de los drenajes pluviales 

13.6. 1 Las bajadas de aguas pluviales deben dimensionarse considerando 
la maxima proyección horizontal del area de la azotea de acuerdo con la 
tabla 13.6.1 

13.6. 2 Colector de aguas pluviales.- El diámetro del colector de aguas 
pluviales o cualquiera de sus ramales horizontales con una pendiente de 
4 % o menos debe calcularse con base a la máxima proyección del area 
manejarse de acuerdo con la tabla 13.6.2. 

13.7 Diámetros de drenajes combinados. 

13.7. 1 La conV:er sron : del area de azotea a unidades mueble del sistema 
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de aguas pluviales que puede conectarse a un sistema combinado. El 
are a drenada puede convertirse a una portación equivalente en unid-ª. 
des mueble. 

13.7. 2 Cuando la aportación total de unidades mueble en el sistema 
combinado es menor de 25 6 unidades mueble es are a drenada equi vs_ 
lente en pro2ección horizontal debe ser tomada como 1 1 000 pies cu~ 
drados (93 m ) . 

13.7. 3 Cuando la aportación total en unidades mueble excede de 25 6, 
cada unidad mueble debe considerarse equivalente a 3. 9 pies cuadra 
dos de area,drenada. 

13.7. 4 Si la intensidad de precipitación es diferente de 4 pulgadas 
(lOO mm.) 1 la equivalencia de 1 1 000 pies cuadrados en el páuafo 
13.7. 2 y el 3. 9 del párrafo 13.7. 3 deberán<1aj ustarse multiplicandQ 
los por 4 y el producto se dividirá entre la altura de precipitación en 
pulgadas que deba considerarse.:. 
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Tabla 13.6.2 

B.- TU BE R 1 A S P L U V 1 A LE S 1 l O P.l Z O N T A L C S 
F============-=-=-=-=--=-=---~===-,. 

PENDIENTE 
O E 2% 1 PENDIENTE O E 1 e-¡., 

50 7 5 ¡, 00 1 1 2 5 1 

EN mm. PRECIPITACION EN rnrn. 

150 ¡1 150 ¿¡o 75 lOO 125 

PRI::CIPITACION 

METROS 
lj . ' 

!1 101 76 T~~l í 
75 152 t.l ¡ 

í 

¡l 
100 348 ' 232 1 1"/4 1 139 116 

1 
1 

1 : 

11 150 1000 GGD 495 1 39~ 330 1 1 

~ 
--¡ 

2130 ,.~~~:_o_ _ 7~~ ¡ 
. - -- -
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I VAPOR Y CONDENSADO 

1) QUE ES EL VAPOR? 

Todos sabemos lo que ocurre cuando hierve una tetera. 
Sale vapor, y si la tapa de la tetera no aJusta bien, comienza a
subir y bajar. 

¿Qué sucedi6 dentro de la tetera desde el momento en que 
empez6 a salir el vapor ? 

Casi tan pronto como Ud. pone la tetera con agua fría so-
bre el fuego, o la llama del gas, el calor comienza a pasar a tr~ 
vés del metal de la tetera al agua. El paso contínuo del calor e~ 
lent6 el agua, y la torn6 cada vez má~ caliente, hasta que el as;_.;a 
comenz6 a hervir. 

Tan pronto como el agua comenz6 a hervir, lleg6 al punto
en que no podía absorber más calor. Pero como el recipiente e~ 
taba sobre el fuego (o la llama del gas), el calor seguía tratando 
de pasar al agua. ¿ Qué sucedi6 entonces ? • 

Se produjo un cambio en el agua. El calor que estaba 11 Tc_a 
tanda de conseguir lugar" en el agua fue expedido de inmediato -
en forma de vapor. En otras palabras, el calor adicional comen 
z6 a evaporar, o sea convertir el agua en vapor. 

Esto es lo que, llama vapor de agua. 

Si dejásemos la tetera sobre el fuego durante un tiempo su 
ficiente, el agua continuaría evaporándose por medio del calor = 
que seguiría entrando, hasta que no quedara ni. una gota en la ;:e te 
ra. Toda el agua habría sido convertida en vapor. 

¿ Por qué utilizamos el vapor? 

¿ Por qué utilizamos el vapor para calefacci6n, para secar 
pasta de papel, para evaporar d1soluciones químicas, para proc~ 
sos de calentamiento, para mover turbinas, máquinas y bombas
para real i.zar los miles y miles de procesos en todas las ramas
de la industria? ¿por qué el vapor precisamente ? ¿ Por qué es 
tá extendido su uso en el mundo civilizado?. -

Simplemente porque existe una necesidad de calor y ener
gía al mi.smo tiempo y el vapor es la manera más adecuada y eco 
n6mi.ca de transportar grandes cantidades t;e calor y energía. .:: 

## 



El vapor es fácil de producir ya que se obtiene del agua, elemento 
que tanto abunda en el mundo. El vapor puede controlarse c6mo
damenta y fácil. 

Para una sencilla demostración de la diférencia existente -
entre el calor y la energía de la presión del vapor, vamos a retro 
ceder al recipiente citado antes. 

Primero hagamos la prueba del calor. Si tomamos la tem
peratura del agua y del vapor, comprobaremos que ámbas son 
iguales, ya que el vapor contiene la misma cantidad de calor que-:
el agua hirviendo. 

Ahora ensayamos la energía del va'por. Esta vez no necesi 
tamos termómetros, solamente con tapar el recipiente veremos
que, al cabo de un rato, la tapa se mueve y vibra. Es la energía 
de la' presión del vapor la que mueve la tapa del_ recipiente. 

Producción de vapor 

Cuando se genera vapor ~n una caldera, ocurre exactamen
te igual que en el recipiente, pero naturalmente en mayo;"' escala 
y con alguna variación. La caldera es la hermana mayor del reci 
piente. La diferencia más acusada entre los dos es que el reci-
piente no está bajo presión, sino que deja escapar el vapor según 
se produce. 

Al llegar a este punto, hemos de hacer uso de uno o dos ter 
minos técnicos, no porque no podamos evitarlos, sino porque, 
una vez haya Ud. aprendido estos términos y lo que significan, se 
encontrará en mejor disposición para entender y apreciar la gran 
utilidad del vapor. 

Cuando oiga Ud. hablar de Kilo caloría, sabrá Ud. que es la 
cantidad de calor que se necesita para elevar 1 o. centígrado la -
temperatura de un kilo de agua. 

Más simplemente. Supongamos que tenemos agua, cuyo pe 
so es exactamente un kilo (la temperatura que tenga el agua no im 
porta de momento). Ponemos un termómetro dentro del agua y -: 
comprobamos su temperatura. Ahora añadirnos calor al agua has 
ta que alcance 1cYC, más. La cantidad de calor añadida hasta lo-= 
grarlo es una Kilocaloría (a la que, a partir de ahora, llamare-
mos simplemente caloría). 

Si en vez de elevar la temperatura del agua 1 ~ C, la eleva
mos 4° C, habremos añadido 4 calorías. Si elevamos la tempera
tura de cuatro kilos de agua 1 "e, habremos añadido 4 calorías, y 
así sucesivamente. 
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Ahora veamos lo que sucede en la caldera durante el proce
so de generaci.6n del vapor. 

El calor producido en e1 hogar de 1a caldera> pasa a.1 agua> 
a través de 1a pared del hogar. La cantidad de calor que se añ~ 
de al agua se mi.de en calorías. Como sucedi.6 con el recipiente
el agua se calienta cada vez más hasta que hierve. El fuego si-
gue suministrando calor, por lo que, en cua:~to el agua hierve, co 
mienza a formarse vapor. 

Explicaremos, con algunos términos técnicos simplificados 
lo que ha ocurrido en la caldera. 

Calor Sensible. 

El calor que produce una elevaci.6n de la temperatura cuando 
se añade a un cuerpo se llama Calor Sensible. En nuestra calde
ra significa lo siguiente:. El calor que pasa del hogar al agua, ha-
ciéndola más caliente, se llama" Calor Sensible del Agua" o 

En el momento de encender la caldera, aunque el agua esté 
fría, ha de contener algún calor. Este calor inicial se conoce -
también como Calor Sensible . Así, el calor iniciaL del agua, más 
el calor que se añade hasta ponerla a punto de ebullici6n, es la -
cantidad total de Calor Sensible en el agua hirviendo. 

·Diremos algo más sobre este punto para tener la seguridad 
de que queda bien claro. Supongamos que 1a temperatura del agua 
de la caldera, antes de comenzar a añadir calor, es de 10° C. Su 
pongamos también que la temperatura del agua cuando comienza
a hervir es de 100° C. Esto representa un aumento en lá temper~ 
tura de-90° c. e por ello, podemos decir que el agua está 90° c. -
más caliente que al comienzo). 

Si repasamos nuevamente lo que hemos dicho sobre las ca
lorías. Comprobaremos que cada kilo de agua ha absorbido 90 ca 
lorías para calentarse de 10°C. hasta 100°C. Esto significa que
si. la caldera contiene 5, 000 kilos de agua, la cantidad de Calor -
Sensible añadida al agua hasta hacerla hervir es de 450,000 calo
rías, luego 5, 000 kilos 450.000). 

Le rogamos se fije especialmente que estas 450.000 calorías 
no es la suma total de calor Sensible en el agua hirviendo. Es la 
cantidad de calor ·sensible añadido al agua para elevar su tempera
tura desde 1 0° e. hasta 1 00° e. 

La suma total de calor Sensible en et agua que está a 100° e. 
es de 100 calorías por kilo de agua, por lo que 5, 000 kilos de agua 
hirviendo, contiene 500.000 calorías de Calor Sensible. 



Sírvase recordar siempre que no es igual la cantidad de ca
lor c¡ue se ha añad1do al agua, que la suma total de Galos Sensible 

. que contiene el agua. 

Perdone que 'hterrumpamos nuestro relato en este punto pa 
ra decirle que ~stá Ud. leyendo el posrulado básico sobre econo
mía de combustible. 

Naturalmente que, para calentar el agua de nuestra caldera, 
tenemos que quemar Fuel, Carbón o cualquier otro combusti.ble.
Hemos dicho que el agua estaba a 10° C. al comenzar a añadi:~-.e -
calor. Si estuviera a 50° C. necesitaríamos añadir solamente 
250.000 calorías para hacer herví r los 5. 000 kilos de agua de la -
caldera. Comenzando con el agua a 10°C. necesitamos 200,000 e~ 
lorías más, lo que se traduce en un gasto de combustible conside
rablemente mayor. Por lo tanto, cuanto más caliente se encuen-
tre el agua al comenzar, necesitaremos menos combustibles. 

Ya tenemos el agua hirviendo en la caldera. ¿ qué sucede 
ahora?. 

Calor Latente 

El agua que hierve tiene una temperatura de 100° C. pero s~ 
guimos añadiendo calor procedente del hogar. Este calor extra es 
el que convierte al agua en vapor. 

Supongamos que nuestra caldera tiene una espita que permite 
que el vapor se escape por ella. El agua no puede tener más de 100° 
C., (luego diremos por qué ) y el calor que contínua penetrando en 
ella, es rechazado inmediatamente en forma de vapor. En este mo
mento, el agua cambia de'estado y se convierte en un gas, dejando 
de ser un líquido. Ya comprobamos que la temperatura del vapor -
es la misma que la del agua hirv1endo, o sea 100° C. 

Este calor que produce un cambio de estado en el agua, sin -
variar su temperatura, se conoce como Calor Latente, ( su nombre 
completo es Calor Latente de vaporización de agua, pero solamente 
le llamaremos Calor Latente). La cantidad de calor latente se mide 
también en calorías. 

Calor Total del Vapor 

Como ya hemos dicho, el vapor es un gran conductor del calor 
y de la presión. Por el momento nos ocuparemos solamente del ca
lor • 
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Hemos visto que el vapor que hemos generado en nuestra
caldera, tiene dos clases de calor, cuya cantidad se expresa en
calorías. Tiene el Calor Sensible, del agua hirviendo, al que hay 
que añadir el Calor Latente, que convierte el agua en vapor. 

El calor Total del vapor es, por lo tanto, la suma del Calor 
Sensible más el Calor Latente. Véase el diagrama de la Fig. 1 • 

El diagrama nos indica que la cantidad de Calor Latente es -
considerablemente mayor que la cantidad de Calor Sensible. En -
cada kilo de vapor e que esta ahora a 100° e.) hay 100 calorías de -
Calor Sensible y práctlcamente 539.3 calorías de Calor Latente -
haciendo un calor Total de 639. 3 calorías. 

La proporción se conserva siempre, independientemente de 
la cantidad de vapor que se trate. Por ejemplo, si en lugar de
un kilo, tenemos 100 kilos de vapor, simplemente habra"'que mul
tiplicar por 100 las cifras anteriores, lo que significa que tendre
mos un Calor Total de 63,930 calorías, o sea 1 O, 000 calorías de
Calor Sensible y 53, 930 calorías de Calor Latente. 

Es importante recordar que una gran cantidad del Calor To
tal del vapor, la constituye el CalorLatente. Volveremos a tratar 
de este punto más adelante, ~uando hablemos del uso del vapor. 

Presión del Vapor 

Ud. ha oído hablar de la presión atmosférica. Permítame -
recordarle lo que es • 

6 

El aire que nos rodea (la atmósfera) ejerce una presión en -
todas direcciones, sobre todas las superficies de los cuerpos. Es 
ta presión se conoce como Presión Atmosférica. 

La Presión Atmosférica es aproximadamente de 1 kilo por e~ 
da centímetro cuadrado de superficie. 

Habíámos supuesto que nuestra caldera tenía una espita por
la que se podía escapar el vapor según se producía. En estas con
dicwnes el vapor está a Presión Atmosférica. La temperatura del 
vapro a Presión Atmosférica, es.la misma que la del agua hirvien
do a Presión Atmosférica, o sea, 1 00°C. Permítanos repetir: Pre
sión dentro y fuera de la caldera, Atmosférica. Presión del vapor, 
Atmosférica. Temperatura del agua en la caldera 100° C. Tempera 
tura del Vapor 100° C. -
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Una vez que nos ha ayudado a comprender lo que sucede a la Pr~ 
sión Atmosférica, podemos abandonar la supuesta espita de nuestra -
caldera. Continuamos generando vapor, pero al no exi.sti.r \¡¡:¡, e® pita, 
el vapo.r no se puede escapar: ¿Qué sucede entonces?. 

La caldera es un recipiente cerrado o Cua'1to más vapor se gene
ra dentro de este recipiente, más espacio necesita, por lo tanto debe -
comprimirse. Por este motivo el vapor se expansiona en todas di re_s 
cienes y ejerce presión sobre todo lo que lo rodea. Así, además de 
ejercer presión sobre las paredes de la caldera, el vapor ejerce la 
misma presión sobre la superficie del- agua. 

La pres1Ón cada vez mayor, ejercida por el vapor y el efecto de 
esta presión sobre la superficie del agua, producen otros fenómer.os 
Estos fenómenos tienen un significaqo importante en el uso práctico del 
vapor. S1 los tienen siempre preseñtes le ayudarán a utilizar el vapor 
con las mayores garantías de éxito. 

Cuando aumenta la presión sobre la superficie del agua, aumenta 
al mismo tiempo, la temperatura necesaria para que el agua hierva. -
Mientras que a la presión Atmosférica el agua hierve cuando alcanza -
la temperatura de 100° C, vemos que, a una presión de 8 kilos por ce~ 
tí metro cuadrado, el punto de ebulli.c:ón del agua se ha elevado a 170°::::;. 

Naturalmente que, para mantener el agua hirviendo y producir
vapor a esta temperatura superior necesitamos añadir una cantidad m~ 
yor de unidades de Calor Sensible. Sin embargo, a temperatura y pr~ 
sión más elevadas, la cantidad de unidades de Calor Latente que se ne 
ce si tan son meno res. 

Sírvanse volver a la fig. 1 • En ella aparece el calor que conti~ 
ne el vapor a la presión Atmosférica. Comparemos ahora con la Fig. 
2, la que nos muestra las proporciones de calor contenido en el vapor 
a la presión de 8 kilos por centímetro cuadrado o Podemos ver que el 
Calor Total de cada kilo de vapor ha aumentado, pero no mucho, sola 
mente 30.7 calorías; el Calor Sensible ha aumentado bastante, 70 ca
lorías, pero el Calor Latente ha disminuído 49 calorías *C valores 
aproximados). 

Siempre que el vapor sufre un cambio de presión, suceden va
riaciones de este tipo en el contenido de calor del mismo. 

Cuando la presión del vapor aumenta, aumenta un porco el ca
lor Total disponible. (El aumento del Calor Total es cada vez menor, 
cuanto mayor es la presión); aumenta considerablemente el Calor -
Sensible, pero disminuye el Calor Latente. 
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Cuando la presión del vapor desciende, disminuye algo el Ca
lor Total disponible, pero no mucho, disminuye considerablemente 
el Calor Sensible, pero aumenta el Calor Latente. 

" Ca1or Tota1 de1 Vapor" 

Al final del " Calor Total del Vapor" resaltábamos la impo..!:, 
tanda de recordar que una gran proporción del Calor Total del Va 
por, está constituída por el Calor Latente. Ahora queremos desta 
car que cuando menor es la presión del vapor, la cantidad de Calor 
Latente contenida en él es mayor. 

Cllando lleguemos a la sección titulada" ¿por qué se condensa 
el vapor?", sabn~.mos el motivo por el cual el Calor Latente es tan 
importante en el uso del vapor para procesos de calentamiento. 
Sírvase recordar que el vapor es el mejor medio para transportar 
y ceder calor. 

Debemos aclarar algunos conceptos referentes a la presión, 
por si los encuentra confusos. 

La presión del vapor se expresa en kilos por centímetro cua
drado y se escribe Kgs./crn2. 

La presión del vapor se puede dar como "Presión Absoluta" 
o "Presión Manométrica", pero siempre que no se haga constar O 
que es presión Absoluta, significa que es Manométrica. La presión 
Manométrica :;;e mide por encima de la presión atomosférica. 
Cuando se da una presión Absoluta. hay que restarle la presión at 
mosférica. Por ejemplo, 8 kgs. cm2. Absolutos, serán 7 kgs. -
por encima de la presión atmosférica. 

La presión Manométrica es la que indica un medidor de pre
sión corriente (manómetro) que Ud. conoce sobradamente, por ha
berlos visto instalados en calderas y aparatos de vapor. Como la
presión manométrica empieza a contar por encima de la Presión
Atmosférica, su O corresponde exactamente con ella. 

En el ejemplo utilizado en la fig. 2, con el vapor a 8 kgs. cm2. 
la presión a que nos referíamos era absoluta. 

En el futuro, siempre que demos una presión de vapor, se en 
tenderá que es Manométrica. En algÚn caso particular, cuando ten 
gamos que referirnos a la presión Absoluta, añadirerros esta pala
bra a la cifra en kgs/ cm2. que corresponda. 

¿ Qué espacio ocupa el vapor 7 

El volúmen que ocupa un peso determinado de vapor, depende 
únicamente de su presión. 
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Sin convertirnos en vapor un kilo de agua, tendremos exac
tamente un kilo de vapor. Veamos un ejemplo que nos mostrará
las variaciones de espado ocupado por es:~e k.:o de vapor, a dis-
tintas presiones. 

A presi.6n Atmosférica, un kilo de vapor ocupa aproximad~ 
mente 1 • 669 decírretros cúbicos, m1entras que a presi6n de 7 
kgs. cm2. ocupa solamente 242 decímetros cúbicos. 

En- ámbos casos, nos referimos a la misma cantidad de vapor 
en peso, pero cuanto más alta es la presi.6n, el espacio que ocupa 
es menor, puesto que el vapor se comprime al aumentar la presi6n 

Calor y Temperatura 

Los términos Calor y Temperatura son bastante frecuentes 
y también es frecuente llegar a confundirlos. Antes de continuar 
hemos de explicar claramente la diferencia que existe entre ám-
bos. 

Calor es lo que hace que un cuerpo aumente de temperatura 
Cuando un cuerpo no puede admitir más calor, ha alcanzado el 
más alto grado de su temperatur·a. 

Así como el agua fluye de un nivel a otro más bajo, el calor 
fluye siempre de un cuerpo a otro más frío. 

Para elevar la temperatura de un cuerpo, hemos de añadirle 
calor tomado de otro. El paso del calor hacia el cuerpo más frío, 
se llama "Transmi.si6n de Calor" . 

La velocidad con que el calor pasa del cuerpo más caliente 
al más frío, se llama" Velocidad de Transmi.si.6n de Calor 11

• 

Pongamos un ejemplo, Imaginemos que tenemos tres li.ng.Q_ 
tes de metal y que el primero está frío, el segundo templaco y el 
tercero caliente. Si. ponemos en contacto el lingote frío con el -
templado, el calor de éste Último fluirá hacia el primero. Esto
significa que el lingote templado tiene más temperatura y, por lo 
tanto, existe entre los dos una "diferencia térmica". También -
nos demuestra que existe una Transmisi6n de Calor. La velocidad 
de transr:nisi6n ele Calor, depende principalmente de la Diferencia 
Térmica entre los dos lingotes. 

Coloquemos ahora el tercer lingote (el que está caliente), 
en contacto con los otros dos. Este tercer lingote está a una ter:!}, 
peratura superior por lo que se producirá Transmisi6n de Calor 
hacia el lingote frío y hacia el templado. La Velocidad de Trans
misi6n de Calor hade el lingote frío. será mayor que hacia el lin 
gote templado porque también lo es la Diferencia Térmica. -
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La Transmisi.6n de Calor continúa hasta que la temperatura 
de los tres lingotes queda nivelada. La Velocidad de Tra.."'smi.si.6n 
de Calor será gradualmente menor, ya que las d1ferenci.as de tem
peratura serán cada vez más pequeñas, hasta e~ punto en que prfl.c 
ttedmenee desaparezcan, cesando entonces la Transmisi6n de Calor. 

A pesar de este ejemplo, existe el peligro de que se pueda-
pensar en Temperatura como si. fuera cantidad de calor. Recuerde 
que nuestra caldera contiene 5, 000 kilos de agua hi.rvi.endo. SuiJO!l 
gamos que podemos tomar una bola de metal al rojo vivo y arrojar
la a la masa de agua hirviendo. Habrá t;"ansmi.si.6n de Calor desde 
el metal al rojo hacia el agua, ya que la bola de metal está a una -
temperatura superior a la del agua hirviendo. 

Pero los 5, 000 kilos de agua de nuestra caldera, aunc;ue están 
a una temperatura más baja, cont~enen una canti.dc~d de calor mucho 
mayor que la bola de metal al rojo. 

Finalmente un cuerpo no ti.ene que estar caliente, ni. si.qui.era 
templado, para poder deci.r que tiene temperatur-a. Normalmente 
se di.ce (y es cierto) que el agua se hiela a la Temperatura de 0° -
c. 

Tablas de Vapor 

Las cifras dadas en las tablas no son capri. chosas, sino el re
sultado de las investigaciones y experimentos rea~izados con el va
por. 

Diferentes sistemas de experimentos han dado resultados li.g~ 
ramente distintos. Si. comparamos las Tablas de Vapor de varios
editores, encontraremos pequeñas diferencias en las cifras, pero -
son tan insignificantes que no debemos tenerlas en cuenta. 

Las Tablas de Vapor que adjuntamos, constan de si.ete colum 
nas de números. Ya dijimos que son tablas abreviadas, suficientes 
para los fi.nes que perseguimos. 

En la Primera Columna vemos las presiones Absolutas del va 
por en kgs. cm2. es decir que comienza en 1 kg/cm2. por debajo
de la Presi.6n Atmosférica. 

La Segunda Columna nos muestra las presiones Manométricas 
Es l6gi.co que empi.ece por vacío parcial, ya que se corresponden -
así con las presiones por debajo de la pres16n Atmosférica, hasta -
llegar al O del man6metro, que coincide con ella. Hasta est:e pur.to, 
las ci.fras son cada vez menores, ya que el estado de Vacío parcial 
va disminuyendo, pero a partlr del O del man6metr•o, las ci.fras au
mentan, puesto que tamb~én aurí.entan las preswnes. 
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La Tercera Columna nos da la temperatura del vapor a las
diferentes presiones. Esta temperatura coincide siempre con la de 
ebulli.ci.6n del agua ala misma presi.6n. 

L..a Cuarta Columna muestra la canti.dad de Galos Sensible) de 
un kilo de vapor a las distintas presiones. Son calorías por ki.lo de 
vapor. Son también las calorías de un kilo de agua hirviendo a la
misma presi6n o 

La Quinta Columna nos da la cantidad de Calor Latente conte
nido en un kilo de vapor a las d1st1ntas presi.ones, expresada en ca
lorías. 

La Sexta Columna de la suma de Calor Total de un kilo de va
por a sus presi.ones corres~ondi.entes. Son las calorías totales de -
un kilo de vapor. Como podemos comprobar, la cifra es, en cada -
caso, la suma del Calor Sensible más el Calor Latente. , 

La Séptima Columna muestra el volúmen que ocupa un kilo de 
vapor de acuerdo con la presi6n, ex¡::>resado en decímetros cúbicos. 

Veamos dos ejemplos, tomando dos líneas de las Tablas y sa
cando" consecuencias. 

Tomemos la línea de la primera columna que corresponde a-
1 Kg/cm2. Absoluto, 6 O del man6meti'o, (en la segunda columna) 
En otras palabras, estamos tratando con vapor a la pres~6n Atmos
féri.ca. , Como ya sabemos, a esta presi.6n la Temperatura del vapor 
y del agua hirviendo es de 100° C. El calor Sensible es de í 00 calo
rías. El Calor Latente es de 539.3 Calorías. El calor total es de 
6,39.3 calorías y el volúmenes de 1.669 decímetros cúbi.cos., 

Busquemos la línea en que, en la primera columna aparece la 
cifra 7, que es la presi6n Absoluta y que corresponde a 6 kgs. cm2. 
de man6metro. Si comparamos con lo que hemos visto en el vo.por a 
Presi6n atmosféri.ca, encontramos cambi.os importantes. La Tempe 
ratura ha aumentao a 1 65° C. el Calor Sensi.ble ha aumentado tamb1én 
a 165 calorías. El Calor Laterle rad1sminuído a 494 calorías. El -
Calor Total ha aumentado, pero poco, llegando a 659 calorías. El
Volúmen ha disminuído considerablemente a 275 decímetros cúbicos. 

Le rogamos que practique con cualquier _otra línea de las Ta-
blas y compruebe que siempre sucederán los mismos cambios. 

Calidad del Vapor 

En la práctica hay dos clases de vapor: "Vapor Saturado" (que 
es al que nos referimos cuando decimos simplemente vapor) y "Va-
por Recalentado". 



En este apunte nos hemos referido siempre al vapor saturado, 
Más adelante le informaremos de cual es la diferencia entre los dos. 
La palabra "Saturado" no debe i.nductrle a error, ya que solamente -
significa que el vapor ha si.do generado en contacto con el agua. De
momento omi.ti.remos la palabra "Saturado" al referi.rnos a este ttpo 
de vapor. 

Pero hemos áe aclarar que las Tablas están basadas en lo que 
se conoce como Vapor Saturado Seco. Se defi.ne como vapor a la tern 
peratura de ebulli.ci6n del agua ( a una presión determinada) pero que 
no contiene ninguna partiéula de agua en él. Este vapor no se cuentra 
fácil mente en la práctica. 

De hecho , el vapor contiene di.minutas partículas de agua en -
suspensión y no puede descrioirse como Vapor Saturado Seco. Por 
ello, las cifras dadas por las Tablas <;.le Vapor habrían de retocc..rse 
para ajustarlas a la realidad. 

Pero hemos de aceptar que el vapor que utilizamos normalmeQ_ 
te es de una calidad razonablemente buena y, entonces, podemos co:2_ 
siderar que los valores que las Tablas indican son correctos. Si s~ 
bemos que tenemos vapor de baja calidad. esto es, vapor muy hÚme
do ( en el que las partículas de agua son muy grandes y numerosas), 
las Tablas pueden inducrnos a error. 

2 CONDENSACION DEL VAPOR 

El vapor ha de condensarse para ceder, el calor que contiene 
Cuando Ud. colocó su termómetro en el vapor que salía por la espita, 
indiCÓ la misma temperatura que otro que estaba en contacto directo 
con el agua hirvi.endo. Esto nos demostró que el vapor y el agua hi.!:, 
viendo tienen siempre la misma temperatura. Ahora explicaremos 
lo que realmente sucede. 

Si. el vapor está mas caliente que su termómetro, inmediata
mente entrega su calor al mismo. Es esta transmisi.Ón de calor del 
vapor al termómetro lo que hace que el mercurio se di.late y marque 
la temperatura. Seguramente notará que el termómetro queda hÚ
medo. Al ceder su calor al termómetro, y precisamente por habe.r:. 
lo hecho, el vapor se ha condensado. En otras palabras, el vapor
que ha entrado en contacto con la superfi.ci.e fría del termómetro se 
ha transformado en agua caliente. Durante unos instantes ha sido -
agua hi.rvi.endo. 

El vapor contiene en si el calor que lo ha generado del agua -
hirviendo. Cuando entra en contacto con cualquier superfi.cie más
fría, cede inmedi.atamente este calor y vuelve a ser agua hi.rvi.endo. 
Recordaremos que en el primer foli.o dijirnos que el agua solamen
te puede contener Calor Sensible. Por lo tanto, el calor cedido -
por el vapor en el acto de la condensación ha de ser Calor Latente. 
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Le rogamos tenga muy presente esta primera regla sobre el 

uso del vapor en todos los procesos de calentamiento. El Calor -
·Latente del vapor es quien realiza el trabajo. 

Supor;gamo® que estamos htrvhmdo una $ólueí6n qu(mtca, con 
objeto de concentrarla. ·El recipiente tiene un doble fondo destina
do a que el va.por penetre dentro de él y ceda su calor a la solución. 

Tenemos el recipiente lleno de la solución y hacemos entrar 
el vapor en el doble fondo. El vapor cede su Calor Latente, prim~ 
ro, a la pared del metal del recipiente y posteriormente a la solu
ción quÍmica. El agua caliente de condensaci.Ón desciende por la
pared hasta el fondo de la camisa de vapor. Si dejamos acumular
el agua, encontramos que su nivel se eleva en el doble fondo y el e§_ 
pacio Útil para el vapor es cada vez más pec;ueño. Finalmente, 
cuando se llena del todo, el vapor no puede entrar y el trabajo se in 
terrumpe. 

Para que ésto no suceda, el doble fondo debe mantenerse libre 
de agua de condensación e comúnmente llamada q:mdensado). 

Pero supongamos c¡ue, aún con un orificio de drenaje, hay m2_ 
mentes en que la condensación en el doble fondo acumula agua a una 
velocidad mayor a la de la descarga. En este caso, parte del agua 
permanecerá en el fondo de la camisa. El doble fondo estará parcial 
mente inundado. •" 

El agua que inunda el doble fondo, estará a punto de ebullición
En otras palabras, estará tan caliente como el vc..por que entra en el 
doble fondo. Podemos preguntarnos pues ¿ Por qué queremos eva-
cuar el agua rápidamente? ¿Por qué motivo no la utilizamos igual -
que el vapor para dar calor a la solución química ? • 

Sírvanse mirar sus tablas de vapor • Imagínese que estamos 
usando vapor a 2 kgs/cm2. (presión de manómetro). Al condensar
sé, cada kilo de vapor cede aproximadamente 526 calortas de Calor 
Latente. El agua de condensación, aunque esta a la misma tempera 
tura que el vapor, contiene solamente 120 calortas de Calor Sensi-
ble. Aunque en teor;-ía lo más que conseg iremos del agua será me-
nos de la cuarta parte de las calorías que tenemos utilizables en el - ' 
calor Latente del vapor, en la práctica, aún será menos, como com 
probará Ud. cuando tratemos del apartado "Superficie de Calefac-.:-
ci 6n". 

Aunque se puede usar el calor Sensible del condensado, es mu 
cho mejor evacuarlo rápidamente del doble fondo, para dejar espa-
cio al vapor con su gran proporción del Calor Latente. Existen me
jores usos para el Calor Sensible del condensado a los que nos refe 
rimos más adelante. De momento, en cuanto se refiere a nuestro:: 
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1 , recip"Lente, lo mejor que podemos hacer es aprovechar todo el espa

ci.o del doble fondo para que el vapor, abundante y libre, pueda ceder 
su gran cantidad de Calor Latente a la solución quími.ca. 

¿ Qué ocurre si. permiti.mos al condensado subi.r de ni.vel en el 
doble fondo? 

Pri.mero - Estamos desperdi.ci.ando vapor ( más adelante cono 
cerá !'-.asta que punto). 

Segundo - La producción de la flibrica bajará en rendimiento -
ya que la solución tardará mucho más ti.empo en concentrarse. 

3 SUPERFICIE DE CALEF ACCION 

La superfi.ci.e de metal d8l recipiente, en el que está la solu-
ción se llama" Superficie de calefacción" de dicho recipiente. En
otras palabras se llama superficie de calefacción a la que está en 
oontacto directo con la fuente de calor. 

Para obtener el máxi.mo de calor procedente del vapor y lo 
más pronto posible, debemos aprovechar al máximo cada cent{me
tro de esta Superficie de Calefacción. 

Es evidente que si cubrimos una parte de la Superficie de C~ 
lefacción reducimos el área a través de la cual el calor puede fluir
del vapor a la solución. Y eso es precisamente lo que hacemos si. 
permitimos al condensado almacenarse en el doble fondo. Parte de 
la Superfici~ de Calefacción está cubierta por el agua e impide que 
usemos el total de la' misma • Veamos estas circunstancias, de 
acuerdo con la información suministrada en el folio anterior. 

Comparando las condiciones de trabajo cuando el doble fondo 
está parcialmente inundado y cuando está seoo, ésto es lo que enco~ 
trarros. 

En ámbos casos, el vapor es capaz de ceder la misma canti
dad de Calor Latente, la d"Lferencia de temperatura entre el vapor 
y la solución química es la misma, por lo que la velocidad con que 
el calor fluye del vapor a la soluc1Ón tampoco cambia. Lo que 
cambia es el área a través de la cual el calor puede pasar del va
por a la solución. Cuando hay inundaci.Ón parcial, el área de ca~e
facci.Ón del doble fondo está temporalmente reduc·.da lo que 'impide 
que parte del calor del vapor pueda ser cedido a la solución. 

Por supuesto que el agua cali.ente (condensado) es capaz de - t 
entregar a la solución eu Calor Sensible. Pero en muy pequeña -
canti.dad, comparati.vamente'al Calor Latente del vapor. Por otra 
parte, cuando el agua ha entregado su Calor Sensible~ no le queda 
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nada que entregar en cuanto a calor. El agua, por lo tanto, refresc~ 
rá el doble fondo hasta el punto de que éste se enfriaría totalmente -
a no ser por el hecho de que el vapor está en contacto con el agua de 
condensación y le cede ·gran cantidad de su Calor Latente, mar-.tenié.Q.. 
do la caliente. 

Esperamos haberle dado una idea clara del motivo por el cual
la soluciér~ tardará mucho más en concentrarse si el c!oble fondo es
tá inundado parcialmente. Pero para recalcarlo, veamos dos dibu-
jos. 

En las figuras 3 y 4 pod¡~á ver Ud. un corte de uno de estos re
d pientes con doble fondo que hemos venido uti ltzando para nl:-íestro -
trabajo. La línea gruesa es la Superficie de Calefacción. En la fig!::, 
ra 3 el doble fondo está lleno de vapor, por lo que está en contacto co:o 
el total de dicha superficie. 

En la figura 4, puede Ud. ver que hay condensac!o sin descargar 
llenando la parte baja del doble fondo y cubriendo parcialmente la S!::, 
perfi.cie de Calefacción. Veamos ahora la figura 5, que muestra una 
sección del recipiente de la. f·.gura 4. 

En la figura 5, puede Ud. ver más claramente la solución, la 
pared del recipiente, el vapor en el doble fondo, el condensado inun
dado la parte del mismo etc. 

En la Sección 2, 11 Condensación del Vapor11
, veíamos que, en 

teoría, lo más que podemos obtener del agua de condensación es el -
25% de las Calorías, que contiene el vapor en su Calor Latente y de
ciámos que en la práctica aún es menos. La figura y las tablas de
Vapor, le dieron a usted el motivo. Pero antes queremos explicar una 
cosa más. 

Como ya hemos dicho, el vapor que estamos utilizando está a-
2 kgs/cm2~ de presión. Cada ki.lo de Vapor, al condensarse, cede-
526 calorías de Calor Latente. La temperatura del vapor es de 120°C. 
La temperatura del condensado, en el momento de formarse, es tam 
bién de 120° C. el agua tiene 120 calorías de Calor Sensible. 

Le rogamos se fije en que hernos· subrayado las palabras " en -
el momento de formarse", ya que no toda el agua que está inundando 
el doble fondo estará a la temperatura de 120° C. y por lo ta."ito sola
mente una' parte contendrá las 120 calorías de Calor Sensible por kilo. 

En "C" de la figura 5, el agua alcanza el punto de ebullición por 
estar en contacto directo con el vapor, por lo que su temperatura se
rá de aproximadamente 120° C. pero en "011 no puede ser mayor de -
1 00 oC. aproximadamente. Existen dos razones. "D" es el punto 
más alejado de la fuente de calor e el calor del vapor tiene que reco-
rrer el camino marcado con flechas hasta D) y además la transmi-
sión de calor del agua a la solución deja el agua cada vez más fría
ya que al haber cedido parte de su Calor Sensible, el agua tiene 
rf"\tJ\1 noca reserva de calor, inÚtil por completo para calentar la s,2_ 
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Por este motivo, el agua tendrá í 20 caloría de Calor Sensi 
ble, pero no tendrá más de 1 00 calorías por kilo en el punto "D" 

Considerando lli:\ ait~&gi.Ón del trabajG én s1:.1 pynto medi.G; ég_ 
tGs aGh l~é h®ehos e¡ue podemos comprobar: 

Temperatura de la solución 60° C, 
Temperatura del Condensado en "C" 1 20° C. 
Temperatura del vapor 1 20° C. •' 
Temperatura del Condensado en "D" 100° C. 

La di.ferenci.a de temperatura entre el vapor y la solución 
es de É30° C. ( 1 20 menos 60 son 60). La diferencia de tempera
tura entre el condensado en "C" y la solución es ap;'"'OXimaC:a-
mente la misma. Pero la diferencia entre el condensado y la
solución en "D" es solamente de 40° C. Por lo tanto es lógico -
que la velocidad de transmisión del calor desde el condensado a 
la soluci6n es mucho menor que desde el vapor. Además de que la 
Cantidad de calor que puede ceder el conaensado es muy pequeña, 
como ya sabemos. 

Si sumamos todos estos detalles comprobaremos que el -
condensado que inunda el doble fondo está retrasando nuestro tr~ 
bajo, ya que tiene muy poca cantidad de calor que ceder a la so
lución y porque lo chace muy lentamente. 

Cuanto más caliente está la solución, la si.tuaci6n para el -
condensado es aún peor. La di.ferenci.a de tem;.Jeratura entre el -
condensado y la solución se hace tan pequeña que la transmisión
de calor cesa prácticamente. Además si la evacuaci.6n de·• agua 
es muy lenta, e~ nivel dentro del doble fondo sube, lo que signi.fi 
ca que la mayor parte de la preciosa superficie de Calefacción = 
está ocupada por el agua. 

4 LA PE LICU LA DE AGUA 

Pero aún hay más. Mire de nuevo la figura 3. Cuando el 
vapor entra en contacto con la cara fría del metal del doble fon
do, cede su Calor Latente y se condensa. La condensación tie
ne lugar en forma de u'na película de agua en la superficie del -
metal. Cuando esta película se espesa, el agua comienza a de~ 
cender por las paredes. Durante todo el t:'"'abajo la superficie
del metal está cubierta por la película de agua e indicado por una . 
línea ligeramente más gruesa en "A" de la figura 5). Cuando más 
nos acerquemos a la parte mundada en el doble fondo, la pelícu
la de ag~a en las paredes aumenta de espesor (marcado "B" en
la figura 5, exageradamente para fü1es ilustrativos). Por otra -

## 
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parte, el agua es un mal conductor del calor. Aunque la película 
de agua no fuera más gruesa que un papel de seda, sería un obs
táculo para la transmisi6n de calor del vapor a la soluci6n. Se -
han hecho experimentos que d6muestran que una película de agua 
de un espesor de 0.25 mm., ofr'ece la misma resistencia al calor 
que una pared de hierro de un espesor 100 veces superior, o que 
un s6li.do muro de cobre de 125 mm. de grueso. 

Si la pellcula de agua opone una resi.stencia tan grande al -
calor, es l6gico que cuanto más fina podamos hacer esta película 
más ganaremos en cuanto a tra"'smisi.ón de calor. No obstante -
para claridad de nuestra exposici6n, momentár1eamente prescindí 
remos de esta película de agua, para volver sobre ella más ade-
lante. 

Lo que le hemos dicho en los últimos párraf"os es de la ma
yor importancia en el uso práctico del vapor en procesos de ca
lentamiento. Las condidones que h0mos estado utilizando en 
nuestro trabajo con la solución qu{mica, se p-..;eden aplicar a mu
chos otros proceses en los que se emplea va¡:::or como elemento -
calefactor. Las circunstancias que hemos descrito son la causa 
de desperdicio de vapor y de retraso en la producción. De esto -
tiene la culpa el madecuado drenaJe del condensado en los espa-
cios destinados al vapor en cualquier tipo de instalaci.6n. 

! 

Consideramos interesante que repase las últimas páginas, 
para que queden bien grabadas en su memoria estos hechos fund~ 
mentales en la utilizaci6n del vapor. 

5 CONDICIONES DE PUESTA EN MARCHA Y CONDICIONES DE 
TRABAJO 

Al comenzar nuestro trabajo, la soluci6n está f r{a> el reO 
ci.p1ente está frío, todo está fi"'Ío. Cua.-,do el vapor penetra en el 
doble fondo por primera vez, ha de calentar primero la pared del 
recipiente, después comenzará a calentar i.a soluci.6n. En esta -
primera fase, la diferencia de temperatura entre el vapor y los -
demás elementos fríos es máxima. En otras palabras, necesita
mos la mayor cantidad de calor por minuto, utilizamos la máxima 
cantidad de vapor por minuto y producimos la máxima cantidad de 
condensado por minuto. Estas son las condiciones que se denomi 
nan con di cienes de puesta en marcha. ,. 

Cuando se ha calentado el metal del recipiente y la soluci6n 
está templada, las condiciones cambian gradualmente. La velo
cidad de transmisi6n de calor es cada vez menor, el consumo de 
vapor es cada vez más pequeño y, por lo tanto, la cantidad de 
condensado que producimos es menor. Estas condiciones se lla
man condiciones de trabajo. 
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Veamos ahora el motivo por el cual es necesario recordar es
tas diferencias en las condiciones dura.'lte un proceso de calentamien 
to. 

6 PERDIDAS DE CALOR 

Observemos de nuevo la fig. 3 6 la fig. 4, Aunque hemos -
dedicado bastante tiempo a la transmisi6n de calor del vapor a la 
soluci6n, hay desde luego muchas otras consideraciones a tener
en cuenta. 

Una condici6n importante es la de que el vapor cede su calor 
en todas sus direcciones, Esto es una ventaja cuando lo emple.a--
mos en un serpentín para calentar un tanque, ya que necesitamos el 
calor en todas direcciones. Pero constituye una desventaja en otros 
casos, como en nuestro trabajo con la solucf6n~ en que solamente -
lo necesitamos en una direcci6n, hacia el interior. 

Ya sabemos que cuando el vapor entra en el doble fondo, lo -
primero que hace es calentar el metal e se llama calentamiento por 
"Conducci6n" o contacto, ya que el metal•actúa como un conductor
para el calor ) . · 

Pero además de calentar el metal en la direcci6n de la soluci6n 
e pared interior), el vapor está calentando también la pared exterior 
que está en contacto con el ambiente fresco que rodea el reci.pi.ente • 
(pared exterior del doble fondo) Podrá verlo si. mira la f1gura 3, ( se 
llama calentamiento del ai.re por "Radiaci6n 11

). Si nos acercamos
al recipiente notaremos el calor .que irradia la pared del mismo. El 
calor que irradia el recipiente es transportádo a otros, puntos de la 
nave por corrientes de aire y entonces se denomna calo1"' por 11 Con-
vecci6n11 •. Creemos que es interesante para Ud. co:~ocer estos tér-
minos tecnicos, pero lo que queremos hacer resaltar es que el calor 
del vapor del doble fondo que no va a parar a la soluci6n es una pérdi 
da de calor:. 

EstO significa que en nuestro trabajo y en otros similares, pa!:_ 
te del vapor no se aprovecha debidamente. El calor de este vapor e~ 
tá calentando el ambiente que rodea los aparatos y, naturalmente, el 
combustible que empleamos en producir este vapor se desperdicia. 

7 CIRCUITO DE CALOR 

Refiriéndose a la Fig. 6, podemos ver la caldera, generadora 
del vapor. Desde ésta, parte la conducci6n principal, cuya labor -
consiste en transportar el vapor hasta los puntos donde es necesaria 
su presencia. De la conducci6n principal, salen las conducciones s~ 
cundarias, que llevan el vapor hasta los distintos aparatos del equipo 
industrial. Estos son los puntos donde necesitamos el calor del va-
por gener:-ado por la caldera. 
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Si 'interrumpimos aqu1 nuestro "Circuito de Calor", nos ha
bremos quedado a mitad de camino y por' consiguiente estarer.--.cs -
consumiendo demasiado co.mbustible. Cómpletamos pues nuestro
" Circutto" • 

1 './ 

Siguiendo las flechas de la fig. 6, vemos otras series de tu 
berías (dibujadas en líneas de trazos), que transportaban el condeQ_ 
sado (notará que no hemos dibujado ninguna que salga de la máqui
na ni de la bomba de alimentación, pero lo haremos más adsla'lte). 
Recordará perfectamente que el condensado es agua cali.ente, en -
que se ha convertido el vapor al ceder su Calor Latente. A'lterio.r: 
mente demostramos que el condensado, aún con su proporción de -
calor Útil, es perjud1c1al si se mant1ene der.tro de los espacios des 
tinados al vapor. Tenemos el deber de evacuarlo rápidamente. 

Tenemos pues agua caliente ¿ qué hacemos con ella? Si. la
tiramos, estamos tirando combustible. Además sabemos que nece 
sitamos agua para añadLr a la caldera y, precisamente, el conden
sado es agua que ya está purificada y cal i.ente y en cantidad suficien 
te para suplir la que demanda la caldera. 

Veamos pues lo que se conoce como "S1stema de Reruperación 
de Condensados". La primera parte de él, consiste en las ruberías
que llevan el condensado desde las distintas piezas del equipo hasta 
la tubería principal de retorno, que a su vez transporta el condensa 
do hasta el depósito de alimentación de la caldera. 

¿COMO PODEMOS EVACUAL EL CONDENSADO? 

Hasta ahora hemos dado una idea general de lo que es el "Cir
cuito de Calor". Vamos a hacerlo con detalle. 

Habi.ámos llegado al momento en que teníamos que evacuar el 
agua de condensación de los espacios destinados al vapor. ¿cómo·
podemos hacerlo?. 

Vimos que el recipiente, que concentraba una solución quími
ca, tenía un simple orificio en el fondo para que saliese el condens~ 
do. Si conectamos un tubo desde este orificio hasta la tubería prin
cipal de retorno de condensado, evacuaremos el agua del doble fondo 
y la enviaremos al depósito prev10 de alimentación de la caldera. 

!' 

Pero, ¿qué sucede si lo efecruamos así?, evidentemente pe!:_ 
deremos mucho vapor. El orificio de descarga es una salida para
el agua de condensación, pero también una salida para el vapor. 



Por lo tanto, tenemos que encontrar una solución que nos permita 
descargar el condensado sin que se escape vapor. 

¿, Podemos uti1i.zar una v§.lvula corriente ? 
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Lo primero que se nos ocurre es utilizar una llave o válvula 
que podamos abrir o cerrar. Poden10s abrirla para dejar salir al 
condensado y cerrarla para evitar la salida del vapor. Vamos a
probarla en nuestro recipiente. Demos paso al vapor para que p~ 
netre en el doble fondo. Como todo está frío, el vapor se concen
sa rápidamente (conciiciones de puesta en marcha, véase fi.g. 7, -
Por ello, tenemos que abrir la válvula al rnáxin10, para facilitar
la salida del agua. 

En el corto espado de tiempo en que el recipiente y la sc·~. .... -
ci6n se mantienen fríos, el vapor se condensará muy rápidamente 
habrá mucho condensando y la válvula deberá estar completamentE, 
abierta. 

Al cabo de un rato, tanto el recipiente como la solución se -
calientan. El vapor continúa cediendo su calor y condensándose,
pero ahora ya no lo hará tan rápidamente. Por ello, la ca'ltidad de 
agua que tendremos que evacuar es menor. Empezaremos a ver
que junto con el agua de condens~.c1ó:-~ se escapa vapor. Tratemos 
de cerrar la válvula hasta el punto en que solamente salga conden-
sado. Si somos muy afortunados lo lograremos a la primera, pero 
ésto no es lo corriente. Muy pronto tendremos que abrir de nuevo 
la válvula, ya que la apertura que tenemos no es suficiente para -
que salga todo el condensado y empezaremos a notar que el doble -
fondo está parci.almente inundado. " 

De hecho, aún con el operario más hábil en el manejo de una 
válvula, si intentamos evitar la i:'lundaci6n de la instalación, abri.re 
mos la válvula demasiado y habrá pérdida de vapor. Si lo que in_
tentamos es evitar la pérdida ae vapor, cerraremos la válvula a'l
tes de que sea necesario y provocaremos inundación parcial ce los 
espacios destinados al vapor. Los inconvenientes de esta inunda-
ción se describen en el cuaderno 2. 

¿ Podemos utilizar una válvula ranurada? 

Primero vamos a intentar explicar lo que significa válvula ra 
nurada. Ha sido preparada para que co'mpletamente abierta no se; 
nada más que una ranura. En otras palabras, la válvula está fuera 
de su-asiento dejando una pequeña abertl..ira. Vea la figura 2. 
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Si utiliza~os una válvula ranyr&du para la evacuaci6n del 
condénsaclo, nos encontraremGS aproximadamonta oc;m \o st~YtG"..nt<.;H 
Pri i"l1áf"'s 

1 
el &~.1r'a ~ ~\ \?onr;J~ng¡¡~,f'lg ~e Flasc:>ar~~ a trav6s do la v~~

vula semi.abi.erta. b>esp:.~és llega el memento en que el V8<J39r ee-
t4~1ii?A'ª'~ a escaparse. i~r"' eato momon~o. el condonel?\.do será axpul
sado tan fuerte como lo permita la presi6n del vapor, pero no con · 
la rapidez su.ftciente como para que no quede nada dentro. La 
apertura de la válvula será lo sifucientemcnte pequeña para preve
nir los escapes de vapor, pero no lo suficientemente grande para pe.!:, 
mitir la descarga del condensado tan pror.to como se forma. 

En algún momento la apertura será :::·l..:f'iciente, permitiendo 
que el condensado salga rápidamente evitélr.do al propio tiem~ que 
el vapor se escape. Pero este feliz momento solo puec:!e durar unos 
segundos. Como la cantidad de condensado se hace cada vez rr.enor, 
la válvula dejará pasar fácilmente todo el condensado, pero al mis
mo tiempo dejará escapar vapor vivo. 

¿ Podemos utilizar una llave con orificios? 

Otra cosa que podemos probar aún es una llave macho con dos 
orificios. Los orificios son de d1ferentes tamaños. El onficio más 
grandes se utiliza durante las cond1ciones de puesta e:1 marcha y el 
pequeño durante el resto del trabajo, cuando la velocidad de conden-

.; 
sacwn es menor. 

Como la llave hay que moverla a mano, hay que realizar un
gran esfuerzo fÍsico cuando hemos c;le pasar del ori.fioi.o ma.yor al -
fri~Hó~. ' . · . 

Al comienzo del proceso, las circunstancias serán parecidas 
a las descritas cuando hablemos de la válvula ra"'urada. Después 
el operario tiene que adivinar cuando debe cambiar el orificio gran 
de por el pequeño, para evitar que el vapor se escape. Fi:-~almente 

la ca"'tidad de condensado será ta"' pequeña que el vapor se escapa
rá aún por el orificio menor. 

¿ Poderros:utilizar una válvula automática ? 

De todo lo dicho hasta ahora, podemos deducir que la utiliza
ci6n de una válvula corriente de una válvula ranurada o de una válvu 
la macho eón orificios , para evacuar el condensado, resulta anti
econ6mico y dificil de efectuar. · 

La válvula corriente, necesita un operario que esté pendien
te de ella, cuando podr .. [a aedicarse a otros menesteres más impo!:. 
tantes y rentables. En el mejor de los casos hay pér:Lda de vapor
y esta pérdida puede ser im¡>artante si depende de un operario ine~ 
perta o distraído. Y desde luego la producc16n de la planta f:i'....Je.de -
ser afectada por inundac'i6n parcial de los espacios de vapor. 
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La válvula ranurada no neces1.ta un operario, pero como hemos 
dicho, solamente sirve para una velocidad f1ja de condensación y és
to no existe. La apertura de la válvula es apropiada solamente para 
un momento dado del proceso. Durante el resto no será adecuada. 
De nuevo habrá pérdida da vapor. 

La válvula con orificios necesita un operario y solamente 
sirve para dos velocidades de condensación. Aunque la válvula tu 
vi.era una docena de orificios de c!i.ferer.tes tamaños~ habría períc 
dos, durante el proceso, en que ninguno de los ori.fici.os sería adecua 

' -
do para la velocidad de condensación. Entre la gra""l cantidad de con-
densado de la puesta en n'iarcha y la muy baja del final del proceso,
la velocidad de condensación está cambiando casi. constantemente. -
No podemos esperar encontrar una válvula con la cantidad St..ificiente 
de orificios, ni un operario lo suficientemente experto para ma"'\tener 
se atento a estos consté:mtes cambios. 

Lo que estamos buscando es un accesorio que permita des-car-
gar el condensado de todos los puntos de la instalación tan prof\"tO co 
mo se forme, pero que no deje escapar el vapor vivo. 

La respues-ca es una válvula que se abra automáticamente para 
descargar el condensado y se cierre a continuación para evi.tal"' el -
escape de vapor. El nombre ·de este tipo de válvula es " TRAJ\tiPA 
PARA VAPOR'' 

Al decir ésto no piense Ud. que queremos descubrir-le :'li.n~ún -
secreto. Las trampas están en uso hace much.:.s ar:os. Sin err~e>a..rgo 
antes de poder hablar de las trampas y su gran influencia en la eco
nomía de vapor, era necesario conocer algo sobre el vapor en sí y -
las transformaciones que sufre desde que es agua hasta que se con-
vierte en condensado por el mero hecno de la cesión del Calor Lat2n 
te del vapor. 

TRAMPAS PARA VAPOR EN GENERAL. 

Volviendo sobre los recipientes para concentrar soluciones quí 
micas, puede que cause extrañeza el que la eficacia ae estos reci-
pientes no dependa en absoluto de su construcción, sino de un acce
sorio que podríamos considerar ajeno. A pesar de que el recipiente 
se ha construído para calentar la solución, es un hecho que~ por muy 
buenos materiales que se utilicen e,; su co,¡s~rucci6n, no será eficaz 
sin 'el adecuado accesorio que haga sa-.ir el condensado~ tar~ p:"onto -
como se produzca y al propio tiempo ev1í:e los escapes de vapor. 
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La eficacia de la instalación de calentamiento mejor construí
da, depende invariablemente de su descarga de co;'ldensado. 

Sin embargo, es m1.1y frecl..len't;e q1,1e 'lo¡¡; fG~.oriGante:,;; do oq1..1\po¡;; 
i.nelu~;Jtl"i.s.l.~g de calentamiento por vapor entreguen sus aparatos sin
una purga adecuada. En muchos casos, aparatos de la mejor calidad 
van equipados con un simple orificio para la salida de condensados. 

Hay quien duda entre instalar una "trampa" o un trozo de tubo. 
Estos se encuentran con la desagradable sorpresa de que instalacio
nes que son nuevas y que ha""\ costado rnucho dinero, no dan el rer.c:!i
mi.ento adecuado. 

''Por otro lado tenemos la cuestión de combustible. La pL;rga
adecuada de los espacios de vapor es el primer mandamiento en cua~ 
to a economía de combustible. Hay ejemplos verdaderamente sor-
prendentes, obtenidos merame:ate ¡::.or una pv.rga correcta. 

Si consiguiéramos cambiar todos los sistemas de purga que 
hay en males condiclOnes, los resultados•'en economía real de com
bustión serían verdaderamente extraordinarios. 

Perdone que insistamos t?.J'lto, pero hemos visto instalaciones 
con unos sistemas de purgas que just1f-Lca'i sobradamente esta insi.s 
tencia. 

TRAMPAS PARA VAPOR EN PARTICUL...J\R 

Como sabemos, el objetivo de la trampa es decargar el conde!}_ 
sado sin permitir el escape de vapor vi.vo. Todas las trampas se -
construyen para efectuar precisamente esta tarea, pero no todas ellas 
funcionan de la misma manera. 

Si las condiciones de trabajo en todas las instalaciones y en e~ 
da uno de los aparatos no vai"'iasen, un solo tipo de trampa resolve
ría todos los problemas de purga. Pero las condiciones varían mu
cho de una 'mstalación a otra, e incluso, dentro de la misma instal~ 
ción, las circunstancias son diferentes en cada pieza del equipo in-
dustrial. A veces estas diferencias son enormes. Por ésto, exis
ten varios tipos de trampas con el fm de que siempre haya uno ade
cuado a las condiciones de trabajo. 

Esto es lo primero que hemos de tener en cuenta cuando pens~ 
mos en trampas. No es posibl~intercambi.ar las trampas de un punto 
de la instalación a otro y esperar que realicen a la perfección su co
metido, ya que normalmente las condiciones serán diferentes. Cuan 
do necesitemos sustituir una trampa que no funciona, no es acertado 
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dirigirse a un almacén y tomar una trampa de la estanter[a sin C2_ 

nocer sus características. Nos equivocaremos si pedirnos tram
pas solamente por su tamaño. 

Si consideramos que una trampa instalada en un pinto resu_l 
ta pequeña, porque ya no es capaz de evacuar todo el condensado 
que se produce, no se puede solucionar el problema colocando otra 
trampa, simplemente porque nos parezca mayor. Es frecuentE:.
que una trampa del tamaño de una pelota ce tenis sea más apropi~ 
da que otra del tamaño de un balón c.e futbcl. Precisamente por-
que una trampa traba~ará perfectarl'.ente bajo techado y sin embar
go no podrá hacerlo en absoluto a la i.ntemper~e, CUé3.::do la tempe
ratura exterior llegua a 0° C. puesto que torre el r~esgo de helar
se el agua que quede dentro de la trampa. Otro tipo de trampa reali 
zará su cometido a la perfección cuando esté instalada cerc-'3. del
p..;nto de purga y trabajará mal, cuando entre el punto de drenaje 
y la trampa haya un largo de tubería considerable. 

Le hemos citaao estos ejemplos ¡::ara c¡ue comprenda desde 
un principio que hay muchos tipos de trampas y que cada una de
ellas es el ideal para un t1.po de trabajo determinado, pero no exis 
te ninguna que sea la Panacea Universal. 

Antes de entrar en la descripción de los diferentes tipos de
trampas y de la mera peculiar de tra::>ajar de cada una de ellas, -
vamos a exphcar el efecto que proauce sobre lé..s trampas el aire 
que normalmente existe en las instalaciones de vapor. Una vez
comprendido ésto, podremos cahbrar las ventajas e inconvenien
tes de los distintos tipos. 

Aire en las Instalaciones. 

La existencia de aire en los espacios destinados al vapor, 
dará motivo, más adelante, a un largo capítulo, dada la import~ 
cia que tiene el poder eliminarlo rápidamente. 

Por el momento hablaremos solamente del aire que llega a las 
trampas. Cuando no hay vapor, la instalación se llena de aire. El' 
aire entra a través de las válvulas, de las juntas, de los finales y 
principios'de líneas, etc. El aire llena las ruberías y los espacios 
destinados al vapor de todo el sistema. En una pala~ra, sustiruye 
al vapor cuando falta éste. Lógicamente llega a las trampas y pe
netra en ellas. 

Le r'ogamos tenga en cuenta que, a menos que haya posibili
dad de eliminar el aire, muchas clases de trampas se verán afec
tadas seriamente por su presencia. Puede taponar la trampa, ésto 
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es, hacer que permanezca cerrada cuando debería estar abierta pa
ra descargar el condensado. El resultado es que el agua ;12-rmanecc 
dentro de la i.nstala-ci6n y ya hemos descrito las consecuencias de la 
parcial inundación de los espacios de vapor, debida a la deficiente
evacuación del condensado. 

Por ser tan común en la naturaleza, hay una tendencia a no -
pensar en el aire que llena las instalaciones de vapor, e incluso a 
ignorar los graves perjuicios que púede acarrear su no evacuación. 

Vamos ahora a dar una somera explicación de los distintos
tipod de trampas que se utilizan normalmente. 

TIPOS DE TRAMPAS 

Las trampas se pueden dividir en tres grandes grupÓs: Mecá
nicas, Termostáticas y Mixtas. Este Último grupo incluye las que 
no pueden ser incluidas en los dos anteriores. 

En estos tres grupos, las trampas están diseñadas para que 
evacúen el condensado sin dejar escapar el vapor, pero cada grupo 
lo hace de una r:nanera distinta. Vearros como trabajan: 

Grupo Mecánico 

Como su propio nombre indica, estas trampas funcionan de
manera mecánica, aprovechando para ello la diferencia de densidad 
entre el vapor y el condensado, Se abren al condensado y se cie
rran al vapor por la acción de un flotador, que paede ser cerrado -
(balde cerrado) o abierto hacia arriba e trampa de balde abierto) o 

'" hacia abajo (trampa de balde invertido). El movimiento del flota-
dor acciona una va{vula que se abre cuando llega condensado y se
cierra al llegar vapor. 

Grupo Termostático 

Las trampas de este tipo funcionan por la diferencia de tem
peratura existente entre 'el vapor y el condensado. A una presión -
determinada, el vapor saturado tiene una temper·atura fija, pero el 
condensado a la misma presión está más frío) Las trampas termos 
táticas se abren al condensado y se cierran al vapor a causa de es:: 
ta diferencia de temperatura.- La válvula es accionada por una pe
queña e 'interesante pieza llamada elemento termostático, que pue
de ser de expansión líquida, de expansión metálica o de presión -
equilibrada. 
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Grupo Mixto. 

La trampa más importante de este grupo es 1a Termodi.námi. 
ca, que funciona por la diferencia de velocidad con que fluyen el -
condensado y el vapor a través de una si.rnple válvula de d1sco del 
tamaño de una moneda de 1 peso aprox"i madamente. 

Hay qui.en se inclina por las trampas mecánicas y no utiliza
rá ningún otro tipo. Otros i.nsisten en la comodidad que represen
ta el reduddo tamaño de las termoai..-,á.-nicas y desprecia'l por com 
pleto las trampas mecánicas. 

Ambos están equivocados. Existe una tercera postura, que -
es· la acertada. Elegir las trampas C::e c:..c-.:erc!o con el trabajo a re~ 
lizar y con las condi.ci.ones 'de dicho trabajo. Este es el cami.no ?-::..
ra obtener todas las ventajas que proporciona una purga correcta
de la mstalación. 

Antes de poder elegir la trampa adecuada· para cada caso~ se 
debe tener un perfecto conoci.mi.ento de todos los ti.pos, sus venta
jas y limitaciones, así como su comportamiento en determinadas -
condiCiones. Cuando termine Ud. el presente curso, estamos seg~ 
ros de que dominará todo lo relacionac:!o con la purga de condensado. 

Lo pri.mero que hemos de tener en cuenta, es que las trampas 
deben desc'argar el condensado cie una pres1Ón determinada a otra
más baja. 

Si. la presi.Ón. a la sali.da de la trampa fuese la misma o ma-
yor que la presión de entrada, la trampa no podría trabajar. Co11 
la presi.Ón de entrada superior, el condensado no solamem:e será
evacuado, sino también impulsado. La distancia que poderá alcan
zar el condensado impulsado por la trampa o el desnivel ascendente 
que podrá salvar depende de la diferencia de presión entre ia entra
da y la salida. Sobre este punto volveremos más adelante. Por el 
momento recuerde que la presión a la entrada de la trampa ha de -
ser mayor que a la salida, o la misma no funcionará. No podemos 
esperar que la trampa envíe el condensado directamente a la calde
~' porque la presión de ésta será siempre mayor que la presión en 
la trampa. Para ello lo que normalmente se utiliza es un dep6sito. 
previo de alimentación, que e$tá a presión atmosférica y a donde -
se envían los condensados procedentes de las distintas trampas. 
Desde este depósito previ.o, el agua se introduce eri la caldera por 
medio de una bomba de alimentación. 

Algunos tipos de trampas descargan el condensado en forma
contínua. El caudal de sali.da variará desde un goteo, hasta el 
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máximo que permita la válvula, dependiendo de la velocidad con que 
se forme el condensado en los espaci.os de vapor de la instalaci.6n.
A este tipo se le conoce como "trampa de descarga contír.ua". 

Otros tipos descargan el condensado a ráfagas peri6dicas, 
despu,és de cada descarga e que parece una pequeña explosi6n), la.
válvula de la trampa. se 'cierra completamente, hasta que hay de 
nuevo una cierta cantidad de condensado. Entonces, se produce 
otra apertura brusca de l~ válvula y sucede una nueva explosi6n. La 
frecuencia y duraci6n de las descargas varían de acuerc)o con la v~ 
loci.dad a que se forma el condensado. Es';;e tipo de trampas se den~ 
mina de 11 descarga por explosi6n" o de " c!escarga intermitente." 

Hay trampas que u!las veces trabajan por "descarga contfnua" 
y otras veces por "descargas 1ntermi.tent.e", segG:n·las condiciones 
bajo las que se encuentran. 

Hemos oído deci.r a algunas í)ersc:r:as que no les gustan las 
trampas de descarga intermitente, a causa del ruido. Prefieren la 
trampa de descarga contínua por su funcionamiento silencioso. 

Por el contrario hay qui.en prefiere las trampas de descarga -
" intermi tente 11 ya que notan, en cualquier momento, que ~stá.'l funci~ 
nando. Desconfían de las trampas silenciosas de 11 descarga contí-
rua 11 

Por nuestra parte consideramos que, la posici6n justa está -
equidistante de los dos extrenus. Hay lugc..res e:~ e¡ue una trampa
de descarga intermitente es totalmente inadecuada (puntos de un -
Hospital donde hay enfermos cerca) y ot:-os lugares donC:e el rui.do 
no tiene ninguna importancia. Los expertos en trampas saben que 
hay casos en que la descarga repentina y el cierre vi.o:ento cie la -
trampa intermitente, puede representar. una ventaja sobre la 11 des
carga contínua11 Saben que hay otros casos en que la tranqu·i la -
"descarga contínua11 es la apropiada y que la mtermi.tente resultará 
un inconveniente. ,, 
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TEORIA Y PRACTICA DE LA REMOCICN DEL CONDENSi\DO 
EN LAS TUBERIAS ?RINCIPAL_ES. 

1.1 TEORIA CEL DRENADO DEL CONDENSADO 

Uno de los usos más comúnes que se les da a las 
trampas de vapor es la eli.mi.naci.ón del condensado en las l{-
nf;.3.s principales de distribución ae vapor. Su aplicaci.ón, en 
estos casos, es diferente de la aplicación que se les dá a la -
mayoría de las trampas, ya que aquí la efici.enci.a térmica no 
es el principal objetivo, sino que la seguridad es la consider~ 
ci.Ón básica que ~se det.G tener en el drenado de una lÍnea prin
cipal. 

G .2.l.E.~-q_~-~c:_i¿ te 
1 

El peligro que se tiene en una línea princi.pal de v~ 
por que no esté drenada, o qu~ el drenado sea incorrecto, e§_ 
triba en la posibilidad de que se produzca el golpe de ariete. 
Este "Gol pe de Ariete'' se deDe al impacto causaco por
el súbito choque de L.na partícula de agua que se está movien
do con mucha rapidéz. 

A menos c¡ue el condensado sea eliminado de los -
puntos bajos de las líneas principales (a, Fig. 1 ), gradualme_Q 
te se va acumulando hasta que el vapor, que está fluyendo rá 
pidamente por enci.ma, ocasior.a que se formen ondulaci.ones 
en la superficie. (b. Fi g. 1). Eve.itl...lalmente, el condensado -
llega a restr·~ngi.r tanto el paso del vapor que'una parte de esa 
ondulación se desprende y es llevada por el vapor a lo largo -
de la tubería. Esta panícula de agua viaja a la velocidad del 
vapor, el cual puede estarse moviendo a 90 o 100 Km/hora, 
hasta que llega a encontrar~ algúr, obstáculo. Este obstáculo
puede ser una válvula reductora de presión, una válvula regl¿_ 
ladera de temperatura, una trampa para vapor, o si.rnpleme(i 
te un cambio de dirección de la tl...lbería. En cualquier caso·,
la partícula de agua es de-cemda súbitamente (d, Fig. 1 ), cau 
sando, a menudo, resultados desastrosos al equipo. El oaño 
causado por el golpe de ariete a equipos puede llegar a ser
bastante seri~; sin embargo, pudiera ocurrir que se hirieran 
personas y que, inclusive, ocurrieran pérdidas de vidas, to
do lo cual, a menudo, pudiera haberse evitado med1ante una
cuidadosa consideración a los problemas del drenaje del con
densado en i.as líneas principales." 

Si se tienen drenadas adecuad9-mente y se tiene 
cuidado al elevar su temperatura cuando se calientan inic1al
mente o desde frías, no solo se evitan los problemas del golpe 

## 



F1g. 1 GOLPE DE ARiCrE 

--· 

V E LO C IDA DES EN TU8ER!l\S PARA VAPO::t 

PIES/rr.in. ! Km./Hr. 

1000 ¡ 18.320 
1500 27.450 
2000 36.600 
2500 45·700 ( 1 ) 

" 3000 54.900 
3500 64.000 
4000 73.100 
5000 91.500 
6000 !09.800 

( 2) 
8000 146.500 
10 000 !83.200 
12000 2?0.000 

(D VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA EVITAR RUIDOS 

@VELOCIDADES USUALES EN LOS LUGARES EN LOS 
CJLJE NO IMPORTA EL RUIDO 

1 
' ! 
! 
i 
l 

1 
i 

1 
' , 

'-, 
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de ari.ete en las líneas principales, sino que se mejora la cali 
dad del vapor y se reduce el mant.;;nimi.e.nto de las vá~vulas r~ 
ductoras, de control de presi6n, y de otras válvulas automáti. 
cas de vapor. 

El hecho de que se tengan trampas para vapor con
factores de seguridad liberales, o sobredimensionadas, no 
quiere decir que necesariamente se tenga una instalación dr~ 
nada eficienterr.ente. 

Dos hechos i.mporta'ltes deben tomé:lrse en 
rac1Ón al di.señar las trampas de va?Or de las líneas 
les (o o e cualquier otra instalación: 

cor.si.de
princip~ 

a) Una trampa de vapor, independientemente de su tamaño 
puede descargar solar.1e:--.te el conae;&sado c;L..e le ha ll~ 
gc..do. 

b) Una -crampa ae vapor, independientemente de su tamaño 
puede descargar el condensado que le llega so lamente
si la presión en la trampa es mayor que la presión en -
la descarga. 

El gasto máximo de condensado se presenta duran
te el período de calentami.e..-,-co. Puede.. se.r que ocurran gastes 
mayores como resultado de la formación de espuma en la ca:
dera, pero esto no es condensado y lo aclararemos pos~erior
mente. 

/ 

La tabla 1 muestra la ca.'itidad de va.por usada para 
calentar 100 metros de tubo de d1ferentes diámetros, desde -
10° C. (50° F) hasta presiones de trabajo de O a 250 lbs/pugl2. 
(0-17 .6 Kg/cm2.). 

Una vez que la presiór, en la tubería ha llegado a la 
presión de trabajo, la condensación que se tiene a partir de -
ese momento es el resultado de las pérdidas de calor· por ra
diación y de la separación de la humedad del vapor húmedo. -
La suma de estos valores es menor que el condensado debido 
al calentamiento (excepto en casos desusables tales como tube 
rías subterráneas que estén en aguas freáticas o de inundacio
ne's), de manera que las trampas instaladas para que elimina 
ran el condensado del calentamiento tendrán la capacidad sufi 
ciente para eliminar este contínuo condensado sin dificultad¡-
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Las características principales de la Tabla í son aqu~ 
llas en que se muestra la cantidad de condensado al elevar la - · · 
temperatura de las tuberías hasta 1 OOo' C (212° F) ó O lbs/pulg. 2. 
de presión. Por ejemplo, at elevar la temperatura de 100 metros 
de tubería de 250 mm. de diámetro, de 1 0° C. a una presión de -
trabajo de 7 .o kg/cm2. (100 lbs/pulg.2.),, se condensan 1670 li-
bras de vapor, de las cuales 860 son condensadas al elevar la 
temperatura hasta 100° e ó o lbs/pulg. 2. 

Ninguna trampa, por g:"'ande que sea, puede descargar 
las 860 libras inici.a.Les de condensado, ya que no existe ninguna
diferencia de presión que empuJe al condensado a través de la 
trampa. 

Piernas Recolectoras --------------------
Obviamente se debe ten e¡" una pierna recolectora o un 

recipiente si es que se desea que la trampa oe vapor en la l(nea 
sea efectiva y la instalaci.Ón sea segu¡"a. 

Afortunadamente, las tuberías prir.c~pales, también,
retienen algo de condensado c;ue se va forma-.do en sus paredes
y va fluyendo hacia el punto de drenaje. El cualquier momento, 
la temperatura d.el vapor ~ 3 mayor que la temperatura de la tub~ 
ría, dando por resultado que se tenga algo de presi.ón manomé-
trica en la tubería para cuando ésta alcanza los 100° c. 

Teóricamente , para una seguridad absoluta, la pierna 
cole'ctora debe tener una.capacidad no menor que el volumen de
condensado que se forma al elevar la temperatura de la tubería -
a 100 oC. Para tuberías horizontales con d1.::imetro de 1 00 mr.o. 
o mayores, las piernas recolectoras pueden tener una capacidad 
igual a la mitad del volúmen de condensado que se forma al ele-
var la temperatura de la tubería hasta 100° C, consoderando que 
se tendrá un inevitable retraso en que las gotüas de condenso.co -
lleguen al punto de drenaje y que también se tenga un retraso en
la elevaci.Ón de temperatura en la tubería. En las líneas vertica
les, el condensado puede fluir rápidamente hada el·punto de dre
naje. Generalmente, sin embargo, las b....iberías verticales no son 
largas, y una pierna de igual o mayor capacidad que el volúmen -
inicial no es impráct1ca. 

La tabla 2 Índica les longitudes mínimas recomendadas 
para piernas recolectoras, por 1 O metros de tubería Cédula 40. 
Los tamaños recomendados para piernas recolectoras en tuberías 
de diámetro 100 mm. o mayores tienen una capacidad igual a la 
mitad del volúmen de condensado qe calentamiento inicial. 



Las piernas reco:ectoras para tuberías de 50, 64 y -
76 mm., tienen una capaci.aad igual a un cuarto de volúmen ini
cial, debido a que en las tu:Jerías p?·i.ncipales de pequeño di.áme 
tro el peso del vapor en la tuber'Ca a O Kg/cr,-¡2. es pequeño, y
es imposible, el ev'lt¡¡¡,r que la presi6n l:;;e nos eleve algo por en
cima de O Kg/cm2. (Por ejemplo, 30 rnetros de tubería de 76-
mm., a O Kg/cm2, contiene _solamer.te 91 gramos de vapor). 

Las piernas recolectoras son, sin embargo, tan im
portantes en las tuberías pequeñas como en las grandes, ya que 
aquellas se us&n más frecuenteme.r.te para alimentar equipos de 
proceso y oe' calentamiento. Un inadecuado drenado del co:~de_Q 
sado en las tuberías de diámetros ¡Jequefios es una causa común 
de daño en controles y trampas, as~ como de conexiones con fu 
gas. 

Las piernas recolectoras asegura."'\ que el condensa 
do sea llevado a la trampa escogica, al mismo tiempo que si¡--_ 
ve de 'recipiente para el condensado c;ue se forma antes de que 
la presi6n en la trampa se eleve lo suficiente para que pueda -
operar la trampa. 

El condensado de las lÍneas principales debe desal2_ 
jarse tan rápidamente como se forma, y las trampas que eliml_ 
nan el condensado a la temperatura del vapor son las que deben 
escogerse. Estas trampas so:~: 

De Flotador y Termostát1ca 
De cubeta Invertida 
De Cubeta Abierta 
Termodinámica 

De las cuatro, las de Flotador y Termostática así -
como la Termodinám1ca tienen ·La ventaja ae que reqUL8:~en ba
jos factores de seguridad; es decir, responden instantáneame_Q 
te a la presencia de condensado, en tanto que las tipos de c""oG 
ta, una vez cerrados, no pueden abrirse hasta que el vapor (o 
aire) en la trampa, que es la causa de que se cierren, se hc,::1a 
condensado o se haya fugado. 

_ La trampa debe seleccionarse de modo que el cuer
po de ella resista adecuadamente la presi6n de trabajo, pero -
también, y esto es muy 1mportante, con una válvula de asiento 
adecuada para la presión máxima. 
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Nota: La trampa de Flotador y Termostática, la de Cubeta abie.!:_ 
ta y la de Cubeta Invertida están equipadas con válvulas de aslen
to adecuadas para ciertas presio:-~es máximas fijadas. Si se in.§_ 
talan asientos demasiado gr~•des~ la trampa tandr&4 alta co.paci-
dad de drenado, pero baja capacidad de presi6n de trabajo. De
forma inversa, los asientos pec;ueños permiten altas presiones -
pero tienen bajas capacidades. 

Las trampas Termodinámicas usan el mismo asiento
para todas las presiones y ti.et1e:1 a.lta capacidad y a~uantan altas 
presiones, lo cual es una ventaja derivada del desusu2J principio 
o pe racional de la trarr.pa. 

Si. r.emos sup:..¡esto que la pierna recolectora ter.c::~á la 
capacidad suf1ci.ente para el per(odo de tiempo cuando la trampa 
no tiene capacidad de descarga oei::ndo a la falta de presi6n den
tro de las tuberías del s1stema., la trampa deberá seleccionarse 
de modo que elimine el oondensado ta'l pronto corr.o continúa for 
mándese. 

El gasto máxi. mo del oondensado se presenta cuando se 
está calentando el metal df las wberías hasta llegar a los 100° C. 
ya que después disminuye la diferencia de temperaturas entre el 
vapor y la tuberí'a, por lo cual también disminuye el gasto de co~ 
densaci6n. Más o menos a la mitad del perí'odo de calentamien
to, el gasto de condensado es aproximadamente la mitad del pro
medio. 

Una trampa para vapor con ur,c:. capacidad igual al gas
to promedio de condensaci6n alreciedor de la m1 tad ae la presi6n 
final, normalmente tiene sufic1ente capac1dad para manejar los -
gas~s, aún en el caso de que el perí'odo de calentamiento, quizá 
incOnscientemente, sea reducido, siempre y cuando se haya insta 
lado' una pierna recolectora para manejar el condensado inic1al. 

Esto, en efecto, proporciona u~ factor de seguridad de 
2:1 para el caso en que se llegara a presentar un calentamiento -
rápido. 

CUIDADO: Deb1do a que el t1empo de calentamienio es 
una funci6n del operador y no de la tra,mpa, e~ factor de seguridad 
es precisamente lo que su nombre indi.ca. Una instalaci6n con un 
factor de seguridad de 2:1 no quiere decir que una operaci6n des
cuidada no lo vaya a afectar. 
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Un calentam1ento cuidadoso de las líneas principales 
es esencial, no solarr,er.te íJOr evitar el pellgro del golpe de 
ariece, sino también para disminuir los esfuerzos causados por 
expansiones desigua:es, as{ como pari:.l. r'educi.r la erosi6n cau
sada pJr una alta velocidad del vapor y del condensado. 

Los valores dados p:>r los fabricantes como capaci== 
dad de operaci.6n de una trampa generalmente estar¡ s~:::;c..niendo 
una ciescarga contínua de conaensaC:o a la atm6sfera. Ci.Jar,do -
una trampa de vapJr se cierra, la capacidad se reduce depen-
diendo de la longitud de tiempo que la trarnpa permanece cerr~ 
da. Esto debe tomarse en cuenta al escoger una trampa para-· 
un gasto y una pres16n conocidas. 

Las trampas de Flotador y Termostáticas son del ti 
po de descarga contínua, en la cual el diámetro de ape'~tura de 
la válvula se está -ajustando automát1camente de acuerdo con -
las variaciones del gasto. En tanto que las trampas de Flota
dor y Termostáticas se cierran al no haber gast<;>, t·.enen la -
ventaja de abrirse tan pronto corr.o les entra condensado. Por 
esta raz6n, un factor de operaci.6n de 1 • 25:1 es suficiente. 

Similarmente, las trampas Termodinámicas, aun-
que:=son del ti.p-o de descarga ~(H.er-rn~tente, in(nedia-::an¡ente res 
pJnaen a la ¡:Jresencia de condensado. Un factor de operaci6n -de 
1 .25:1 es, po1~ tanto, adecuaco. 

Las trampas de Cubeta-Invertida, una vez cerradas 
permanecen cerradas hasta que el vapor o el aire en la cubeta 
puedan escapar pJr la venti.laci6n de la cubeta, haciendo que -
se necesite un factor de operaci.6n más grande. A las trampas 
de Cubeta Invertida debe considerárseles un factor de operaci6n 
de 2:1 y, cuando se considere que se tiene mucho aire presente, 
deberá subirse a 3:1 • 



II EL DRENAJE DEL CONDENSADO 
EN LA PRACTICA. 
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Los diferentes factores que se deben considerar para la selec
ción de trampas para líneas principales ce vapor fueron explicadas con -
detalle en la Parte I, de modo que el usuario o proyectista tenga conf'ia."'
za para hacer tan importaJite se.i.ección. 

Resum1endo, en los pasos sigutentes se tendrá, como ejemplo 
el drenado de una tubería principal de 200 mm. de diámetro y 23 metros 
de longitud, la cual trabajará a 1 O .5 Kg/cm2. (150 lbs/pulg. 2.) y se teQ_ 
drá un período de calentamiento de cinco minutos. 

1 Seleccione el tamaño de la pierna recolectora. 
De la Tabla 2, para 30 metros se necesitar& 
una plerna de 200 mm. de diámetro y 45 cm. de 
longitud. Para 23 metros, la longitud mínima
de la pierna será de 45 x 23/30 = 25 cm. 

2 Determine el gasto promedio de condensación. 
De la Tabla 1, el volúm.-:n total es de 133 libras 
y el gasto promedio será: 

133 
X 

60 --15951~-.s. '='0 /h oJ por v m ora. 
5 

y para 23 metros será de 1 í 96 lbs/hora. 
Este valor corresponde al doble del gasto espe
rado a la mitad del calentam1ento y, por tanto, 
incluye un factor de 2:1 que tomará en cuenta
a·un calderero impaciente. 

3 Corrija el gasto, de acuerdo con la trampa por 
usar, aphcándole el factor de operac16n corres 
pendiente: 

Flotador y Termostática: 
1.25 X 1196 = 1495 

Termodinámica: 
1.25 X 1196 = 1495 

Cubeta Invertida: 
(promedio) 2.5 X 1196 = 2998 

Cubeta Abierta ,, 
2.5 X 1196 = 2998 
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4 Del catálogo del fabricante,· seleccione una 
trampa del tipo escogido con: 
a) El cuerpo resistente a no menos de 

10.5 Kg/cm2. (150 lbs). 

b) Resistencia del asiento de la válvula 
de no menos de 1 O. 5 kg/cm2. (150 lbs/pulg. 2) 

e) Que la capacidad a la mitad de la presión 
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de trabajo, o sean 5.25 Kg/cm2. (75 lbs/pulg.2.) 
o sea no menor que la capacidad calculada en el 
paso (3). 

Instalación ----------
Las dos partes más importantes del sistema de trampas de las 

líneas principales son las piernas recolectoras y las c..decuadas trampas 
de vapor. 

El diagrama de la instalación típica de una trampa (Fig. 2) nos 
muestra estas reglas sencillas: 

1 

2 

r.-.s'.:ale la trampa cerca de la ¡:ie.rr.a colectora, 
El tener tamos largos horizontales de tubería an
tes de la trampa hace que se tengan taponamientos 
de vapor y que se reduzca la capacidad de la t,"arr! 
pa pues ella se mantendrá ce:~rada hasta que el v~ 
por en ese tramo de tub3rÍa se co:~ciense. 

De ser posible, evite,. el elevar condensado o co
nectar condensado a una línea de retol"no que ten
ga una apreciable retropres·~ón. 

Cuando no se puede evitar la retropresión, use una pierna co
lectora grande para que reciba todo el condensado inicial hasta que la 
presión en la trampa sea suficiente para vencer la retro presión. 

Cuando tenga que descargar contra una línea con retropresión, 
escoja una trampa con bastante capacidad·. Para esto, vea cuidadosa
mente el catálogo del fabricante y lea la capacidad de la trampa a la dife 
·rencial de presión existente entre la presión de trabajo y la retropresión; 
por ejemplo: 

Presión en la línea: 
Retro presión: 
Dife'rencial de presión: 

. , 

100 libras 1 Pulg. 2. 
20 libs/Pulg. 2. 
80 lbs/pulg. 2 • 
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Un medi.o de la di.ferenci.a de presi6n: 40 lbs/pulg. 2. 

Escoja una trampa que con una di.ferenci.al de presi6n de 40 lbs/pulg. 2. 
tenga una capacidad no menor que el gasto promed10 de condensado. 

3 Instale un filtro antes de la trampa y p6ngale 
una válvula que le strva para purgarlo con ob 
jeto de facilitar su hmpieza. 

4 Use niples y conexiones de y hacia la trampa 
de diámetro por lo menos igual al de la trar:o_ 
pa, y de preferenc1a, de un diámetro mayor. 

5 Drene todos los ¡JL..ntos ::Jajo_s de las tuber(as. 

Sin tratar de poner dernasiaaas trampas, es mejor poner más 
trampas chicas que tener longitudes largas sin drenar. 

Las trampas que se dimensionan para manejar el condensado 
del calentamiento están siempre sobradas para el condensado por racia 
ci6n o condensado normal de trabaJo. Es~e exceso de capacidad puede
crear problemas: por ejemplo, las trampas de Cubeta Invertida tienden 
a poerder sus sellos hidráullcos y dejar escapar vapor cuando están s.2_ 
bradas. Todas las trampas se eroswnan más rápidamente con gastos
pequeños que con gastos grandés_, y la frecuente descarga de ¡:;equeñas 
cantidades de bondensado a razón de la capacidad completa de la tram
pa a menudo crea condiciones indeseables en la línea de retorno. 

Los problemas pueden reducirse instalando pequeñas trc,mpas 
en paralelo, pero con capac1dad total tgual a una trampa grande. La -
Fig. 3, muestra dos de tales instalaciones. Se recomienda que las 
trampas en paralelo sean usadas en todas las sttuaciones en qL<e una .s:, 

la trampa de 3/411 no tenga la suftciente capactdad. 

Note las economías de tubería inh~rentes a las trampas en . . / 

paralelo: proporciona un 11 by-pass"' ya que una trampa manejara el 
gasto en tanto que la otra trampa puede estar siendo inspeccionada. 

1< 

Usted siempre apreciará la seguridad que le proporcionan 
las trampas en paralelo, pues dan protecci6n de emergencia en el caso 
de una tramp~ se atasque o se pegue cerrada. Este método de trampas 
en paralelo es particularmente importante en plantas automattzadas. 

El cebado de las calderas como resu~tado de gastos súbitos
excesivos hace que se tengan gastos de condensado también excesivos
en las trampas cercanas a las calderas y los cuales son imposibles de 
estimar. 



El tener piernas recolectoras grandes es una imperi.osa nece
si.dad en tales i.nstalaci.ones, y se recon'i:.e.--.da e: po:~er trampas en para
lelo con las dos trampas capaces de absorber las máxi.mas presi.ones ce 
trabajo. 

El aire en las lí'neas de vapor principales puede demorar su -
calentamiento inicial, especialmente aquellas de baja presi6n. 

Las trampas de las l'ineas pr1r.cipales deben ser capaces de -
eliminar el aire que les llega, ya que d0 otra forma su capacidad se ve
rá súmamente reduci.da, pero si. se pcnc:n válvulas eli.minadoras de aire 
auxi.liares en los extremos ae las lí'neas principales, ellas ayudarán m~ 
cho a reducir el tiempo de calentamiento i.nici.al, al mismo tiempo que -
evitarán el que pase aire a las supe,'"'fi.ci.es de calentamiento de los equi
pos de pro ceso • 



GUIAS DE TRAMPAS PARA VAPOK 



a) 

b) 
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ALGUNAS DEFICINIONES BASICAS 

¿, QUE E S U NA TRAMPA PARA VA POR ? 

Una Trampa para Vapor es uila válvula automática que perm1.te 
elimi,nar el condensado, aire, y otros gases no condensables -
de las tuberías principales de vapor y equipos que trabajan con
vapor, 1mp1d1.endo al mismo tiempo la pérdida de vapor en 2-. 

Sl.Stema de d1.stnbl-.ci6n O en e: GC:u-..pO. 

¿ DONDE SE EMPLEAN LAS TRAMPAS PARA VAPOR? 

Las Trampas para Vapo¡~ se er:~plean en todos los sistemas
de vapor para remover el condensado que se forma y el1.minar 
el aire mdeseable y los gases no condensables. 

e) ¿,TI PO S DE TRAMPA S PARA VAPOR 

d) 

N o existe n 1. n g G n tipo umversal de trampa para vapor, de 
o ido a que la ampl1a gama de apl icac10nes para las cuales se -
emplean, requieren d1.ferentes característ1.cas da operaci6n. 
La trampa adecuada para un rad1.ador de baja pres1.6n, por eje!:!' 
plo, es muy d1.ferente de la que se necesita para purgar ur.a tu
bería de alta pres16n. De aquí que haya una gran variedad de t: 
pos de trampas para vapor. 

CLASIFICACION DE ACUERDO CON EL PRINCIPIO DS: FuNCIONAMIENTO 

(1) Trampas para Vapor Termostáticas 

A) Trampas Termostáticas de Pres1.6n Equilibrada 

B) Termostáticas 
a) para Expansi6n L (qui.da 
b) 81.-metállcas. 

(2) Trampas de Vapor de Tipo Mecánico. 

A) De Flotador y Termostáticas 

B) T'rampas de Balde 
a) Balde Invertido 
b) -Balde Ab1.erto 

J 

(3) Trampas de Impulso 

(4) Trampas Termodmámi.cas 
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e) . ¿ CUALES SON LAS CARACTERISTICAS DE CADA TIPO DE TRAMPA 
PARA VAPOR? 

,-, ... - l ' (1 .6 

b.as cuatrg p6.~í.f'l&\@ ®tS)utentes contien~l"\ .esquemas de cada tip~ b~ 
sieo de trampa que se encuentra hoy en dÍa en el mercado, junto -
con su principio de funcionamiento, ventajas especiales , y limita 

- ciones. Se recomienda enfáticamente leer con mucho cuidado eS" 
ta materia antes de seguir con los esquema·s de apli.caci6n y los-:. 
datos de dimensiones que aparecen más adelante. 



46 

CARACTERISTICAS DE LAS TRAMPAS PARA VAPOR 

1) TIPO: TRAMPA TE::RMOSTATICA O~ PRESION EQUil-IBRADA. 

P r i. n e i. p i. o de F'u n e i o na m i e n t o : 

La trampa es accionada por un elemento termostático flexible, 
lleno con un fluído, el cual, al calentarse o enfriarse, se eva
pora o condensa. Los cambios de presión internos expanden o 
contraen el elemento y mueven la cabeza de válvula fijada al -
elemento fr(o está contraído, y la válvula completamente abi.e,e 
ta para descargar aire y condensado frío. Cuando llega el va
por a la trampa, el elemento se expande y cierra la trampa. -
Cuando el condensado que rodea el elemento, se enfr(a hasta -
aproximadamente 1 0°á 30° por debajo de la temperatura de1 -
vapor (dependiendo del flu(do), la trampa se abre para descar
gar el condensado. 

Ventaj_as : 

1) 
2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

Limi.taeiones : 

1) 
2)' 
3) 

Gran capacidad de purga de aire. 
A pequeñas dimensiones corresponden grandes 
capacidades de descarga. 
Autoregulables, funcionan sin ajustes en todas 
las presiones dentro de su gama. 
No se congelan si. se las deJa descargar libre-
menteo , 

1 

Utilizan las mismas dimensiones de válvula p~ 
ra todas las presiones dentro de su gama de -
operación. , 
Se componen de un pequeF'\o número de piezas'l 

No son aprop1adas para vapor recalentado. 
Resistencia limitada al golpe de ariete. 
No son apropiadas para usos en los cuales el 
condensado debe ser descargado a medida que 
se va formando. El condensado debe enfriar
se antes que se pueda descargar. 

•' 



CARACTERISTICAS DE LAS TRAMPAS PARA VAPOR 

2) TIPO: TRAMPA TERMOSTATICA DE EXPANSION LIQUIDA 

Principio de Funcionamiento : 

El aire y el condensado se descargan desde el comtenzo -
hasta que el condensado alcanza una temperatura pre-deter 
minada debajo de 212 ° F. El elemento termostático, lLeno
con l(quido, cierra la válvula para m&ntener la temperatu
ra prefijada de descarga del condensado. 

Ventajas z 

1 ) 
2) 

3) 

4) 

Limitaciones 

1 ) 

2) 

3) 

Soportan golpes de ariete 
Eficiencia térmica muy alta (Uti.l i.za el calor' -
sensible tanto como el calor latente del vapor). 
La descarga a baja temperatura elimina el va
por instantáneo en los lugares de trabaJO. 
No se congela si se les da descarga libre. 

Limitadas a aplicaciones tales como tanques de 
almacenamiento y algunas l (neas donde el con
densado puede ser retenido y enfriado antes de 
ser descargado. 
El condensado corrosivo puede atacar el fuelle 
de bronce en el elemento termostáttco. 
No son autoregulables. 



·" 
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CARACTERISTICAS DE LAS TRAMPAS PARA VAPOR 

3) TIPOz TRAMPA BI-METALICA 

Principio de Funcionamiento 

El aire y el condensado se descargan desde el com1enzo -
·hasta que el condensado alcance la temperatura pre-deter
minada. El elemento termostático bi-metálico cierra en-
tonces la válvula para mantener la temperatura pre-fijada
de descarga del condensado. 

Ventajas : 

1 ) 
2) 

3) 

4) 

Limitaciones : 

1 ) 

2) 

3) 

Resistentes al golpe de ariete. 
Rendimiento térmico muy alto cuando se regu
lan para descargar a bajas temperaturas. 
La baja temperatura de descarga evita el vapor 
instantáneo en los lugares de trabajo. 
Algunos tipos no se congelan si se les da des-
carga libre. 

Limitadas a aplicaciones en las cuales el con-
densado 'puede ser rete ni do y enfriado antes de 
ser descargado.. · 
Las caracter(sticas del bi-metal pueden cambiar 
con el uso. 
No son autoregulables .. 



CA RACT ERI STICAS DE LA S TRAMPA S PARA VAPOR 

4) TIPO: TRAMPA DE FLOTADOR Y TEB.MOSTATICA. 

Pri.nci.pi.o de Funcionamiento : 

El aire que entra a la trampa se descarga inmediatamente 
a través de una vent1la auxi.l iar de gran capacidad. El con 
densa do obliga al flotador a subir, y coloca la válvula n:;gu 
ladora de descarga en una posic1Ón tal que descarga el con
densado en forma cont(nua a med1da que entra en la trampa. 
El nivel del condensado en el cuerpo de la trampa se mantw 
ne sobre la válvula de descarga para formar un sello positi
vo e impedir la pérdida de vapor. 

Ventajas : 

1 ) 

2) ' 

3) 
' 

4) 

Limitacidnes : 

1) 

2) 

3) 

Descarga el condensado en forma cont{nua tan 
rápidamente como se forma. 
Gran capacidad de la ventila a través de la ven 
tila auxiliar de presión equilibrada, la cual e;; 
autoregulable para diferentes presiones .de vü
por. 
Gran eficiencia té'rmica tanto en cargas 1 ivianas 
como pesadas. 
La descarga modulada no causa variaciones de 
presión, las que podr{an causar d1ficultades en 
el control de temperaturas de serpie11tes cale!2 
tadores de aire e intercambiadores de calor, -
etc. 

' 
No se pueden ser utilizadas en equipos en los -
cuales el vapor recalentado pueda llegar al el~ 
mento de la ventila. 
En usos en loe uales se puedan congelar, deben 
ser protegidas con un drenaje térmico. 
Los golpes de ariete pueden dañar tanto el fl.ota 
dor como el elemento de l.a ventila. 

·' 
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CARACTERISTICAS DE LAS TRAMPAS PARA VAPOR 

5) TIPO: TRAMPA DE BALDE INVERTIDO 

P r i. n e i..p i. o de F u n e i. o na m i en t o : 

Normalmente el cuerpo de la trampa está lleno de condens~ 
do para mantener un sello al rededor del balda invertido, el 
cual actúa como un flotador para operar la válvula de desea!:_ 
ga. El vapor que entra en el balde lo hace flotar cerrando la 
válvula. Mientras la válvula está cerrada, el condensado se 
acumula en la tubería por el lado de entrada de la válvula has 

"' -ta que el vapor que hace flotar el balde, se escapa a traves -
de un pequeño orificio en la parte superior de éste, y permite 
que el balde baje abriéndose la válvula. El condensado e~ des 
cargado, seguido por el vapor, el cual vuelve a accionar el -
mecanismo de flotador. El aire puede pasar a través de un
pequeño orific10 en la parte superior del balde. Algunas tram 
pas de balde invertido están equipadas con una ventila bi-me= 
tálica auxiliar. 

Ventajas : 

1) 
2) 

Limitaciones 

1) 

2) 

3) 
4) 

5) 

6) 

Son bastante resistentes a golpes de ariete. 
Pueden construirse para presiones de trabajo 
muy altas. 

Baja eficiencia térm1ca al trabajar co;, cargas y 
presiones variables. 
Deben mantener un sello de agua para imped1r -
descargas contínua de vapor. 
Deben ser protegidas contra congelaci6n. 
No pueden descargar condensado en forma contí
nua tan rápidamente como se forma. 
El orificio de purga del balde tiene una capacidad 
de purga de aire muy limitada. 
El auxiliar bi-metál ico debe regularse en fábr1ca 
para bajas temperaturas - no es autoregulable. 



CARACTERISTICAS DE LAS TRAMPAS PARA VAPOR 

6) TIPO: TRA.MPA DE BALDE ABIERTO 

Principio 'de funcionamionto 

El cuerpo de la trampa, de grandes dimensiones, está par
cialmente lleno con condensado, el cual hace flotar un balde 
con la boca hacia arr1ba. El balde que flota, levanta una ca 
beza de válvula hasta su ~siento, y la sella. Al entrar más
condensado en la trampa, el nivel sigue subiendo', hasta que 
el condensado rebose dentro del balde, haciéndolo hundirse
y abriéndose la válvula. La presión en la trampa obliga al -
condensado que está en el balde a subir por un tubo vertical' 
saliendo de la trampa. Al salir el condensado del balde, és
te vuelve a flotar, cerrando la válvula. El aire debe purgc.rO 
se a través de una purga auxiliar manual o termostática, ub1. 
cada en la parte superior de la trampa. 

•, 

Ventajas. 

1) 

Limitacion·es 

1 )' 

2) 

3) 

1' 

Buena resistencia al golpe de ariete. 

Los cuerpos de las trampas son difíciles de ins
talar debi.do a sus dimensiones y a su peso. 

Deben ser protegidas contr~ congelación. 

La descarga intermitenete puede retardar la 
eliminación del condensado. 
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CARACTERISTICAS DE LAS TRAMPAS PARA VAPOR 

7) TIPO: TRAMPA DE IMPULSO 

Principio de Funcioramiento 

Tiene dos orificws en serie para crear un impulso de pre
sión que opera la válvula de descarga. Al llegar condensado 
relativamente frío a la trampa, pasa a través de los-dos orifi 
cios en serie sin crear suficiente presión en la cámara de con 
trol para cerrar la válvula principal. El condensado sigue -
fluyendo hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente 
30°F o por debajo de la temperatura del vapor. Cuando la pre 
s1Ón en la cámara de control puede cerrar la trampa. El co;;
densado es retenido y se enfría, la trampa vuelve a abrirse= 
y el ciclo se repite. Al trabajar con cargas 1 iv1anas, el vapor 
puede ser descargado a través del orificio de sa~gría. 

Ventajas : 

1) 
2) 
3) 

Limitaciones 

3) 
4) 

5) 

Son pequeñas y l i.vianas 
Se construyen enteramente de acero inoxida:.::-~e 
Buena resistencia a los golpes de ariete .y vapor 
recalentado. 

Los orificioes de sangría contínua pueden desper
diciar vapor al trabaJar con cargas liv1anas. 
Las piezas de la válvula, muy ajustadas, se pue
den atascar. 
El condensado retenido puede causar anegamiento 
El condensado retenido puede contribuir a corro
sión y golpes de ariete. 
No deben usarse en equipos en los cuales la con
trapresión sea superior en un 30% a la presión
de entrada del condensado. 



CARACTERISTICAS DE LAS TRAMPAS PARA VAPOR 

8) TIPO: TRAMPA TER.MODINAMICA 

Principio de Fynoioñami.ont~ 1 

El condensado y el aire levantan el disco y fluyen libremen 
te a través de la trampa. Al llegar vapor a la trampa, aC: 
menta instantáneamente la velocidad del flujo debajo del dis 
co, y la recompresión sobre el disco hace que este cierre-:. 
de golpe sobre su asiento, sellando el camino del vapor. 
Las pérdidas de calor de la pequeña cámara de control que 
está llena de una mezcla de vapor y condensado, hacen que
la presión en la cámara baje hasta un punto en que el disco 
se abre nuevamente para descargar condensado. 

Ventajas : 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 

7)' 

Limitaciones: 

1) 
2) 

. 3) 

Compacta y liviana. 
Construida totalmente de acero inoxidable 
Gran resistenc1a a golpes de ariete. 
Buena resistencia a la corrosión. 
Una sola pieza movible 
Una sola trampa para todas las presiones com
prendidas entre 1 O y 600 ps1 o 

Operan eficientemente con diferentes r:resiones 
y cargas. 
Responden rápidamente a cargas variables 
Descargan condensado a la temperatura del va
por para impedir anegamiento. 

No son apropiadas para presiones debajo de 1 O psi. 
Algunos modelos están limitados a contra presio
nes de un 50%, otros son apropiados solamente pa 
ra presiones de retención de 8.5% • -
No se recomienda para presiones baJaS con válvu
las de control de temperatura. 



TRAMPA TERMOSTATiCA 
PRESION EQUILIBRADA 

TRAMPA BI-METAL!CA 

DE 

TRAMPA DE FLOTADOR 
Y Ti::RMOSTATICA 



TRAMPA DE BALDE INVERTIDO TRAMPA DE BALDE ABlEF:-iv 

1 
~-. ...:...._.,.-:.·-: . 

TRAMPA DE IMPULSO 
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INSTALACION DE TRAMPAS PARA VAPOR 

RECOMENDACIO.NES GENERALES 

Válvulas para circuitos de trampas de va p~ 

a) El sistema básico muestra las válvulas empleadas en un circuito de -
trampas diseñado para trabajo conti'nuo y fa cil ida d de mantemmiento. 

b) La trampa de emergencia preve e al personal de ope rac1ones con los 
medios de enfrentarse a condiciones de emerg encía, hasta que la 
trampa principal pueda ser reparada. También impide la pérdida de 
vapor en el caso de que la válvula de desvío se abr1ese acc1dental o -
deliberadamente. 

e) Las válvulas de desv(o se pueden omitir en sistemas en los cuales el 
equipo puede aislarse facilmente para la inspecc16n o repara ci6n de 
las trampas. 

d) Algunas veces se omiten las válvulas de retenci6n de las trampas em 
pleándos e la válvula de entrega de vapor "A" como válvula de reten-= 
ci6n. 

e) La válvula de prueba "E11 debería ser de las mismas di. me nsiones que 
las conexiones de la trampa. 

f) Pa ra todas las trampas 1 salvo las de tipo termodmámico 1 utilice u na
válvula de retenci6n en la lÍnea de des carga al descargar a una línea 
de retorno a un nivel superior, o cuando' un grupo de trampas descar
gan a una tuber(a de retOt~no común. 

a) Las trampas de vapor deben colocarse debajo del eq u1po o de la tube 
r(a que se quiere drenar para permitir al condensado fluir por grave
dad a la tra."mpa. (Una trampa de vapor no puede sal ir en busca del -
condensado' y llevarlo hasta s( misma; debe esperar que el condensado 
le llegue hasta ella). 

b) En los pocos casos en que una trampa debe colocarse encima del equl 
po que se dese a drenar 1 es necesario instala11' un accesorio de eleva-
ci6n y una tuber(a de elevaci6n de peq ueño d1ám etro. 

e) Todas las trampas 1 excepto las termostáticas deben colocarse cerca 
de los equipos que se dese a drenar. 



EQUIPO DE 
PROCESO 

A -VÓlvulo do entreoa de vapor 
B -Válvula c.lc dacvio 
e - VÓlvulo oo rotonclon clJ lo doecorao 
o -VÓlvulo de retonclon poro 1o 

e:1trada de lo troii1 po secur.~orio 
E- Válvula de pruebo 
F- Filtro 
G- Trcmpo de vapor principal 
H -Trompo da vapor de emergencia 

SISTE!'Il.L\ BAS!CO DE TU8E:-llA 
PARA TRM·~PAS DE VA?OR. 

~ , ... , 
'.· .- 1 

---



IN STA LACIO N DE TRAMPA S PARA VAPOR 

d) Las trampas termostátié:a s pueden co\oGarse a vari.Gs pi.es de distan
cia de\ ®i;Jbl'i¡::>é pará {li..le at ~t:>ndéU"l@~ de $~'? enfl"'(e un poco. Sin embargo, 
este "brazo de enfriamiento11 tendrá poco efecto en cargas medianas y 
grandes. 

d) Las trampas que drenan tuberías eJe retorno elevadas, se instalan a -
menudo cerca del piso para facillta r su mantenim1ento. Evite mstalar 
tramos horizontales largos antes de la tubería de la trampa. La tube
r(a vertical de bajada debe ser de un tamaño mayor al de la trampa. 

f)- Las trampas que drenan calentadores de aire de baja presi6n, o cale!_) 
tadores de agua con control de temperatura, deben colocarse tan deba
jo del calentador como sea posible; ca paci.tadas para eliminar una car
ga máxima con una prest6n diferencial igual a 1/3 de la presi.6n hidráu
lica disponibleD 
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Dimens1ones de las Tuberías en los Grupos de Trampas de 
Vapor~----------------------~-------------------------

a). Las tu·ber(as de entrada y sal ida y descarga de las 
trampas de vapor deben ser por lo menos de las dimensiones de las 
conexiones de las trampas. 

b) Si las tuber(as hasta y desde las trampas tienen más de 4 o 5 pies de 
largo, deben ser de un tamaño mayor que las trampas. 

e) Las tuber(as principales de retorno de condensado que reciben la des
carga de varias trampas, deben tener las dimensiones adecuadas para 
manejar la c~pacidad total de condensado' de todas las trampas. 

d) Las l (~eas d~ condensa do que salen de la parte inferior de calentado
res de aire de baja presión, deben tener:- las mismas dimensiones que 
las conexiones del calentador y no ser menores de 1 11

• 

a) 

b) 

e) 

d) 

Util ice
1 
una t~ampa para cada unidad del equipo que emplea vapor. No 

instale trampas para grupos de unidades. 

Instale uniones universales a cada lado de la tramp~ para faci.l itar el 
mantenimiento. 

Conse'rve uniforme la distancia entre las· uniones universales para cada 
tamaño y tipo de trampa. 

Ut1l ice un filtro de tybería para proteger la trampa de vapor contra. 
escamas de la tuber1a y de suc1.edad. 
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INSTALACION DE TRAMPAS PARA VAPOR 

e) Las instalaciones de trampél. s s"'j€ltél.é ..,. n~t~G~ o¡; n€lG€)~;i.t€m ¡:;¡¡;:¡~9~ rgé't -

1 ibre GGñ f:')Q~~@ ~tes de tubería en el lado de descarga o Instale la tube 
' ría en tal forma que se drene rápidamente. 

f) Las tuberías horizontales deben ser levemente inclinadas hacia la tram 
pa a fin de evitar el sello de'vapor en la tubería. 

g) En los sistemas de d1stribuci6n de vapor, las trampas deben utilizarse: 

1) Delante de las válvulas de c1erre. 

2) Antes de las válvulas de control de presi6n 
y de temperatura. 

3) Antes de las espirales de expansi6n , y en 
frente de todas las tuberías de elevac16n' 

4) Al final de las tuberías principales de en
trega. 

5) En cualquier punto de nivel infer10r en una 
lÍnea horizontal, donde pueda ex 1st ir la p~ 
sibll idad deformarse un dep6sito de con--:
densado. 

6) En puntos intermedios de las tuberías hori 
zontales muy largas. 

Subiendo condensado 

a) 

b) 

Una trampa de vapor puede hallar condensado y abrirse para dejarlo -
pasar, perono puede subir condensado. Cuando una trampa se abre,
la presi6n de vapor puede elevar condensado a una línea de retorno -
superior. 

El vapor a Ut;'la presi6n de 1 PSI puede elevar condensado 26 11
, pero de 

jando un márgen para la fr1~ci6n en la tubería, la elevaci6n debe ser :-
1 imitada a 18" por cada 1 ibra de presi6n en el lado de descarga de la -
trampa. 

e) Al escoger e~ tamaño de la trampa de vapor, debe considerarse la ele 
vaci.6n de condensado, porque ésta reduce la presi6n diferenc1al a tra
vés de la trampa, reduciendo así su capacidad. 
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INSTALACION DE TRAMPAS PARA VAPOR 

d) La F i g u ra 7 muestra los di.epositi.vos do tvl;;ler\a que 5e 5vgi.eren pa
ra elevar condensado en et tado de entrada de una trampa de vapor. El 
setto de condensado puede ser construído con accesorios standard de
tubería o usando un tubo delgado dentro de un tubo de mayor diámetro. 

Serpentines de Calefacción para AiPe • 

Los serpent1nes de calentam1ento de aire, a los cua 
les llega un suministro de vapor a baja presión a través de una válvula 
de control ,,..presentan uno de los problemas más d1fÍci.les de drenaje de 
condensado que se puede encontrar. Estas aplicaciones requ1eren mu
cho cuidado en cuanto a la selección y dimensiones de las trampas de -
vapor, como asimismo un planeamiento cuidadodoso del sistema de tu
berías. 

Un drenaje deficiente de condensado y un sistema de trampas de vapor 
inadecuados contribuye a : 

1 ) 1 Control deficiente de temperatura 
2) Daños grandes causados por golpes de ariete. 
3) Corrosión en los serpentines 
4) Congelamiento en los serpent1r.es 
5) Se forman capas de aire de distintas tempera 

- turas. 

La figura 8 ilustra los princ1pios del sistema de trampas de vapor y -
un sistema tÍpico de tuberías para serpentines hor1zontales de calefac
ción para a1re que minimizan estas dificultades. 

La tubería de condensado en la parte inferior del serpentín se hace de 
d1ámetro bastante grande para que sirva como un brazo colector y de
Je pasar libremente el condensado y el a1re. El brazo vertical de con 
densado debe\ener el mismo diámetro que la conexión en el serpentín 
y no debe ser menor de 1 11 

• " 

Para drenar serpentines de calefacción para aire, debe usarse una 
trampa de tipo flotador y ter m estática, ya que es la Única trampa que 
descarga condensado en forma contínua a la 'temperatura de saturación 
tan rápidamente como se forma. Responde inmediatamente a cambios 
de cargas, y su descarga suave y contínua no interfiere con el control 
o crea presiones repentinas que podrían causar golpes de ariete. 

La trampa d~ flotador y termostática está colocada a un mínimo de 12u 
debajo del serpentín y está capacitada para drenar la carga máxima de 
condensado del serpentín a O PSI con un mferencial de presión a través 
de la trampa igual a un cuarto de la presión hidráulica disponible. --
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Un cuarto de la presión htdráuhca dtsponible se emplea como margen para la 
frtcctón en la tuber(a.. La lí'nea de retorno de condensado de las trampas de
be estar tncl inada y conectada a un tanque recolector con sal ida de aire .. 

En lugar de un desv(o alrededor de una sola trampa, se emplea una segunda 
trampa de flotador y termostática, la cual también está capacitada para dis 
poner de la carga completa de condensado. Este sistema es un seguro poco 
costoso contra los grandes daños que pueden productrse por heladas o golpes 
de ariete como resultado de: 

1) Fallas de la trampa 
2) Fütros obstru{dos 
3) Tuber(as obstru(das 
4) Fallas de una válvula 

Un rompe vacío (válvula de retención de 15 ") se instala a la entrada del ser
pentín para mtroducir aire en este sttio cuando la temperatura del medio ca
lefactor debe dismtnuirse a una temperatura tnferior a los 212 °F. para sa
tisfacer los requtsttos exactos de suministro. La instalación de un rpmpe -
vacío o válvula de entrada de aire en este lugar es muy importante. St todo 
el aire fuera introducldo en la tuberta en el fondo del serpentín, debería 
burbujar a través del condensado, interflr'iendo así con el drenaje del ser-
pentín; y se mantendría concentrado en un punto peligroso cerca· de la parte. 
inferior del serpentín .. 

Para lograr un seguro poco costoso contra el anegamiento, otrc;> rompe va
cío deber(a instalarse en la parte superior del cabezal para el serpentín. 
En algunas aplicaciones, tales como mtentras modula la válvula de control 
pu.:::.-=·= i!le·s:..lf'S~ a IU:n f:2•:..J:nt'.)J en d C'..J-r\l. la ~r-~1sl..Q!í1, d~ en:_r'ad~ Q% Q!~. ~/'4<- PS:lG~ = 

para mantener el rompe vacío cerrado, mtentras que la cafda de pre'slbn ·a 
través de los. tubos crea sufictente vacío en la tubería de condensado del 
serpentín para oponerse a la presión htdráulica de 12 11 de condensado. El -
ruptor de vad:ío en la parte superior de la tubería de condensado eltmina es 

¡ 

ta posible causa de dificultades. 

La F•gura 9 muestra el dtspositlVo de tuber(a recomendado para serpenti
nes verticales de calefacctón para aire. El rompe vacío está montado en -
el punto de máxtma altura de la tubería de condensado del serpent(n, de m~ 
do que el aire que entra, no interfiere con la sal ida del condensado del 
serpentín., 

Al trabajar el serpentín con poca carga, es necesario introducir una mez
cla de vapor 1 aire con una temperatura que satisfaga la demanda de calor. 
Ahora bten, a medida que aumenta la carga, el proceso debe tnvertirse, y 
el atre debe ser ellminado. La pequeña ventila auxiliar en la parte superior 
del brazo vertical cumplirá con esa función sin esperar que se presente un 
aumento de presión suficiente como para el imtnar el condensado de las l í
neas que llegan a las trampas. 

La pequeña ventila auxiliar actúa en ayuda del sistema de control de temp~ 
ratura impidiendo que se presente una condtctón en la cwl los elementos 
dentro de las válvulas de control oscilan., 

lO:. 



INSTALACION DE TRAMPAS PARA VAPOR 

La mejor trampa GGÜ myn~g no p~¡pCJtl por ~<sola r.:u:;:;oguf'tir un ¡;;lron~'-j(i.}'-
d ~ ~ t\prep'lada e un serpent1n pre-calentador o ,~e-calentador.. Las tuberws 

y rompe vac(os asociados, deben estar colocados en forma tal que trai
gan el condensado a la trampa en forma contínua y tan ráp1darr.ente como 
se forma. Sólo entonces, puede la trampa de flotador y termostática de~ 
cargar en forma contínua sin alterar las conciici.ones de presión -y con -
un riesgo m(mmo de golpes de ar1ete o congelación .. 

La Figura 1 O ilustra una aplicación muy común de trampas de vapor, la 
cual es muy similar a los serpentines de calefacción de aire de la F1~~ 
ra 6. U'n sistema de trampas -=le vapor y condensado, inadecuado, pt..ede 
contribuir a: 

1 Control deficiente de temperatura 
2 Daños graves debido a golpes de ariete~ 

Deben toma~se las siguientes precauciones: 

1 ' Utll izar un rompe vacío (vá.vula de retención de '1 5 ') 
cen el lado de entrada de las tubertas. 

2' Utilizar un brazo colector largo en la l(nea del con
densado. 

3 Instalar una purga de aH'"'e auxiliar en la parte sup~ 
rios del brazo colector., 

4 Utilizar una trampa de flotador y terrr.cstática, co
locada por lo menos a 12" debajo del serpentín, y -
de tamaño capaz de la carga de condensado con í 14 
de la pres1Ón hidráulica dispon'Lble. 

5 Darle a la l (nea de condensado un· declive hasta un -
tanq42 recolector con salida de aire. 
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SELECCION DEL TAMAÑO DE TRAMPAS PARA VAPOR 

aplicación dada puede ser determinado en tres etapas. --------------L-----------------------------------
ETAPA 1 

Recoger la información necesaria. 

1 Calcule o estima la carga máx1ma de condensado en libras por hora. 
Si el eqU1po opera con d1ferentes presiones de vapor, debe tomarse 
en cuenta lái carga máxima de condensado a la presión mtni.ma de v~ 
por. 

2 Presión a la entrada de la trampa (Esta puede ser mucho menor que 
la presión en las tuber(as prmcipales da vapor)., 

3 Contra-presión contra la cual debe operar la trampa (Vea la tabla 
anexa). 

ETAPA 2 

Aplique un factor de seguridad 

Con la mformac1Ón dada más arriba, aplique un factor de seguridad que 
puede variar desde 1 .25 a 1 como también 6 a 1, de¡Jendiendo de ••• 

1 La Aplicación 

En algunas apl icac10nes hay grandes trabaJOS c!e calentam1ento ai
re en grandes cant1dades, y cargas in::ermitentes muy superiores al -
rég1men medio de condensac1Óno Un brazo colector de diámetro mayor 
puede solucionar, en parte, el problema , pero puede ser necesano 
utilizar un alto factor de segur1dad. 

2 El tipo de trampa elegido. 

Las trampas termodinám1cas, de flotador y termostáticas, y de expan
slÓn l(qulda, que responden inmed1atamente a la presencia de condensa 
do, permiten factores de balde mvert1do y de presión equilibrada, que
deben esperar a que el vapor pase a través de un pequeño or1fic1o en un 
balde o que el condensado se enfr(e, requieren un mayor factor de seg~ 
r1dad. 

3 Precisión de los datos de la pres1Ón y de la carga 
de condensado. 

La precisión del cálculo de la presión de operac1Ón_y carga de condensa 
do afectará el factor de seguridad que se aplique. En algunos casos, u-n 
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SELECCION DEL.T·AMAÑO DE TRAMPAS PARA VAPOR 

factor de 1 .5 a 1, como margen de error en una estimaci6n a grosso modo, 
puede ser nece9ari.o. 

ETAPA 3 

Utilice las tablas de capacidad de los fabricantes para elegir 
el tamaño apropiado de la trampa. 

Asegúrese que las tablas de capacidad estén basadas en condiciones de ope
raci6n reales con condensado callente y no con agua fría. Al seleccionar
trampas de vapor para drenar tuberías pr1ncipales de vapor e i.ntercamb•a
dores de calor que deben ser mantenidos libres de condensado en todo mo
mento, asegúrese que las tablas do capac1.dad estén basadas en condensado 
"a la temperatura de vapor saturado". 

No sobre-capacite las trampas de vapor. 

Las trampas de vapor son, ocasionalmente, sub-capacitadas, pero más a 
menudo ellas son sobre-dimensionadas. E•~ ,_,:gunas plantas, la capacidad 
combinada de las trampas, deb1do al sobre-capacitaci6n , será de 1 O a 15 
veces el consumo total de vapor de la planta. 

Dejando a un lado la inversi6n múti.l en la compra, de las trampas sobre
capacl.tadas pueden ser una fuente de d1fi.cultades., .• 

1 Algunas trampas, tales como las de bc.lde invertido y termostáticas 
de presión equilibrada, darán una menor ef1ciencia térm1.ca. 

2 Las trampas que tl.enen una descarga intermitente, pueden descargar 
s1.multáneamente con regímenes ae fluJO extremacamente .::.ltos, pro::.: 

duc1.endo contrapresiones anormal'es. 

3 Las trampas sobre-capacitadas con descarga intermitente pueden 
producir regímenes de flujo repentinos que contribuirán a golpes de 
ariete. 

1o DE REDUCCION DE CAPACI;:JAD 

% 
CONTRA PRESION DE ENTRADA PSIG. ,. 
PRESION ~ 15 35 85 185 285 

25 10 4 4 4 2 1 
50 19 9 8 8 5 5 
75 34 20 18 17 16 13 
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