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III
"PROLOGO

El objetivo principal del presente trabajo es el de recopilar
todos los métodos aplicables al cidlculo del disefio, tanto de la
instalacién hidrdulica como de la instalacidn sanitaria o de
drenaje de un edificio. Los derechos de los estudios que se
examinan son propiedad del autor de cada método; me Treservo
inicamente los comentarios, el andlisis de los resultados y -
los juicios emitidos al escoger el método optimo.

Lo que se pretende al emprender la recopilacidn aludida es la
aplicacidn de las computadoras para la obtencidn del gasto de
disefio de un sistema de distribucién.de agua, utilizando el mé

todo o6ptimo escogido.

Con respecto al contenido, en el primer capitulo—Introduccidn—
se hace una descripcidn de las partes componentes de una insta-
lacidén de plomeria. En el segundo capitulo‘se efectfia una ex-
tensa revisién de las fuentes de informacién referidas a 1las
instalaciones hidraulicas, para buscar los mé€todos de disefio -
mencionados, a fin de que en el capitulo tercero, previa eva--
luacidn del método O6ptimo, se lleve a cabo la aplicacidn de las
computadoras en éste. En el capitulo cuarto se hace la descrip
cidon de los métodos encontrados para el cidlculo de la instala-
cidén de drenaje, asiI como la evaluacidén que permite selecciomar
el mejor de ellos. En el capitulo quinto se ponen de relieve -
las mas importantes conclusiones y recomendapiones.

Finalmente, se incorporan dos apéndices, el primero de los cua
les consiste de algunas tablas y grdficos cuya consulta comple
menta la descripcidn del método correspondiente. El segundo
apéndice se utiliza para incluir los cilcules numéricos, pre-
vios a la obtencidn de las ecuaciones que servirdn para encon-
trar el gasto de disefio por medio del método de Hunter.
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No se pretende, con esta investigacidn, que sirva inicamente
como requisito para obtener la licenciatura, ni tampoco para
que sea guardada en los anaqueles o para que sea archivada co-
mo una tesis mas, de las tantas que se hacen. Fue dedicado un
gran esfuerzo para presentar un trabajo de calidad, cuidando en
todo momento la presentacidn, el contenido y la forma, con el
ferviente deseo para que sea utilizada como consulta, por los
que estudian dentro del 4rea de ingenieria sanitaria, ademds de
quedar abierta la posibilidad de una continuacidén en futuras

publicaciones ,



CONTENIDO

Agradec1m1entos y,dedﬂéatorlas‘ e S R E R
PX’OlOgO . . . '; . . : l: . .- . "‘, “y 0 Y 3 O 0 . .
Contenido . . . . . . . . . | | :
I INTRODUCCION

Eficiencia y seguridad de las instalaciones . .

IT.1
I1.2
IT.3
IT1.4
IT.5
IT1.6
I1.7
IT.8
I1.9
IT.10
IT.11
IT.12
IT1.13
I1.14

Instalacién hidraulica . . . . e . .. .

Instalacidén de aparatos, equipos Yy accesorios
sanitarios . . . . ¢« .« e e e

Instalacidn sanitaria . . . . . . . . . .

METODOS EXISTENTES PARA EL CALCULO DE UNA INSTALACION
HIDRAULICA

Planeacidn. Presupuestos e e e e e e e
Gasto de disefio en una instalacidn hidriaulica

Métodos empiricos y métodos probabilisticos

Método britanico . . . . . . .+ . < .4
Método de Dawson y Bowman . . . .+ « « « o« o
Método de Dawson y Kalinske e e e e e e e
Método de Kessler . .« .+« v v o« e e e e e .
Método americano. Primer procedimiénto Ce e
Método alemidn de la raiz cuadrada e e
Método propuesto por la Sociedad Impulsora del Cobre
Método americano. Segundo procedimiento - e
Métodos Franceses e
Método de Wise y Croft . . . . « « .« < < .
Método probabilistico de Hunter . . . . .+ . .

I1.14.1 Fundamentos del método . . . . .

11.14.2 Aplicacidon de la teoria de probabilidades
a un sistema sencillo e e e e e

I1.14.3 Aplicacidén del método a un sistema mixto

ITI

10
11
13
15
17
18
22
24
31
35
41
46

47

55



VI

I1.14.4 Determinacidn de las unidades de
consumo -mueble o e . . . . . . . 60

II1I APLICACION DE LAS COMPUTADORAS Y EVALUACION'DELf 
~° METODO OPTIMO , i R

III.1 Evaluacidén del método &6ptimo . . . . . . .. 67
ITI.2 E1 método probabilistico de Hunter, el &ptimo . .70
III.3 Aplicacidn de las computadoras A

IV METODOS EXISTENTES PARA EL CALCULO DE UNA INSTALACION
SANITARIA Y APLICACION DE LAS COMPUTADORAS

IV.1 Métodos para encontrar el diametro en una instalacién

sanitaria . . « e e e - s e .. 81
IV.2 Método del cddigo norteamericano o de Hunter- . . 82
IV.3 Método americano. Tercer procedimiento « « « <« B85
IV.4 Método de las normas francesas .« « .+« « <« . 89
IV.5 Evaluacién del método 6ptimo . . . . . .+ .. . 91
IV.6 Aplicacidn de las computadoras e e e e e e .92
\' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
V.1 Conclusiones e e e e e e e e e e e 93
VQ 2 RecomendaCiOﬂ.eS . - . . . . . . -« - . Y 95
Apéndice A T T L
Apéndi ce B . . . V . . (l . V e e e L. V L ) . a' . 105
Notas bibliogrdficas . .+ . .« . < e e . W 110

Bibliografia S S A I 1



I. INTRODUCCION

En primer lugar se harda una breve descripcidén de las instala-
ciones de plomeria en un edificio, adoptando 1la definicidn que
para edificios propone el Reglamento de Ingenieria Sanitaria (1) vy,
a continuacidén, se establecen algunos conceptos que se emplearin
en el desarrollo de este trabajo.

Toda instalacidn de plomeria en un edificio comprende tres par-
tes fundamentales que se encuentran intimamente relacionadas,
las cuales son: a) las instalaciones hidradulicas, b) las insta-
laciones de aparatos, equipos y accesorios sanitaries y c¢) las
instalaciones sanitarias propiamente; estas tres partes permi-
ten transportar dentro de un edificio agua y otros ﬂhﬁdos}bs—
de el lugar de suministro hasta los aparatos , los equipos y
accesorios donde es utilizada y, a partir de éstos, los flui-
dos o el agua desaprovechada se conduce hasta la red de alcan-
tarillado plblico o a los lugares donde pueda disponerse sin

peligro.



I.1 EFICIENCIA Y SEGURIDAD DE LAS INSTALACIONES

Una casa unifamiliar o, en general una edificacidén, tiene en
promedio mis de 100 m de tuberia en sus paredes, en sus pisos
y enel suelo que la rodea; por lo tanto el recorrido que efec
tta el fluido debe hacerlo en forma segura, en silencio y sin
peligro para la propia familia o para los demids miembros de la
comunidad. Por esta razdon debe también efectuarse el tendido
de la tuberia, la colocacidén de los aparatos sanitarios y la
apertura de canales, de tal forma que no afecte a elemento es
tructural alguno, evitando pérforar vigas, columnas, etc. Es-
tos trabajos de plomeria deben quedar incorporados formando un
todo con el edificio, lo mismo las reparacidnes o ampliacio-

nes que se hagan.

1.2 INSTALACION HIDRAULICA

La instalacién hidrdulica, también llamada sistema de alimen-
tacidn de agua potable, <consiste en una linea de entrada que
empieza en la acometida, nombre que se le da al sitio que une
la 1linea particular con el conducto de servicio piblico (si se
abastece de un pozo privado, la linea de entrada comenzard en
el pozo mismo), y termina en el medidor; a continuacidn se en
cuentran la valvula principal de entrada, cerca del medidor,

después wun depdsito o cisterna y el sistema de tuberias que
lleva el agua a depbsitos elevados o directamente a toda la
edificacidén, ya sea que se trate de distribuirla por gravedad
o presitn, mediante una bomba, entregindola finalmente al usuario
a través de los aparatos sanitarios o pasando antes por un ca

lentador para proveer de agua caliente.

Las valvulas de cierre colocadas después de cada depbsito eleg



vado, asi como las vdlvulas de los aparatos o de algiin equipo
especial, fitiles cuando se repara algin tramo de tuberia o apa-
rato, forman parte también de lo que es la instalacidén hidr&dulica.

La tuberia de distribucidn de agua potable, la cual es objeto
de los métodos de disefio descritos en el siguiente capitulo,
consta de diversos elementos tales como los montantes, que son
tubos utilizados para subir el agua a los tinacos; después de
estos depdsitos se colocan los tubos mataices, uno solo desde di
cho depdsito hasta el calentador y posteriormente dos: uno de
agua fria y otro de agua caliente; este 1ltimo puede formar un
circuito con el calentador para hacer circular el agua calien
te constantemente. En seguida vienen los tubos ramales, que pue-.
den ser también de agua fria o caliente, mismos que parten de
los tubos matrices y van hasta los aparatos sanitariocs, sur-
tiendo a un solo aparato cada ramal, aunque pueden hacerlo a
méds si se aumenta ligeramente el difdmetro.

Las partes de tubo matriz, ramales y montantes que suben por
las paredes se llaman tubenfas ascendentes (2) o columnas.

I.3 INSTALACION DE APARATOS, EQUIPOS Y ACCESORIOS SANITARIOS

Los aparatos pueden dividirse en tres grupos, segin el uso a que
se destinen: a) Evacuadones, como los excusados, mingitorios,
bidés; b) Limpieza de objetos, como los fregaderos de cocina, la
vaderos y c) Higlene conporal, tales como los lavabos, tinas de
bafio o regaderas y algunos otros que pueden quedar clasifica-
dos en cualesquiera de los mencionados.

Su doble caricter de terminales de la instalacidén hidriulica
y de origen de la instalacién sanitaria o de drenaje hace que
sean los que determinen el uso del agua en forma conveniente,



asi como el volumen de aguas servidas que debe evacuarse (3);
consecuentemente, sirven de base para fijar las caracteristi-
cas de las bombas y para el andlisis en el disefio de los di4-
metros, tal como se detalla en los subsecuentes capitulos.

Los equipos sanitarios consisten, por ejemplo, en pequeﬁos'fil~
tros que purifican o suavizan el agua, colocados en casas par-
ticulares o edificios de departamentos ubicados en zonas don-
de el agua llega con cierta dureza y/o alcalinidad. En algunos
casos en los que el agua suele contaminarse por deterioros
en las tuberias de desague o en los albafiales; adem#s del sua
vizador de agua se colocan algunos otros equipos de tratamiento.
Una parte importante del equipo es el calentador de agua, y -
las calderas en ciertos casos, los mas comunes son los que u-
tilizan gas, petrbleo, diesel o electricidad. -,

Los accesorios sanitarios son todos aquellos elementos que, en
general, se colocan en los cuartos de bafio, por ejemplo los
toalleros, las jaboneras, los tapones para los lavabos o para
las tinas de bafio, tanto de cadena como de palanca, los acce-
sorios suministradores de jaboén, los portapapeles, los ceni-
ceros y muchos mas que podriamos mencionar.

I.4 INSTALACION SANITARIA

Es aquella constituida por el conjunto de tuberfas cuya fun-
cién es conducir las aguas servidas, ya sea con materia orga-
nica susceptible de rapida descomposicidn, o bien sin ella,
tan pronto como sea posible fuera del edificio llevindolas al
alcantarillado piblico. Los gases producidos por dicha des-
composicidn dentro de ese sistema pueden invadir las habita-
ciones; por esta razdn se impone establecer una barrera contra
el paso de los gases a través de los aparatos, instalando un



tubo en forma de S llamado S{46n, mediante el cual se retiene
una porcidén del agua descargada, formindosc asi dicha barrera.

Todas las partos del sistema dec drenajc, talcs como colectores,
bajantes y ramales deben ser de una capacidad sobrada 1y tener
la inclinacidn apropiada para que arrastren todos los desechos

‘,POT simple gravedad.

En ocasiones, las repentinas y a menudo rapidas descargas de
agua en los bajantes pueden dar lugar a presiones y depresiones
en el sistema y probablemente arrastrarian el agua retenida en
los sifones; por esta razén los bajantes deben estar abiertos
por su extremo superior, de manera que penetre por ellos y por
los ramales una cantidad suficiente de aire qué equilibre 1la
presidn, diluya los gases y reduzca la corrosidn.

Otra parte de la instalacidn sanitaria que también es impor-
tante se refiere a los bajantes de aguas pluviales y al desagiie de
Los patios. Es usual empalmarlos a un solo colector de agua de
lluvia que desemboque en el alcantarillado general, debiendo
estar provisto de un sifdn antes de la acometida, asi como de¢
registros de limpieza en toda la seccidn. Los bajantes pueden
instalarse dentro o fuera del muro exterior del edificio, evi
tando que por ellos se evaciien las aguas servidas o las de de-
secho, o bien que sirvan de conductos de ventilacidn.



II. METODOS EXISTENTES PARA EL CALCULO DE UNA INSTALACION
HIDRAULICA

Después de describir brevemente los componentes del sistema de
plomeria de un edificio, se abordarida la parte medular objeto
de esta investigacién: los métodos que existen para el disefio
del gasto en las tuberias. Se debe aclarar que con estos méto
dos sd®lo se obtendran los gastos de discfio —paso intermedio -
en la determinacidn de los didmetros para una Optima y econd-
mica funcionalidad—, teniendo en cuenta que los tubos conducen
cierta cantidad de agua necesaria; mids alli de determinado dia-
metro conducirid agua en exceso que se desperdiciaria.

II.1 PLANEACION. PRESUPUESTOS

Las tuberias de agua potable no deben instalarse L::ta haber



considerado cuidadosamente los detalles que afectan al presu-
puesto, al adecuado servicio inmediato, al probable servicio
futuro y a su accesibilidad para la vigilancia, modificaciones
y reparaciones. '

La Secretaria de Salubridad y Asistencia, tomando en cuenta la
importancia que tiene la instalacidon de redes de agua potable
y aguas negras, editd un manual de plomeria (4) en el cual es
pecifica que la planeaciébn de una instalacién debe considerar
escrupulosamente los puntos que a continuacién se enlistan:

1. Un disefio cuidadoso que se ajuste a las necesidades del
proyecto argquitectdnico, procurando agrupamientos compac-
tos de muebles sanitarios, asi como alineacidén vertical de
areas de servicio.

2. Emplear materiales que refinan las normas oficiales de calidad.

3. Utilizar mano de obra altamente calificada.

4. Proteccidon de las tuberias mediante aislamientos adecuados
contra el intemperismo vy la accidn de suelos corrosivos,
(suelos de barro naturalmente acidos o suelos compuestos
que contengan cenizas o escorias, o en el caso del plomoy
del zinc, vyeso o cemento). La brea, el calafateo o forrxo
bituminoso son los medios usualesg para lograrlo. Tambié&n
es aconsejable la proteccidn contra congelacién en climas
frios, mediante revestimientos de fibra de asbesto.

5. En la instalacidn se tendrd muy en cuenta su buena aparien
cia, procurando el mayor acceso posible a todas las partes
componentes de la instalacidn, para posibles reparaciones.

6. Prever que todas las tuberias se puedan vaciar completa-
mente evitando caidas en forma de U o similares, que son
la causa basica de la formacidn de trampas de aire,

7. Dimensionamiento correcto. Los difimetros de la tuberia de
ben sexr tales gue la presidn disponible exceda la resis-
tencia friccicnal en ellog en la medida justa, para prever
gque el flujo adecuado en los muebles permanezca inafectado
por el uso simultaneo de otras unidades.

8. Verificar que los trabajos sean debidamente ejecutados.

El andlisis detallado de cada uwmo de estos incisos equivaldria



a llenar demasiadas paginas. Por ejemplo, con respecto al inciso
nimero 2, se tendria que llevar a cabo una extensa descripcifn
de los materiales existentes en el mercado,comec el cobre, el
hierro galvanizado,las tuberias de policloruro de vinilo (pvQC);
lo mismo se puede decir con respecto a la instalacidn sanita-
ria, Ademas de esto, faltaria estudiar los sistemas de unién
O conexiones.

Asi mismo, 1los aparatos, equipos y accesorios sanitarios son
los que tienen mas diversidad de cualidades entre todo lo que
se usa en plomeria. El detalle de su disefio, las caracteristicas
de funcionalidad y los costos, son aspectos que salen del ob-
jetivo del presente trabajo.

También se omitirdn los métodos para calcular cantidades de ma-
teriales, presupuestos, asi como el anilisis " de 1los precios,
si bien constituyen un rengldén de interés para el usuario o
para el contratista.

En resumen, la descripcién y andlisis de cada uno de estos td
picos seria objeto de otros tantos temas de tesis.

I1.2 GASTO DE DISENO DE UNA INSTALACION HIDRAULICA

El problema de la determinacién del diidmetro de tuberia reque
rido para las diferentes partes de un sistema de distribucién
de agua potable, es un tanto complicado, en especial cuando se
refiere 2 un edificio d= departamentos, debide a2l hecho de que
sus aparatos sanitarios se operan en forma intermitente y con
frecuencia irregular. E1 Cdédigo Nacional de Plomeria de los
Estados Unidos de Norteamérica (5) resuelve este problema en
dos partes sucesivas:
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1) Determinando primero el gasto de disefio que tiene el siste
ma (también se diseflard el porcentaje de flujo para cada

tubo). y

2) Con, el gasto de disefio establecido se determina el diane-
tro de tuberia que se utilizara.

Los investigadores, en su mayoria de origen europeo y algunos
de Norteamérica, coinciden, al desarrollar sus métodos, en que
la frecuencia de uso o simultaneidad es un factor determinante.

El andlisis para llegar a un valor de dicha frecuencia ha to-
mado en cuenta que los diferentes tipos de aparatos no estidn
en uso uniforme durante el dia. Los aparatos del cuarto de ba
fio, por ejemplo, estan cqgminmente en uso mas frecuente por las
mafianas, cuando los ocupantes se levantan; también antes de -
acostarse en la noche y, recientemente, durante los intermedios
de los programas de televisién. El1 fregadero de cocina es usa
do intensamente antes y después de la hora de comer. Tanto el
lavadero como la lavadora son usados mds frecuentcmente duran

te las {iltimas horas de la mafiana.

Después de la medianoche y hasta cerca de las 6 de la mafiana

el uso de los aparatos sanitarios es minimo; al sumar el tiem
po total en que se encuentran operando diariamente, puede ob-
servarse que es insignificante comparado con el tiempo en que
no estin en operacién. Esto significa que es innecesario di-
sefiar para el gasto potencial miximo, excepto para pequefios sis-
temas o para abastecimiento y drenaje de aparatos individuales,
siendo el gasto potencial miaximo aquél cuyo flujo se origina-
ria por la operacién simultanea de todos los aparatos. Para
este caso el didmetro de la tuberia seria mucho mayor de lo
que en realidad se necesita y el costo demasiado alto,
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II.3 -METODOS EMPIRICOS Y METODOS PROBABILISTICOS

La determinacidn del gasto de disefio en las instalaciones hi-
draulicas y sanitarias de los edificios no es fidcil de resol-
ver; implica no s6lo la gran variedad de aparatos sanitarios y
la dependencia de su uso, como ya se ha dicho, si no también
las necesidades y costumbres particulares de cada individuo.

Otros investigadores prescriben que se considere funcionando
simultidneamente un tanto por ciento del total de aparatos; por
ejemplo, un treinta por ciento. Esto es inexacto, pues las con-
diciones de funcionamiento varian muchoc de unos casos a otros.
Ademas, se comprende en seguida que si hay muy pocos aparatos
no es dificil que ocurra que funcionen todos a un tiempo (el
ciento por ciento). En cambio, si se trata de muchos aparatos,
es probable que s6lo actiie un pequefio porcentaje en forma si-

multanea.

Es por lo anterior que se han desarrollado métodos distintos
para la determinacidén del gasto de disefio, todos 1los cuales
pueden clasificarse en dos grandes grupos: los métodos empiri
cos y los métodos probabilisticos.

En los primeros, para cualquier nlimero dado de aparatos sani-
tarios de wn sistema, se supone un nimero menor o igual en ope-
racién simultidnea; esta decisi6n, si bien es arbitraria, se basa
en la experiencia y el discernimiento. Los m&todos empiricos
dan los mejores resultados cuando se aplican a sistemas de un

nimero reducido de aparatos.

Los métodos probabilisticos, en los cuales la teoria de la pro-
babilidad se aplica para la obtencién de un cierto factor de
simultaneidad, son los mis adecuados para la determinacidn del
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gasto de diseflo en sistemas que contengan gran cantidad de apa
ratos. Aunque son mias generales, también pueden aplicarse al
disefio de pequefios sistemas, obteniéndose resultados anidlogos
a los que se obtendrian si se aplicara cualquiera de los mé-
todos empiricos.

A continuacidn serdn descritos cada uno de los métodos empiri
cos y posteriormente los probabilisticos.

II.4 EL METODO BRITANICO

Este método empirico fue desarrollado en cierto instituto de in
genieria de Londres, por un grupo de personas con amplia expe
riencia en el disefio de sistemas de plomeria. Producto de su
experiencia es la tabla de demanda probable simultdnea en la que
se cosignan diferentes gastos potenciales{(6). A continuacién

se transcribe dicha tabla.
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PORCENTAJE DE

Bafio privado

Bafio publico

ABLA I1.1

REQUERIDO POR ALGUNOS

APARATOS SANITARIOS

Fregadero

Taza

Regadera de

Regadera de

Regadera de

1 para la conversidén se

g

rocio . .
4" (10 cm)
6" (15 cm)

lpm1
22.73

36.37
18.18
9.09
9.09
18.18
36.37

3

o o NN D o Ulg

utilizd el valor del Galdn imperial

equivalente a 4.55 £

DEMANDA SIMULTANEA PARA UN DETERMINADO NUMERO DE APARATOS

Gasto potencial

maximo
gpm lpm
12 2 54.55
14 63.64
16 72.74
18 81.83
20 90.92
23 104.56
26 118.20
30 136.38
35 159.11
40 181.84
46 209.12
53 240.94
61 277.31
71 322.77

2

simultanea
gpem lpm
12 54.55
13 59.10
14.5 65.92
16 72.74
17.5 79.56
19 86.37
20.5 93.19
22.5 102.29
24 109.10
26 118.20
28 127.29
30 136.38
32 145.47
34 154.56

Demanda probable

I
maxino

gpm

81
84

107
123

142
163

188
216

248
286

329
378

435
500

+ de 500

lpm

368.23
381.86

486 .42
559.16

645.53
741.00

854.65
981.94

1,127. 41
1,300.16

1,495.63
1,718.39

1,977.51
2,273.00

2,273.00

simultanea
gpm lpm
37 168.20
39 177.29
42 190.93
45 204.57
48 218.21
52 236.39
56 254.58
61 277.31
65 295.49
71 322.77
77 350.04
85 386. 41
a5 431.87
104 472.78

12

Gasto potencial Demanda probable

20% del gasto

Para gastos potenciales de 12 gpm o menores se disena con el
100% del gasto maximo.

maximo
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En este método . se requiere el gasto potencial miximo de cada
elemento del sistema. Para cncontrarlo se suman los gastos de
todos los aparatos abastecidos por un tubo matriz; se entra a
la tabla con esta suma, ya sea en galones por minuto o en 1li-
tros por minuto, y se lee en la siguiente columna, a la misma
altura, la maxima demanda probable. Este flujo serd el gasto
de disefio que debe transportar ese tubo matriz en particular.

~IT.5 EL METODO DE DAWSON Y BOWMAN

Es un método empirico andlogo al método britidnico, ideado por
F. M, Dawson y J. S, Bowman de la Universidad de Wiscomsin (7 ) .
Ellos prepararon una tabla con el nUmero total de aparatos sa
nitarios, que requieren tanto pequefias como grandes casas uni
familiares, asi también edificios que no tengan mas de seis de-
partamentos.

En la preparacién de su tabla se basaron en que la teoria de
la probabilidad es de dudosa aplicacidén si el nimero de apara
tos es pequeiilo, pues entonces dicha teoria determina frecuen-
cias de uso muy grandes. Asi, estos investigadores justifican
la adopcidn de un valor empirico obtenido a partir de su expe
riencia y su criterio. La tabla II de su documento se repro-
duce a continuacidn.
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TABLA II.Z2

FLUJOS REQUERIDOS PARA USARSE EN EL DISENC DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE AGUA EN LAS INSTALACIONES DE RESIDENCIAS PEQUESNAS

Flujo de los apa=

Flujo del total R
ratos en uso si=-

Ti de edificio . .
po o Aparatos sanitarios de aparatos

o casa multéneo
gpm lpm gpm lpm
Pequena casa 2 grifos en la entrada 10.0 37.85 5.0 18.93
unifamiliar 2 lavaderos 16.0 60.56 8.0 30.28
1 fregadero de cocina 7.5 28.39 - -
1 lavabo 5.0 18.93 5.0 18.93
1 excusado (%) 3.0 11.36 3.0 11.36
1 tina de bafo 10.0 37.85 - -

' 51.5 194.93 21.0 79.49
Casa grande 2 grifos en la entrada 10.0 37.85 5.0 18.93
unifamiliar 2 lavaderos 16.0 60.56 8.0 30.28

- 1 fregadero de cocina 7.5 28.39 - -
3 lavabos 15.0 56.78 - 5.0 18.93
3 excusados 9.0 34.07 3.0 11.36
2 tinas de baio 20.0 75.70 10.0 37.85
' 77.5 283.24 31.0 117.34
Casa de dos 2 grifos en la entrada 10.0 37.85 5.0 18.93
departamentos 4 lavaderos 32.0 121.12 16.0 60.56
2 fregaderos de cocina 15.0 56.78 7.5 28.39
2 lavabos 10.0 37.85 5.0 18.923
2 excusados 6.0 22.71 3.0 11.36

! -2 tinas de baho 20.0 75.20 - -
93.0 352.01 36.5 138.15
Edificio de cuatro 2 grifos en la entrada 10.0 37.85 5.0 18.93
departamentos 6 lavaderos 48.0 181.68 24.0 90.84
4 fregqgaderos de cocina 30.0 113.55 15.0 56.78
‘4 lavabos 20.0 75.70 5.0 18.93
4 excusados 2.0 45.42 6.0 22.71

4 tinas de bano 40.0 151.40 - -
160.0 605.60 55.0 208.18
Edificio de seis 2 grifos en la entrada 10.0 37.85 5.0 18.93
departamentos 8 lavaderos 64.0 242.24 24.0 90.84
6 fregaderos de cocina 45.0 170.33 21.5 81.38
6 lavabos 20,0 75.70 10.0 37.85
6 excusados 18.0 68.13 6.0 22.71
6 tinas de bafio 60.0 227.10 10.0 37.85
227.0 859.20 76.5 282.55

(}) se supcne gue todos los excusados son del tipo de depdsito. Si algin
fluxdmetro es instalado se asignaran 30 gpm(113.55 1lpm) por cada uno.

Para la conversidn de unidades se vtilizd el Galdn americanc = 3.7858
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Si se construye el grafico de los valores obtenidos en la ta-
bla II.2 colocando en el eje horizontal los datos del flujo total
de los aparatos, o0 sea €l gasto potencial, v en el eje verti-
cal los datos del flujo de los aparatos operados simultédnea--
mente, o gasto de disefio, se obtienen las curvas de la figura
IT.1 siguiente:

FIGURA II.A1
CURVAS DE GASTO DE DISEfO DE DAWSON Y BOWMAN

Gasto potencial con aparatos
de fluxdmetro en GPM

e 100 290 300 400 420 %00 TCO $00 8OC 1000
=T T Y T r T
f00 [eoir oceoseatest | T T
by A —
EDIF DL A DEFTOS | lo-f" | | &% CIN FLUXOMETRD |
teo I — e +—t
P OF 4 czevii T ] ; 1 {
EDIF {C DEPTHY |
Gasto de 120 | [ L i
disefio * el SR
i | =oiF & oxrros
en GPM 40 - g B ;
. . P CoN DEPUSILH LT L : ED'F 4 CTPTOY
: 1., £234 2 9CPTOS
| 40 > + + L
A | [caa crasse uniFau | { i
; Non mrotrn e T
o [~ caze pecuens wariu | | | Lil

' ] 49 [ 1) 1tz ) 430 200 ne0 280 t 2o} 330 4C0

Gasto potencial con aparatos
de depdsito en GPM

Los autores recomiendan el uso de esta tabla,o del gréafico,en
el disefio de los didmetros de la instalacién hidraulica en re

sidencias y pequefios edificios de departamentos.

IT.6 METODO DE DAWSON Y KALINSKE

En otra publicacidn, F. M. Dawsony A. A. Kalinske (8), auspicia-
dos por la Asociacidn Nacional de Técnicos Plomeros de los Es
tados Unidos de Norteamérica, presentan un método mas general,
supuestamente empirico,ya que no explican los criterios en que
se basaron para obtener los valores que consignan en sus dos
tablas.
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-‘La primera de ellas, la tabla 11 de la publicacién transcrita
aquil como la tabla Ir.3, los autores recomiendan su aplicacidn
en la determinacidén del uso simultineo madximo probable de apa-
ratos con depbsito-tazén (se supone que el término implica apara
tos con depdsito, tales como excusados, bidés, etc).

TABLA TI.3

Numero total de
aparatos sanita=
rios semejantes

1 2 3 4 5 7 10 15 20 30 40 50 75 100

Numero probable
de ellos en uso 1 2 2 2 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16
simultaneo

TABLA 1II.4
Gasto potencial | FACTOR DE FLUJO SIMULTANEO
gpm lpm ! Grupo A Grupo B
, 50  189.25 0.50 0.80
70 264,95 0.40 0.70
100 378.50 0.35 0.60
150 567.75 0.30 0.50
200 757.00 0.25 0.40
300 1,135.50 0.21 0.30
500 1,892.50 0.17 0.25
800 3,028.00 0.14 0.20
1,200 4,542.00 0.12 0.17
2,000 7,570.00 0.10 0.15
3,000 11,355.00 0.09 0.13
5,000 18,925.00 0.08 0.12

! galdn americano igual a 3.785 £

La segunda tabla establece Factones de fLujo simultdineo, ntmero por
el cual deberd ser multiplicado el gasto potencial miximo del
. sistema, dando como resultado el gasto de disefio.

Como se dijo anteriormente, éste es un método empirico mids ge-
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neral, debido a que clasifica a las edificaciones en dos tipos,
seglin se puede observar en la anterior tabla 11.4. Se utilizara
el factor de flujo del grupo A cuando la edificacidn correspon
da a residcncias grandes ¢ pequefias, a edificios de departamen
tos y a edificios de oficinas. E1 factor de flujo del grupo B
se utilizari en el caso de que la edificacidén se trate de hote
les, hospitales, escuelas, edificios para industrias, teatros,
restaurantes y bafios plblicos.

II.7 METODO DE KESSLER ‘ T

Es un método empirico realizado por Lewis H. Kessler auspicia-
do por la Sociedad Americana de Ingenierfa Sanitaria (A.S.S.E.).
Su desarrollo lo expone en dos publicaciones: 1la primera (9),
en la cual presenta un procedimiento que se restringe a peque-
fias casas unifamiliares. En la segunda publicacién (10), efec
tuada doce afios mis tarde, no solamente amplia su procedimien-
to, si no que presenta otros valores para diferentes tipos de

edificios.

Si bien Kessler poseia amplia experiencia en este campo, los va
lores que presenta en su tabla no difieren en mucho con los re
comendados por Dawson y Bowman expuestos en la tabla 11.2. Es
por esta razdén que s6lo se alude a €1, ya que hasta en su secue-
la tiene muy poca diferencia. '



IT.8 METODO AMERICANO. PRIMER PROCEDIMIENTO

El siguiente es un método que propone la determinacién del gas
to de disefio por medio de dos procedimientos alternativos. E1
primero de ellos es de tipo empirico y serd objeto del siguiente
andlisis, mientras que el segundo, mds cientifico y con base en
ciertos cadlculos probabilisticos serd descrito posteriormente.
Los dos procedimientos presentan cierta confusién en cuanto al
nombre del método y al autor, es por eso que antes se harin -
algunos comentarios al respecto.

Estas dos propuestas para calcular el gasto de disefio vienen -
desarrolladas en un libro muy conocido entre los profesores de
instalaciones sanitarias de la Facultad de Ingenieria; se trata ’
de TInstalaciones en Los edificios, Fontaneria y Saneamientc, de Mariano
Rodrfguez-Avial, en el que tales desarrollos no mencionan citas
bibliogrificas, ni especifican que Rodriguez-Avial sea el autor.
Existe una pequefia nota que coloca al dar tres tablas (11) para
el primer procedimiento, indicando que fueron tomadas Del Impdan
ti Sanitani, de Gallizio, (sic). ‘

Si se consulta tal referencia se observa que, ademids de las ta
blas citadas, se describen ahi los mismos dos procedimientos -
de que se ha hablado. Debido al hecho de que Rodriguez-Avial -
se remite a esta publicacién, aunque sea tan s6lo por una tabla
y €sta sea copiada integramente, se infiere que €1l no es el au-
tor del método.

Por otro lado, si se lee el prefacio a la primera edicidn ita-
liana (12) de la obra de Angelo Gallizio, ahi menciona que tuvo
la agradable oportunidad de extender sus investigaciones al tras
ladarse a diversos paises del mundo, de los cuales finalmente

comprueba que los Estados Unidos de Norteamérica es la fnica -
nacién en la que la ingenieria sanitaria habia ilegado al gra-
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do de verdadera ciencia. El no establece cuindo efectiia esos -
viajes, pero proporciona algunas fechas en su primer capitulo,
referidas a datos sobre consumos de agua, 1o que hace pensar -
que los viajes fueron hechos antes de escribir el libro y duran
te la década que antecedid al afio de 1942, periodo que coinci-
de con las fechas de las publicaciones de los investigadores -
norteamericands.

Suponiendo que Gallizio es el autor de tales procedimientos, -
basdndose en que &€l no lo afirma pero tampoco cita referencia
alguna, en el desarrollo se percibe cierta influencia norteame
ricana, comprendiéndose asi el porqué se ha generalizado eluso
de llamarlos métodos americanos.

Después de un intento para aclarar estos detalles, se explica
en seguida el primer procedimiento.

Para la determinacidn del gasto de disefio conviene recordar que
una instalacifén hidraulica se compone de montantes o columnas,
tubos matrices o distribuidores y tubos ramales.

El método dice que el desarrollo de este procedimiento se efec
tha en tres pasos; primero se establecen los gastos de los gri
fos de cada aparato, enseguida los gastos de los tubos matri-
ces y luego los gastos de los montantes o columnas. Los valo-
res del gasto para cada aparato los propone Gallizio como se
indica en la tabla 11.5, la cual sirve de complemento en la de
terminacién de los subsecuentes gastos.

Gasto en Los tubos matrices. Para estos tubos se consultan dos
tablas, advirtiéndose que los valores consignados en ellas se
refieren sdlamente al agua fria; si se tratara del tubo matriz
de agua caliente se descuenta el gasto del excusado, siempre y
cuando sea del tipo de depdsito de agua.
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TABLA TII.S

Gasto minimo en los grifos de aparatos usuales
AFARATO SANITARIC | usto minimo
. en l./seg.

1.avabo .ccceeniiiiiirieniannes eteeeiseraneetiesenntcarrare 0,10
Bafio ...cocevenennen Cretrettensacaranesiirainrnane cerarense 0,20
Ducha coceiiieiiicvec e reeceenees 0,10
W, C. con depOsito .vevicaereriesnsersrrsansiaaress - 0,10
W. C. con fluxémetro ....ccceevevnnens vecernemrmeeres 2,00
Fregadero de vivienda .......cceceiiminivecincieniane 0,15

> de restaurante .......cac.ieveciesicncananee 0,30
Lavaderos de Topa .. .....covvemieeninresnroninsans 0,20
Hidrante de riego: ¢ 20 minl .cceneloserecirenens| - 0,60

> L . Y01 J5Y 1 15 F P 1,00

> de incendio: ¢ 45 mMM. ..ccecveierennnns 3,00

> > @ 7O MM, eervieraeanenane 8,00
Urinario de lavado controlado .....cccceeentno -oea 0,10

> b e} s 113 11 [« ST 0,05

> de descarga automatica ...........ceeees 0,05

(En este caso e] agua estd entrando también

continuamente en el deposito.)

TABLA II.6

Gasto minimo de los matrices para cuartos de bafio
Y cocinas de los pisos o de pequefias casas

: i ] Aparatos a considerar
Aplrltog servidos por Ia derivacion en funcionamiento simultineo Qasto en 1./seg
Un cuarto de baiio. Pila del bafio y lavabo. 0,30 .
Un cuarto de bafio, una cocina| Pila del bafio, fregadero y W. C. 0,45
¥ un aseo de servicio. '
Dos cuartos de bafio. Las pilas de baiios, 0,40
Dos cuartos de bafio, dos co~[ Las pilas de bafios, un fregadero
_ cinas y dos aseos de servi- y un W, C. de servicio. 0,65
cio,
Tres cuartos de baio. Dos pilas de bafio y dos lavabos. 0,60
Tres cuartos de bafio, tres co-| Dos pilas de bafio, un lavabo, un
cinas v tres aseos de servie- fregadero y un W. C. de ser-
cio, . vicio. 0,75

En esta primer tabla II.6 se tomd en cuenta el hecho de que en
un cuarto de bafio es casi imposible que se utilicen en forma -
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simultanea mds de dos aparatos. La segunda tabla establece qué
porcentaje de los aparatos instalados en edificios pGblicos de

be considerarse en uso simultineo. Para los dos casos definidos
consi Ao -

-—

por las tablas, el gasto de un tubo matriz nunca deb

o

rarse inferior al de uno de los grifos del aparato de mayor con-
sumo.

TABLA II.7
Porcentaje de flujo para diversos aparatos de uso ptiblico.

.

Nimero de apara- |
tos. .. ...+ 213 4 | 5] 6

8 |1o !15‘ 20! 25! 30 | 35

40
Clase de aparato. .\ Tanto por 100 de 1a suma de gastos de los aparatos
i
Lavabos.. . . . .| 100{ 100| 75| GO} 50: 50{ 50| 50| 50| 50§ 50} 20! 50}

. I
W. C. con depdsito.| 100| 67| 50| 40 37; 37| 30 30, 30| 30| 30| 30| 30

W. C. con fluxome- !
tro. « « . » o-.| 50| 33] 30] 25} 25} 25 20! 20y 20, 16] 15] 15} 15

Vrinarios. . . . .| 100{ 67| 50| 40) 37} 37| 30 27| 25| 24| 23| 20| 20
Duchas. . . . . .| 100] 100{ 100100100 |100!100{100}{100| 100 100] 100100

TABLA TII.8
Porcentaje de gasto simultanec para tramos de columna

Nimero de grupos de aparatos ser- ’
vidos poreltramo . . . . . Ty 24137] 4 516 g | 10 20

Tanto por ciento de simultancidad:
ay W.C. condepdsito, . . . . f100{90 85| 80| 75| 70| 64 | 55 50 |
8 W. C. con fuxometro . . . . . 100{ 80 [65) 55| 50 | 44| 35| 27 20
Nimero de grupos de aparatos ser-
vidos poreltramo . . . . . .{70 | 40 | 50| 75| 100} 150 200 500 | 1.000
Tanto por ciento de simultaneidad: . .
a) W. C. con depdsito. . . . . . 43383533} 32 313027 25
b) W, C. con fluxdmetro , . . .1 14]10] 9 B 7 5 | 4 3 2

Gasto en Los montantes. Una vez establecido el gasto en los tubos
matrices, esto es, de cada grupo tipc de aparatos, el gasto de
los montantes se calcula de un modo aproximado, estableciendo
que los montantes tienen un gasto igual a la suma de los gastos
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de los tubos matrices, multiplicado por un porcentaje fijado en
la tabla rr.8 y que est3 en relacién con el nmerc de grupos
servidos. En la suma de los gastos es obvio que debe considerar-
se tantg el

- -
gacste del tubc motriz de agua friz ceme el de agua

caliente.

'II.9 METODO ALEMAN DE LA RAIZ CUADRADA

Este método consiste en que se toma como ﬁnidad de gasto la des-
carga de un grifo de 9.5 mm (3/8 de pulgada), funcionando bajo
ciertas condiciones, asignandosele un {actor de gasto uriitario a
este porcentaje de flujo. Para cualquier otro aparato con dife
rente porcentaje de flujo se establece un factor de gasto de
‘acuerdo a una relacidn de flujo de estos otros aparatos, con -
respecto al grifo de 9.5 mm; el factor se obtiene elevando al
cuadrado el resultado. de dicha relacién. Después de obtenido -
el factor de gasto de los grifos de cada aparato se multiplica
por la cantidad de aparatos de cada tipo, se suman los produc-
tos y se le saca raiz cuadrada. E1 resultado se multiplica por
la unidad de gasto tomada y de esta forma se llega a la obten-
cidn del gasto de diseifio.

Para un tubo matriz o distribuidor del sistema de un edificio,
se tomardn en cuenta s6lo los aparatos servidos por ese tubo
matriz. En seguida se describen los detalles algebrdicos del
método (13), paso por paso. '

En primer lugar se supone la unidad de gasto y se toma como el
g§Lujo normat de un grifo de 9.5 mm; se adopta como dicha uni-
dad de gasto 0.25 litros por segundo, el cual equivale en for-
ma aproximada a 4 galones por minuto, valor que se identificard
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-como q;; el factor de gasto £ que le corresponde a este grifo
es, como ya se menciond, unitario. En segundo lugar,. se deter-
mina la cantidad n, de grifos de este mismo tamafio abastecidos
por un cierto tubo matriz.

Ademas, si se supone que hay n, grifos de 19 mm (3/4 de pulga-
da) servidos por tal tubo matriz, y que cada uno de esos grifos
requiere de 0.75 £/& (12 gal/min) cuando estd en operacidn, la
relacidn con respecto al gasto unitario del grifo de 9.5 mm es
0.75/0.25, igual a 3; por lo que el factor de carga f, es 3%=9.
Por lo tanto el gasto de disefio Qg para los dos grupos de gri-
fos estd dado por:

Qa = q;/f1n1 + fanga 1/s ' Ir.1

Si en la expresidn anterior se insertan los valores obtenidos,
se tiene:

Qg = 0.25 /n1 + 9n2 - 1/s » _ II.2

Donde las unidades de Qg dependen de las que tome q,, esto es,
si se sabe que 0.25 1/s equivale a 4 gal/min, entonces: |,

,Qa = 4/n; + 9n2 gal/min 13.3

Generalizando, para cualquier nGmero de aparatos de diferentes
tipos abastecidos por un tubo matriz, o llegado el caso por un
tubo montante del que dependa uno o varios tubos matrices de un
sistema, tendremos la férmula para el gasto de disefio:

Qd = ql/flnl + fa2np; +ee et fini v l/S II.4

El cdlculo del gasto de disefio que propone este método pasa por
alto la frecuencia de uso de cada tipo de aparato; también ig-
- nora el intervalo de tiempo requerido para el uso de un apara-
to, aunque al obtenerse la raiz cuadrada se tiene, de manera -
arbitraria, wun porcentaje promedio de la demanda de cada tipo
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de aparato, considerando que no siempre son utilizados en forma
simultinea todos los aparatos.

s la diferencic existente en-

(&9

Otro dato que se despreciz es el

tre el servicio piblico y el privado; alin asi, presenta la vir
tud de que es de fiacil comprensidn, desde el punto de vista de
que los complicados conceptos que involucra la aplicacidn de la
teoria de probabilidades se reemplazan por la suposicién arbi-
traria de que tales conceptos se toman en cuenta en una simple
relacidén de raiz cuadrada.

En ocasiones se instalan equipos adicionales que requieren de
un gasto continuo de agua, como los de aire acondicionado. Esto
mismo sucede con los grifos que se colocan a la entrada de los
edificios, asfi como en algunas instalaciones especiales, tales
como baterias de lavabos o de regaderas que se encuentran ex-
puestas a un uso simultineo total. En todos estos casos, o0 en .
cualquier otro que surja, se tienen los gastos impueétos por n}
salidas, cada una de las cuales requiere un flujo continuo q!l.
En general, si existieran grifos de distinto flujo q} y hubie
se n; aparatos correspondientes, se llega a la siguiente ecua-
cidn: '

' |
Qa = /Ifin; + Injqj | 1I.5

Que es la ecuacibén general para obtener el gasto total con el
cual se hari el disefio del sistema.

I1.10 METODO PROPUESTO POR LA SOCIEDAD IMPULSORA DEL COBRE

En este método el objetivo no es la determinacién de un gasto
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de disefio, si no directamente la obtencién de didmetros de tu-
berias, mediante el uso de graficas y tablas. En el manual de
plomeria publicado por la Comisién Constructora e Ingenieria
Sanitaria de la Secretaria de Salubridad v Asistencia (14) se
menciona que el método de disefio, el grdafico, el arreglo diagra
mitico y las tablas estin debidamente sancionados por la Socie-
dad Impulsora del Cobre, implicando con esto que se reserva el
derecho de la publicacién,tanto del método para la obtencidn -
de un gasto de disefio como de las férmulas para el cilculo de
las pérdidas por friccidn.

Debido a queAla Comisidn Constructora e Ingenieria Sanitaria se
liquidd hace tiempo, fue imposible dilucidar el criterio que -
sirvid de base en la obtencién de todo este material. E1l inge-
niero Fidel Cortés, funcionario que alin trabaja en la misma Se
cretaria y que estuvo cerca de los que elaboraron el manual de
plomeria, menciona que fue una adaptacidn del método;nobﬂﬁlis-
tico de Hunter y de la fdrmula de Hazen-Williams. Por estos mo
tivos, sin asegurar nada, se supondrid que es un método proba-

bilistico.

En el desarrollo de ese método se utiliza el término columna pa-
ra designar a todos los tubos verticales, sean é&stos montantes,
matrices o ramales. También se especifica que las pérdidas de co
Lumna estdan representadas por la columna de agua, expresada en
metros, que se pierde por cada cien metros lineales de tuberia
recta, incluyendo la resistencia que ofrecen las conexiones y
las piezas especiales convertidas a longitudes equivalentes de
acuerdo con los valores consignados en las tablas rr.9, II.10
y II.11.

Conociendo la catidad de pérdida de columna dada por la expresiodn:

columna disponible

x 100 ,
largo total
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en donde la columna disponible se mide desde un nivel arbitra-
rio, y mediante el uso ‘del grafico de la figura 11.3, es po-
sible el dimensionamiento de la tuberia de tal forma que trans
porte el gasto requerido.

TABLA I1I1I.9
GASTO EN MUEBLES

mueble l / min
excusadoc con tanque . . 9.1 a 18,2
\ excusado con fluxdmetro . 120.0
tina . . . . . . . 27.2 a 45.5
regadera . . . . . . 22.7 a 36.4
lavabo «+ « « « 4« « 13.6 a 22.7
bidé . . . . . . . 12.0 a 15.0
fregadero . . . . . 13.6 a 22.7
lavadero . . . . . . 13.6 a 22.7
llave de jardin . <« .« 18.9 a 37.9
bebedexo . - . . . . 9.0 a 12.0

mingitorio con fluxémetro . 90.0 a 100

TABLA 1II.10
RESISTENCIA FRICCIONAL EN CONEXIONES

DE CCBRE DE B RONCE
medi tee tee val- val-
da oodo codo tee salida codo | codo tee salida vula vula
nomi de de corri late de de corri late de com—

nal 90° 45° da ral 90° | 45° da ral globo puerta
mm m m m m m m m m m m

10 0.15 0.15 0.15 0.30 0.30|0.15 0.15 0.61 0.53 0.09
13 0.15 0.15 0.15 0.30 0.30 | 0.15 0.15 0.61 0.53 0,10

19 0.30 0.15 0.15 0.61 0.61[0.30 0.15 0.91 0.84 0.20
25 0.30 0.30 0.15 0.91 1.22 {0.61 0.15 1.52 0.23 0.30

32 0.61 0.30 0.15 1.22 1.52|0.61 0.30 2.13 16.15 0.30
38 0.61 0.61 0.30 1.52 2.44]0.91 0.30 2.74 20.12 0.61

56 0.61 0.61 0.30 2.13 3.35({1.52 0.61 3.66 27.43 0.61
64 0.61 0.91 0.61 2.74 4.2712.44 0.61 4.88 0.61

76 0.91 1.22 5.49} 3.35 0.61 6.10 0.61
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FIGURA II.Z2 S
PERDIDA DE CARGA EN CONEXIONES-.
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EJEMPIO: La linea de puntos muestra que la resistencia en un codo standarad
de 6" equivale a la de un tramo recto de tuberia standard del mismo didme
tro. Para contracciones y ensanchamientos bruscos utilicese el diimetro me-
nor d en la escala de tubos. FPara encontrar la pérdida de carga en acceso-
rios expresada en metros de tuiberia del mismo di@metro Gnase el correspon=--
diente a la pieza de gue se trate al diametro en la tercera escala. La in-
terseccidn con la escala central determina el equivalente en metros.
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‘El manual de plomeria recomienda también que para la determi-
nacidén de los diidmetros deben observarse las siguientes reglas:

1. Determinese ¢l tramo en el cual la cvantidad de columna es me
nor, (tramo AF en figura II.4).

2. Cerciorarse de gque esta cantidad no estd excedida en nin-
guna parte del tramo.

3. Cerciorarse de que la cantidad de cclumna no decrezca hacia
otra salida en ningin tramo.

II.11 METODO AMERICANG. SEGUNDO PROCEDIMIENTO

Después de atribuirle la paternidad de los dos procedimientos'
del Método Americano a Angelo Galliz{o, aunque con ciertas reser
vas, se aborda a continuacidn el segundo de ellos, mucho mis -
cientifico que el primero, pues se basa en férmulas matemiti--
cas para establecer el porcentaje de la suma de los gastos de
cada uno de los aparatos que debe tomarse en cuenta para el di
sefio de una tuberia de distribucidn de agua, considerando el -
nmero maximo de aparatos en servicio simultineo, en un deter-
minado periodo de tiempo.

Gallizio menciona en su Instalaclones Sanitarias (15) que existe una
expresibn matemdtica que establece, sobre un grupo de acclones
Lguales e Lgualmenie subsecuentes, cudl es el intervalo proba-
tLe de tiempo que transcurnre entrne dos sobreposdiciones sucesi=
vas de un determinado nlmero de acciones tomadas de entrne Las
def grupo. |

La expresiodon a que hace referencia es la siguiente:
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-1 | - : N ,
A - R II.6
B x C, ‘

En donde:

P es el periodo de tiempo probable, en dias, durante el cual
se presenta la ocasidn de gue r aparatos, tomados de n, en-
tren en uso simultineo.

A es igual a i/t y representa la probabilidad de gque un apara
to se encuentre en servicio durante el periodo de miximo uso.

i es el intervalo medio de tiempo que transcurre entre un serx
vicio y el siguiente, durante el periodo de maximo uso, en
minutos.

t es el tiempo promedio que tarda un aparatc en desalcjar el
agua, en minutos. ,

B es igual a h/iy representa la probabilidad de gque varios -
aparatos se encuentren en uso simult@neo.

h es la duracidn media diaria del periodo de maximo uso, en mi
nutos.,

n - : . ,
C_ es el nlimero de combinaciones posibles de r aparatos, toma-
dos -de n que pueden estar en uso simultineo, o sea:

n{n~1) (n-2) ***(n-xr+1)

Cy =

1X2xX3x**es*x ¥

n es el nimero total de aparatos que forman parte del sistema
de plomeria de un edificio.

A partir de la experimentacidn se pueden asignar ciertos valo-
res a las variables de la expresidén rr.e, que dependen del ti-
po de aparato y del tipo de edificio; por ejemplo; a la varia-
ble P es usual asignarle periodos de un dia, pues puede que
ocurra que, durante tal periodo, una cierta cantidad r de los
n aparatos entre en funcionamiento simultdneo. Es comprensible
que si a P se le asignan valores de 7 dias o de 365 dias,la for-
mula expresard un nimero r mids grande, tomado de n aparatos,



33

que pueden encontrarse en uso simultineo; es decir, es muy pro-
bable que se presente el caso de que tal nimero mis grande de
aparatos se encuentre operando simultaneamente una vez a £a sema-

nae o una vez al aic.

Por otra parte, si se asigna el valor de 1 dia a P, no implica
que el ntmero r de aparatos, tomados de n, funcionarid simulté-

neamente cadd dia, si no que es probable que en determinado ins-

tante ocurra tal hecho una vez af dia, como midximo. En la practi
ca se han obtenido didmetros adecuados al disefiar con este va-

lor, lo que significa que al presentarse el caso de un r mayor,

el efecto en los grifos de los aparatos se manifiesta en wuna
reduccién momentinea del gasto, perd.dado que es menos frecuen
te dicho caso, y ademas es instantaneo, no perjudica el buen fun-

cionamiento de la instalacién.

Considerando lo anterior en la expresidn II.é6 se tendra:

——

N

r-1
1= A ~
B x C,
r-1 ’ ' .o
B -

Al aplicar las propiedades de los logaritmos en la expresién

II.7 resulta:

log C} = log A™"' - 109 B _ II.8

'

Ahora, asignando valores a las variables i, t, h, ¥y en conse-
cuencia a a y B, Yy previo el conocimiento del niimero total n
de aparatos sanitarios, en las formulas 1I1.7 8 1II1.8 se desco-
noceria s6lo el valor de r; pero recordando que r es el nimero
de aparatos tomados del total n, se concluyve aque los valores
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de r se encuentran limitados por el intervalo semiabierto por
la izquierda 0 < r <X n, de tal forma que si se establecen va-
lores para r dentro del intervalo, se puede conocer un porcen-
taje r/n de aparatos aque debe considerarse en servicio simul-

taneo sobre el total n de aparatos.

Llevando los resultados de este calculo sobre un sistema de -
ejes ortogonales, semilogaritmico con respecto al de las absci
sas, sobre éste se colocari el nimero de aparatos n y en el de
las ordenadas el porcentaje de aparatos r/n que se considera en
uso simultineo; asi, se obtienen las cuwas caracteristicas de &4~
multaneidad (16).

Gallizio menciona que es necesario preestablecer los valores -
de i,t y h con mucho criterio, porque de ellos depende el buen
éxito del calculo. A continuacién se presentan dichos valores
en forma resumida, sin los comentarios que &1 agrega: para apa

ratos con fluxmetro, i de 5 a 10 min y t de 8 segundos; lava-
bos en oficinas, i de 22 min y t de 1 min; lavabos en vivien--
das, i de 20 a 30 min y t de 2 min; en tinas de bafio, i de 60
min y t de 7 a 10 min y en los aparatos con depdsito, i de 20 a
30 min ¥y t de 2 min. Los valores que recomienda para h los a-
grupa por edificios; para oficinas 8 horas; en hospitales o cli
nicas de 8 a 16 horas; en edificios de departamentos, viviendas
y albergues de 2 a 3 horas; y finalmente para cuarteles, cole-
gios y .escuelas de 1 hora, aunque se recomienda para estos Gl
timos disefiar para el cien por ciento en uso simulténeo.

Para resolver en forma expedita los logaritmos de la férmula -
I11.8, de la manera como Gallizio la efectud, puede recurrirse
a las tres tablas (17) que, por comodidad se colocan en el apén
dice A. Estas tablas las aprovecha Rodriguez-Avial en la elabo-
racidén de las sels curvas caracteristicas de simultaneidad,

adoptiandolas como propias al asignarle otros valores a dichas
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variables (18), mismas que se consignan también en el apéndice A.

Después de establecer las variantes de la férmula, el siguien-
te paso es el andlisis por tramos de tuberia, o por grupos de
aparatos. Para sistematizar este anialisis se forma una tabla
en la primera de cuyas coclumnas se anota el ntmero de tramo,
en la segunda el nimero de aparatos servidos por ese tramo, en
la tercera el gasto total de esos aparatos, en la cuarta el por-
centaje de simultaneidad y por filtimo, en la quinta, el gasto
reducido que resulta de la multiplicacidn de las dos anteriores
columnas. Notese que el gasto reducido es un gasto para el di-
sefio de determinado tramo, pues el verdadero gasto de disefio -
estd dado por la sumatoria de la quinta columna..

Posiblemente estimulado por las ventajas que ofrecia la aplica
cidn de la teoria de probabilidades al disefio de las instala--
ciones de plomeria y quizd por la escasa literatura existente
en Italia por aquellas fechas, Mario Marchetti (19), investiga-
dor del Instituto de Hidrdulica y Obras Hidrdulicas del Poli-
técnico de Mildn, realizd un estudio sobre las instalaciones -
domésticas, en el que propone un método que difiere en minimas
detalles con el de Gallizio, razdn por la cual no se desarro-

llara en este trabajo.

II.12 METODOS FRANCESES

Influenciado también por la aplicacidn de la teoria probabilis
tica el francés R. Bolant (20) presenta, un afio después que Mar:
chetti, una investigacidn sobre gastos permisibles en los sis-
temas de conduccidn de agua de los edificios. Para el cilculo
del gasto de disefio propone un método que se revisa, se comple
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menta con otros estudios y, posteriormente, lo reglamenta la
Asdsociation Francaise de Nommalisation (21).

El desarrollo que se presenta a continuacidn hace referencia,
por lo tanto, a los reglamentos establecidos en Francia a tra-
vés de dicha Asociacidn, por lo cual ya no se mencionard a nin
gln otro autor.

Gasto en Los cipajuutm.' Los gastos que se toman en cuenta para el
cdlculo de una instalacién se encuentran definidos por 1la nor-
ma francesa P41-204 (21). Estos gastos, consignados en el cua-
dro que sigue, son aplicables finicamente cuando se trata de -
instalaciones urbanas. ‘

. TABLA II.12
CONSUMO POR GRIFO DE ALGUNOS APARATOS CORRIENTES

DFESIONACION DF LOB AvArATUD GAﬁ:"}S DESIUNACION LA 103 APARATOS 0.417.'.'"5
Frcgmlnré. pileta de enjua- Inodoro:
gado . . . . ...t 02 a) Con cisterna de des-
Lavaho: CATEA . « « - - - . 40,1
a) Individual . . . . .| 01 3) Con grifo de descarga.| 1,5
b) Colectivo (por cafio) .| 0,05 Urinarios: :
Bidé ... ....... 01 a) Con cie-t,emmli de des-

: carga automitica, por
Buatficra, alimentada por: plaga ..... ! p . 0,005
a) Termoacumulador, o ce e e 1
red de acua caliente .| 0,35 b)) gon grxf; mdx;oldual 4 0

S ins ¢) Compartimen con
b) ﬁ’z(l):umdoms instanta 0.25 grifo de descarga . .| 0,5
Ducha (agua frin o mez| Pila de lavar. . . . . . .| 0
. . . . . ) . OuP N .
clada) = Grifo para limpieza de patio
Fuente . . . . . . . .. 0,16 o boca de riego de 20 mumn.{ 0,7

Coeficiente de simultaneldad. E1 consumo total diario de agua de un
aparato varia segln las actividades del usuario. Para el di-

sefio de los didmetros es necesario conocer previamente el por-
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centaje miximo promedio Qm de tal consumo, que eventualmente
coincide con la apertura simultinea de todos los grifos. El pro
cedimiento que establecen las normas francesas, para la evalua
cidn de Qu, consiste en sumar los gastos de todos los grifos,
suma que se afecta de un coeficiente k, menor o igual a la uni
dad, denominado coeficlente de simultaneldad.

Qm = k Iq ' 1.9

El valor de k se determina con la expresidn:

k = ——— , | II.10

en donde x representa el nimero de grifos instalados. Esta ex-
presidn es valida para valores de x mayores o iguales que 2, da
do que si x = 2, éntonces k = 1, resultado que estid de acuerdo
con la priactica, debido a que si una instalacién comprende so-
lamente dos grifos, el agua fluirid frecuentemente por ambos a
la vez.

No existe limite superior para x, mientras que el valor de k;
no debe, en ningin caso, estar por abajo de 0.20. Este limite
fue establecido por los congresos internacionales de fontane-
ria, celebrados antes de la redaccidén de las normas. A los fran-
ceses les parecid prudente conservar este limite, adoptidndose
para toda x > 26, tal como se observaen el grafico de 1la fig rr.s.

Consideraciones bajo Las cuales se modifica el valorn de k. Los investi-
gadores franceses han visto que la influencia sobre el gasto

es mayor cuando se opera un grifo grande que otro pequefio; pa-
ra considerar este efecto convinieron en dar un ligero aumen-
to al valor de k, incremento que se obtiene cambiando x por un
valor mas reducido, tal como se detalla en seguida. En primera
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FIGURA II.S5 Curva de valores del coeficiente de simultaneidad k
.para x comprendido entre 2 y 30, segin la £6rmula II.10 anterior
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instancia se convierte el gasto q de cada uno de los diversos

grifos de los aparatos a unidades de gasto, por medio del factor

1/10q, a continuacidén se suman tales unidades de gasto y el re-
sultado seri el nuevo valor de x. La tabla que sigue ilustra es-

ta consideracidén para un sistema de diez grifos.

TABLA 1II.13

Aparato 1?5 1/10q | ni? Vs |ni/100

1 fregadero c/agua fria y caliente 0.20 | o0.50} 2 | 0.40} 1.00
2 lavabos c/agua fria y caliente 0.10 | 1.00| 4 | 0.40} 4.00
1 tina de bafio c¢/agua fria y caliente 0.35 | 0.286] 2 | 0.70} 0.57
1 excusado con depdsito de agua 0.10 | 1.00 1 0.10 1.00
1 grifo de jardin con boca de 20 mm 0.70 | 0.14| 1 ] 0.70 0.14
{Yni = num de grifos por cada aparato 10 2.30 6.71




39

De esta forma se obtienen dos valores para x; uno que repre-
senta la cantidad de grifos del sistema, x; = 10 y otro a par-
tir del total de unidades de gasto, x, = 6.71. El coeficiente
de simultaneidad tendria entonces los valores:

1

k, = = 0.34
vV 10 - 1
k, = ! = 0.42

y su aplicacién en la f6érmula 1I.9 arroja los siguientes gastos

0.34 x 2.30

n
o]
~
(2]
-

N
7]

Qm,

i

0.42 x 2.30

-

il
o
L
te]
~

Qm, 1/s

Estos porcentajes midximos promedio difieren poco entre si, por
lo que las normas recomiendan, en la generalidad de los casos,
tomar el valor de x como el nimero total de grifos del sistema.
Se ha empleado el término porcentaje midximo promedio Qm debido
a que asi se le nombra en las normas francesas. Pero Qm no es
mis que el gasto de disefio obtenido mediante los métodos des-
critos'con anterioridad. Para evitar confusiones se usari este
filtimo en todos los subsecuentes casos que se aluda a él.

Existen algunos sistemas en los que para la determinacidén del
gasto de disefio no puede aplicarse el coeficiente de simulta--
neidad y son aquéllos en los cuales la actividad de sus ocupan
tes estid estrictamente regulada, de modo que todos tienenen un
instante dado el mismo tipo de ocupacidn. Tal es el caso de los
internados escolares, de los cuarteles, de los lavabos-ducha

en las fabricas y de los bafios pliblicos. Atin asi, la ocupacidn
simultianea de todos los aparatos en las horas pico no siempre
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resulta cierta y, por lo regular, hay un aumento inftil en el
costo de la instalaciédn.,

La misma norma P 41-204 establece que en estos casos, para el
cdlculo del coeficiente de simultaneidad no se contabilizarian
los grifos que abastecen los aparatos, ya que seridn alimenta-
dos por un tubo matriz especial que se disefiard admitiendo el
funcionamiento simultineo de:-

1 grifo de descarga cuando la instalacidn comprenda hasta 3
2 grifos de descarga cuando la instalacidn comprenda de 4 al2
3 grifos de descarga cuando la instalacidn comprenda de 13 a 24

4 grifos de descarga cuando la instalacidn comprenda mas de 24

Después de obtener el gasto de disefio, las normas diversifican

el método siguiendo dos caminos para llegar a la determinacidn
de los diimetros. Uno considerando las velocidades miximas ad-
misibles, sin preocuparse por las pérdidas de carga, basidndose
en la aplicacién de una fdérmula empirica, en la cual debe cum-
plirse que la presidén minima .p en la red general verifique la
desigualdad:

P > 1.7 h + A (P en metros) I1.11
siempre que se tenga:

11 <= 5 h '
. I1.12
lz <= h

y sabiendo que:

h es la altura en metros, desde el nivel de la via publica -
hasta el del Gltimo piso alimentado.

A es la altura de agua, variable seglin el equipo del filtimo pi-
s0:



A = 10 m, con sblo grifos de toma.

A= 12 m, con termocacumuladores para bano.

A = 14 m, con calentadores instanti3neos de gas y excucsados
con fluxdmetro.

1, es la distancia, medida en metros segiin la proyeccidén hori-
zontal, entre el aparato d€l piso bajo mas alejado de la red
general y esta red.

l, es la misma distancia anterior, pero referida al aparatoc -
mas alejado situado en los pisos superiores.

El otro camino, usado con mAs frecuencia, esti basado en el -~
cilculo de 2as pérdidas de carga, sea cual fuere la presién en
la red general. Dichas pérdidas deben reducirse por debajo de
0.25 m por cada metro, valor en el cual se basa la desigualdad
Ir.11, de modo que si P no satisfase tal desigualdad es porque
las pérdidas de carga unitaria son mayores que el valor sefiala
do y, en consecuencia, se adoptaran didmetros superiores a los
miximos admisibles para las velocidades de circulacidn. A(m asi,
como también deben tomarse en consideracidn los aspectos econd
micos y estéticos, los didmetros se limitardn a lo estrictamen
te necesario. Por esta razdn, una vez deducidas las pérdidas -
de carga que en la presién p de la red general se producen en
toda su longitud, dichos didmetros se disefiardn de forma tal -
que exista una presidén residual py que presente un valor posi-
tivo para que el aparato mids alto posea un gasto suficiente.

.II.13 METODO DE WISE Y CROFT

Los britanicos no quisieron quedarse a la zaga, por lo que sus
instaladores se vieron precisados a cambiar sus viejos y cadu-
cos procedimientos empiricos, presionados por las nuevas apli-
caciones de la teoria de probabilidades.
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A. F. E. Wise y J. Croft, investigadores de la Building Research
Station de Inglaterra (22), presentaron recientemente un método
probabilistico para la determinacién de gastos de disefilo para
instalacicnes hidr3ulicas y sanitarias de casas unifamiliares
y edificios de departamentos.

Su desarrollo se basa en datos de las frecuencias de uso de excu
sados, lavabos, regaderas y fregaderos de cocina, obtenidos bajo
las condiciones de uso normal por una familia. Se 1llevd a cabo
un muestreo en 108 familias que vivian en casas wunifamiliares
y edificios de departamentos, cuyos datos se registraron entre
las 5:30 y las 10:30 h durante todos los dJ‘ias laborables de una
semana. Los resultados a que llegaron los investigadores se con

centran en la siguiente tabla:

TABLA II.14

FRECUENCIAS 'DE USO DE LOS APARATOS EN LAS HORAS PICO

- Promedioc en las ‘ Promedio para cualgquier
horas pico de una semana hora en cualquier dia
: Num de | Intervalo de tiempo | Num de |Intervalo de tiempo
Aparato usos promedio entre usos usos promedic entre usos
en min en min
excusados 2.3 26 3.1 19
lavabos 1.8 33 2.4 25
fregaderocs 1.6 38 2.4 25

En forma complementaria, los mismos investigadores obtuvieron
informacidn referente a un promedio de 1la cantidad de agua usa-
da en la descarga de un aparato,' asi como a la duracidn de dicha
descarga. Vease la tabla 11.15.

Asi, la probabilidad de encontrar un excusado cualquiera de 2
gal (7.5 1) desalojando el agua en un instante dado es --
5/(19x60) = 0.0044, cuando mucho.
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TABLA II.1S5

PORCENTAJES DE FLUJO Y DURACION DE LA DESCARGA

Porcentaje de | Duracién de la

Aparatos descarga descarga
en gpm en gpm
Excusado con fluxdmetro de piso:
2 gal 30 5
3 gal 30 7
Lavabo oon trampa de 1.25 pulgadas 8 10
Bafio con trampa de 1.5 pulgadas 14 75
Fregadero con trampa de 1.5 pulgadas 12 25

los investigadores exponen que una de las razones por las cua-
les se tiene un uso aparentemente pequefio de los lavabos, con-
siste en que s6lo se registraron aquellas ocasiones en que,des
pués de que se llend y utilizd el agua, fue quitado el tapdn.
No descartan el hecho de que se presentaron numerosas ocasiones .
en que el usuario no utilizara el tapén, dejando que fluyera -
el agua; pero los pequefios porcentajes de flujo y los periodos
cortos atribuidos & estas ocasiones no influyen en forma deter
minante debido a que son gastos pequeifios.

TABLA 1II.16
PROBABILIDAD DE DESCARGA SIMULTANEA DURANTE EL PICO MATUTINO

. Duracidn|Intervalo Probabilidad! de encontrar
de 1la entre p=t/T 1-t/T | r aparatos desalojando, de
Aparato descarga| descargy un total de 10
t ens T en s r=0 r=1 r=2
excusado:
2 gal 5 1,140 0.0044 0.9956 0.9560 0.0425 0.00084
3 gal 7 1,140 0.0061 0.9939 0.9400 0.0576 0.00159
lavabo 10 1,500 0.0067 0.9933 0.9340 0.0630 0.00190
fregadero 25 1,500 0.0167 0.9833 | 0.8B450 0.1430 0.01100

1 10s valores de las probabilidades indicadas se obtuvieron con

la expansidn binomial entera.
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Wise y Croft supusieron a continuacién que el gasto de diseiio
sera el que establezca el aparato que tenga una probabilidad -
igual o mayor que 0.01 de descarga simultinea. En la tabla I1I.16
se observa que el aparato que cumple con la probabilidad supues
ta es el {gregaderw, con p = 0.0167, dato que debe aproximarse a
los expuestos en seguida:

TABLA II.17
SUMA DE LAS PROBABILIDADES®! PARA EL USO SIMULTANEO DE r
APARATOS TOMADOS DE UN TOTAL DE 10

r =0 a 10 probabilidad = 1.00000
r = 1 a 10 probabilidad = 0.15340
r =2 a 10 probabilidad = 0.01240
r =3 a 10 probabilidad = 0.00068
r = 4 a 10 probabilidad = 0.00002

l10s valores de estas probabilidades se obtuvieron con la sumatoria
exponencial de Poisson, por lo cual no coinciden exactamente con
los valores de la tabla II.16.

La tabla II.17 muestra que 2 fregaderos es el niimero mids gran-
de para el cual la probabilidad de «r fregaderos tomados de 10
se encontrarian en uso simultineo en mds del 0.01 (uno por cien-
to). Por lo tanto el gasto de disefio, en estos términos, es el
definido por dos fregaderos. Los autores aplicaron elmismo pro
cedimiento para otros aparatos obteniendo los valores registra
dos en la tabla 1x.18.

TABLA II.18

Numero de aparatos que estdn en uso simultidneo de acuerdo a
un pico matutino

excusados
Nimero de lavabos fregaderos

2 gal 3 gal _ -
aparatos p = 0.0044 p = 0.0061 p = 0.0067 p 0.0167
1a 8 1 1 1 1
9 a 20 1 1 1 2
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En la tabla anterior se observa, por ejemplo, que para un edi-

H

icio de siete departamentos, contando cada uno con excusado,-

o

avabo, bafio y fregadero de ¢

Q
a9 O
'.l
ot
&

a s
triz, el gasto de disefio serd cido por la suma del gas-
to simultineo de un excusado, un lavabo y un fregadero, toman-
do en cuenta la hora pico de la mafiana. Si ahora se considera
un edificio de 10 departamentos, cada uno con los aparatos men
cionados y de la misma manera conectados a un tubo matriz, ten
dra como gasto de disefio, en la hora pico de la mafiana, 1la suma

de los gastos de un excusado, un lavabo y dos fregaderos.

TABIA TII.19

NUMERO DE APARATOS EN USO SIMULTANEO ADMITIENDC UN
POSIBLE PICO VESPERTINO

excusados
Nimero de aparatos p = 0.0044 regagegzg
‘ d 0.0067 P =20.
5 a 11 1 ’
12 a 20 o 3

Los autores han considerado otra hora pico hipotética por 1la
tarde, bajo el supuesto de que cada bafio esti desaguando una -
vez cada 30 min y cada excusado una vez cada 19 min. En la ta-
bla 11.19 se dan los resultados que ellos obtuvieron para esta
hora pico, en la cual el gasto de disefio puede calcularse en
forma similar. Este gasto resulta mids pequefio que el obtenido en
la hora pico de la mafiana,

Finalmente, Wise y Croft consideraron la posibilidad de frecuen.
cias de uso algo mids grandes a las supuestas anteriormente (pa
ra el pico mads alto de los observados), demostrando, por la teo-
ria de la probabilidad, que el gasto de disefio no cambia aun--
que se aumente el valor de las frecuencias de uso hasta cerca
del doble.

{
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II.i4 METODO PROBABILISTICO DE HUNTER

En el siguiente desarrollo se analiza detalladamente la secuen
cia empleada po} Hunter para la determinacidén de gastos de di-
sefio, desde las bases que toma en cuenta, hasta la determina--
cidn de las unidades de gasto para cada mueble sanitario, pa-
sando por las definiciones que €1 establece y por la aplicaciodn
de la teoria de probabilidades. EIl nivel de detalle seguido
obedece a que este método es el mds utilizadoe por 1la mayoria
de los proyectistas de México y, por esta razén también se ha-
T4 una breve resefia de sus articulos.

El Cédigo Nacional de Plomeria de los Estados Unidos de Norte-
américa (23) menciona que la primera aplicacidén de la teoria de-
la probabilidad para la determinacién de gastos de disefio en -
instalaciones de plomeria, parece haberla efectuado el Dr. Roy
B. Hunter, investigador del National Bureau of Standards. A jui
cio de este cO8digo, es un método bastante preciso y racional ,
debido a que toma en cuenta factores que afectan el gasto de di
sefio, omitidos por otros métodos.

La primera exposicib6n de este método aparecid en Requerimientos
minimos pana La plomenia de casas unifamilianes y edificios de-
partamentales (24), documento publicado en 1924 por el Departa-
mento de Comercio de los Estados Unidos de Norteamérica. En
1932, el mismo departamento volvié a publicarlo en BHI3, Reque-
rimientos minimos de plomenia (25). En ambas publicaciones 1la des-
cripcidon del método es incompleta y su aplicaci6én no tan direc
ta como lo fue en el tratamiento expuesto por Hunter en una -
versién posterior, Mé&todos para La estimacién de gastos en Lnstalacio
nes sanitarias (26), en la cual presenta algunas tablas de Gastos-
-Caracternisticas de descarga y graficos de curvas de probabilidad
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de los aparatos sanitarios usados con mayor frecuencia, lo cual
favorecid la aplicacién del método.

Con fecha mias reciente aparecidé una breve y mds simple presen-
tacidn del método de Hunter, Deterwminacidn de Las unidades-mueble
utilizadas en el disenio de instalaciones de plomenia (27), con el objeto
de hacer mis provechosa y sencilla la aplicacién de este méto-
do; €sta es la forma en que actualmente se usa en la determina
cidén de los gastos de disefio.

II.14.1 Fundamentos del m@todo

En el desarrollo de la teoria de probabilidades para la deter-
minacién de gastos de disefio, Hunter supuso, en primer lugar,
que la operacidn de los muebles sanitarios principales puede
considerarse como una serie de eventos al azar. Existen cier-
tas instalaciones que no se apegan a esta hipdtesis; no obstan
te algunos de estos casos pueden admitirse por desviacién com-
pletamente al azar. Asi pues, la suposicidn anterior constitu-
ye una base firme para aplicar la teoria probabilistica a este

problema.

Hunter detectd que la frecuencia mdxima de uso del mueble prin-
cipal se manifestd en la instalacién de plomeria de edificios
residenciales que cuentan principalmente con excusados de fluxg
metro, excusados de tanque y tinas de bafio o regaderas. El va-
lor de la frecuencia récord la obtuvo biasicamente en hoteles y
edificios de departamentos durante los periodos de mdximo uso.
- Asi también determind el valor caracteristico de un porcenta-
je promedio del agua usada por los diferentes aparatos y el --
tiempo de operacidn de cada uno de ellos.

Al aplicar la teoria de probabilidades en su desarrollo tedri-
co (28) toma en cuenta grupos grandes de aparatos sanitarios,
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"como aquéllos instalados en edificios de departamentos hoteles,

edificios de oficinas, etc., pues si bien el gasto de disefio -
es un gasto cuya probabilidad de ser excedido es minima, puede
ocurrir en raras ocasiones. Si este caso se presenta, no in-
fluirad en el servicio o serid imperceptible, de tal forma que
sigue siendo satisfactorio. Ahora bien, si el gasto de disefio
es excedido en una instalacidn que contenga unos cuantos apara
tos sanitarios, cuando el sistema se ha disefiado de acuerdo con
la teoria de la probabilidad, el gasto adicional que se excedid
puede resultar inconveniente, pues podria provocar interferen-
cias en la operacidn de la instalacidn de drenaje a causa de un
sobregasto en el sistema.

Hunter establece (29) que un servicio satisfactorio es aquél que
los aparatos del sistema proporcionan cuando {inicamente es in-
terrumpido por factores controlables, tales como la ampliacién
o el mantenimiento de las tuberias. Pero como estos factores
se toman en cuenta al construir los sistemas, cuando ocurren
resultan de duracién lo suficientemente breve, de modo que no
causan interrupcidn en el uso de los aparatos. E1l sistema dard
también un servicio satisfactorio, cuando la tuberia proporcio
ne el gasto que requiera un nimero m del total n de apératos
sanitarios de un edificio, pensando en que el ntimero m de apa-
ratos se encuentre operando simultidneamente en mds del uno por
ciento de probabilidad. Hunter escogi6 arbitrariamente este
porcentaje, al aplicar la teoria de probabilidades para el di-
sefio de gastos en instalaciones de plomerfa. A partir de enton
ces (1940) lo han usado varias empresas constructoras del go-
bierno de los Estados Unidos de Norteamérica con buen éxito, en
el sentido de que al aplicarlo no se han observado fallas en
los sistemas.

I1.14.2 Aplicacion de la teorfa de probabilidades a un sistema sencillo

En seguida se desarrolla 1la teoria de probabilidades aplicada
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a un sistema hipotético que cuente con aparatos sanitarios de
un s6lo tipo, por ejemplo, como el que tuviese Ginicamente excu
sados operados con fluxémetro. Un sistema como éste es al que
Hunter denomina s4stema sencillo. Posteriormente se generaliza la
aplicacidn para un sistema de plomeria que cuente con aparatos
de diferentes tipos, el cual se llamarid sisiema mixto.

Considerando el caso de un sistema sencillo, se identificarid a
n como el nimero total de aparatos de un solo tipo, T serd el
intervalo de tiempo promedio, en segundos, que transcurre entre
un uso y el siguiente y t el intervalo de tiempo promedio que
requiere un aparato para desalojar el agua de deshecho. La pro
babilidad p de que un aparato en particular se encuentre desalofando
el agua en cualquier instante arbitrario, es

p=t /T ' ' II.13

Igualmente, la probabilidad de que ese aparato, o de que cual-"
quier otro en particular, mw se encuentre desalojando el agua,
es

1-p=1-¢t /T ‘IT.14

Se mostrard mids adelante que en excusados operados con fluxdme
tro, un valor apropiado para T y t es de 5 min (300 s) Yy 9 s,
respectivamente; entonces: '

p = 9 / 300 = 0003 ) y -
1 -«-p=1-0.03 = 0.97
E1l valor encontrado con la primera expresidn muestra que existe

el tres por ciento de probabilidad de que un excusado operado
con fluxdmetro se encuentre funcionando en un instante dado,
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‘mientras que la probabilidad de que ocurra lo contrario se ma-
nifiesta con el segundo valor, para el mismo excusado de fluxd
metro. Pero, obsérvese que se estid hablando de un s6lo aparato
en particular, haciendo caso omiso de que los otros n - 1 excu-
sados puedan estar utiliziandose o no, en el instante en el que
el sistema se estd observando y, por ende, nada tiene que ver
con las probabilidades obtenidas con las ecuaciones IZI.13 vy
IX1.14.

Para saber si dos excusados en particulan se encuentran en servicio s4i-
multineo en el mismo instante, sin tomar en cuenta si los otros
n - 2 excusados puedan estar o no en servicio en tal instante,
la probabilidad p se eleva a la potencia 2, segln la ley de com
posicibn de eventos , esto es, como la probabilidad para encontrar
en operacidn al primero de estos excusados seleccionados es p,
e igualmente, la probabilidad de encontrar en operacidn al se-
gundo de estos dos aparatos seleccionados es p entonces la pro
babilidad de que ambos excusados en particular se encuentren -
desalojando el agua e€s p2 , lo cual numéricamente se expresa
como :

p = (0.03)2 = 0.0009

Anilogamente, la probabilidad de encontrar tres excusados en ser
uiclo simultineo es p?® = (0.03)3 = 0.000027; y asi sucesivamen-
te, de modo ‘que la probabilidad de encontrar todos los n excu-
sados desalojando el agua es p = (0.03)".

Ahora, si se considera la probabilidad de que dos excusados en
particulan, peno ninguno de Los 0inos n - 2aparatos, se encucn
tren en serviclo simultdneo en cualquier instante, se haria lo
siguiente:
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probabilidad dJde encontrar el primer excusado en servicio p
probabilidad de encontrar el sequndo excusado en servicio p
probabilidad de NO encontrar el tercer excusado en servicio
probabilidad de NO encontrar el cuarto excusado en servicio 1-p

probabilidad de NO encontrar el guinto excusado en servicio 1~ p

- e a s LA ] . s e L)

probabilidad de NO encontrar el en€simo excusado en sexvicio 1- o

S¢ ha observado que la probabilidad total de esta composicidn
de eventos, en un cierto instante dado, es el producto de todas
ellas entre si; consecuentemente, para el caso de excusados con
fluxébmetro, que es el que se analiza, se tendri:

P

fi

( 1- p )72 p? II.15

Por ejemplo, para una bateria de n =5 aparatos de los mencio--
nados, al aplicar la expresidén 11.15 se obtiene:

'P= (1~ 0.03)% 0.03)7%? .
P = 0.00082

Ahora se analizarid el caso general partiendo de que dos cuales-
quiera de los n inodoros (pero ningune de los otros n - 2) se en
cuentren operando a la vez, en un instante dado, vy que se ha
demostrado que su probabilidad es (1- p)?"2% p?, y teniendo en
cuenta que existen tantas formas de seleccionar dos inodoros
tomados de los n, como combinaciones de n cosas tomadas de dos
en dos. Si se generaliza afin mids, habria que determinar cuan-
tas formas pueden presentarse para seleccionar r excusados de
un total de n existentes. En cualquier libro de probabilidad

se consigna la formula que define el nlmeroc total de estas com
binaciones:
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ny _ n! - o e :
() = =7 TEIN , I1I.16

en donde (:) es el simbolo que expresa las cowbinaciones de n
cosas tomadas de r en ry ! es el simbolo que define el {§ac-
Ztondlal de un ntmero; si empleamos los valores de n=5 y r =2
en la expresidén 11.16, se tendri:

(n) - (5) = _OX4X3X%2X1

x 2 (2x71) (3%x2%x1) 10

Este nGmero indica las posibles combinaciones de un evento, que
aplicado a la probabilidad de que dos cualesquiera de clncoy pero
ninguno de Los othos tres Lnodoros, se encuentren en seavicio simultdneo -
en algin instante escogido arbitrariamente, se obtiene:

.

10(0.97)%(0.03)2% = 0.0082

Siguiendo este criterio se llega a una expresidn general para
la probabilidad de que una cantidad r de aparatos sanitarios
seleccionados al azar, y 46& r sacados de un total de n,se encuen-
tren operando simultaneamente en cualquier instante escogido;
esto es:

no_ n - n-x r
p. = (J(1-p) P II.17

Pero cuando se observa un sistema de plomeria, es cierto que
~encontraremos algtn nimero r de n aparatos en operacidén ~donde
r puede tener cualquier valor desde cero hasta n—; si se suman
todas estas probabilidades representadas por la ecuacidn I1I.17,
tal sumatoria seri un nimero unitario, precisamente como lo esta

blece la teoria de probabilidades, obteniendose asi la relacidn:
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¥=nog =N n n-r r
Zo P = Lo (L X1-P) T e =1 II.18

Se observa que la ecuacidn II.17 representa un término Yy la
ecuacidn 1I1.18 es la suma de todos esos términos, definiéndose
de esta forma la expans.ifn binomial entera de [p + (1- p)]n, que
es la distribucidén de probabilidad que Hunter emplea para el de
sarrollo de su método.

Ahora, s6lo falta establecer cuidl de todos 1los nimeros r de
aparatos sacados de un total n puede suponerse que estan en
operacién simultdnea. Si designamos este nfimero con la letra m,
entonces el gasto de disefio Qd se encuentra multiplicando m
por el porcentaje promedio de flujo de un aparato. En su cal-
culo, se utiliza aqui el criterio que considera Hunter para de
finir cuédndo un disefio es adecuado: Un sistema de plomenia se
considerard que opernda en forma satisfactonia, cuando abastece
proporcionalmente el gasto que demande un cfento nlGmero m de n
aparatos, tomando en cuenta que La probabilidad para no encon-
tran a mlds de m aparatos no sea mayor que el uno por cdlento del
Ziempo (30). En este criterio se considera que cada uno de los
valores que toma r dentro del intervalo semiabierto [0, n), en
la ecuacidn r1.17, es como sigue:

n n n n n
Py * Py + P, **o+ p__, *+ P §= 0.99 , II1.19

en donde m es el nlmero entero mids pequefio con el cual la rela
cidn II.19 es valida, para que el sistema pueda disefiarse; pero
todo este procedimiento resultaba demasiado laboriosopara aquel
entonces (1940), como el mismo Hunter explica. En un intento
por reducir al minimo este trabajo, la National Bureau o4 Standard
publicd tablas de la distribucidn de probabilidad binomial para
valores de n hasta de 50 (31) y en otra publicacidn para a has
ta de 150 (32).
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Utilizando las Gltimas para el sistema senci€lo hipotético que se
estid analizando, compuesto por una bateria de n = 100 excusados
todos del tipo de fluxdmetro, con dichas tablas se obtiene 1la
probabilidad para encontrar xr =0, 1, 2, **+, 10 aparatos de los
mencionados, que podrian estar funcionando simultdneamente, co
mo se muestra en la tabla II.19.

TABIA II.19

VAIORES DE p. PARA n = 100 ¥ r EN [0, 10]

100

p,°° = 0.0480 p;°° = 0.0496

p:°° = 0.1470 p;°° = 0.0206

p;9° = 0.2250 p;°° = 0.0074

p;°° = 0.2270 p;°° = 0.0023

pl?® = o0.1705 p!%% = 0.00065
L 10

pl%® = 0.1013

5

Si efectuamos la suma de estas probabilidades, comenzando con
p;°°, se observa que el nfinero m mds pequefio de aparatos con el
cual dicha suma es mayor o igual que 0.99, es 8. Esto 1indica
que se puede asegurar con un 99 por ciento de probabilidades -
que, como miaximo, ocho aparatos tomados de cien se encontrarin
funcionando simultineamente en cualquier instante arbitrarioque
se escoja. Por 1lo tanto, la tuberia principal de este sistema
conducird un gasto de disefio Qd dado por:

Qd = mgq II.20

Para el ejemplo que se est3d desarrollando, dicho gasto es Q4 =
=8q 1/s, en donde g es el porcentaje promedio de flujo, en 1i
tros por segundo, involucrado en la operacidn de un aparato de

de las caracteristicas establecidas.
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I1.14.3 Aplicacidn del método a un sistema mixto

Para el cidlculo de un &istema mixto, Hunter observdé que son tres
tipos de aparatos los que tienen una influencia determinante
en la demanda del gasto; a partir de esta consideracién efectia
una serie de andlisis con base en registros del comportamiento
de varios sistemas de plomerfia, sujetos a diferentes condicio-
nes de uso. Este andlisis le permiti6 generalizar el disefio -
para todo sistema que cuente con cualquier tipo de aparatos sa
nitarios.

Los tres aparatos tipo en los que basa su desarrollo son: los
excusados que operan con fluxdmetro, los excusados que operan
con depdésito de agua y las tinas de bafio o regaderas. En su pu
blicacién original (33) comenta que en lo que se tardé méstiqgv
po fué en el estudio de las frecuencias de uso de estos tres
aparatos, cuyos valores mids convenientes son los mostrados en
la siguiente tabla:

TABIA II.20

VALORES DE t ¥ T PARA LOS APARATOS SANITARIOS TIPO

Aparatos t T p = t/T

(en s) (en s)
con fluxdmetro 9 300 0.030
con depdsito 60 300 0.020
bafiexa o regadera , 60 ‘ 900 0.067
120 1,800 0.067

Estos valores los establece bajo condiciones limites de uso, es
decir, son valores miximos tomados durante las horas pico de la
mafiana; por ejemplo, el uso de excusados pliblicos y el uso de
regaderas en edificios de departamentos y hoteles. tHace 1la
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excepcibén para condiciones extraordinarias, como las de las
barracas de ejércitos y escuelas durante el descanso, Yya que
requieren otro tratamiento.

A continuacidén determina una relacién entre m y n para estos
tres aparatos tipo, observandose que la ecuacibén I[I.19 presen-
ta resultados favorables para valores de n hasta de 150; sin
embargo, en la mayoria de los casos se requerirdn valores por
encima de éste. A fin de soslayar este obsticulo se recurrird
a la sumatoria exponencial de Poisson, la cual es una aproxi-
macidn de la suma del residuo de las series de la ecuacién II.19:

n n LI ] n n =
Esta ecuacidn puede adoptar la forma:
¥R on 8 on n-xr _r '
r p. = I ()(1-p) P <= 0.01 , Ir.22
r=m+1 r=m+1

que proporciona gran exactitud para valores pequefios de p.

la ecuacidn rr1.22 y las curvas que aparecen en la figura 5 de
un articulo de Thorndike (34) sirvieron para preparar la tabla
11.21,'con la que es posible calcular las curvas de probabili-
dad de los aparatos sanitarios tipo considerados. Los puntos
de estas curvas representan vafores de np correspondienies a
La probabilidad de mds de m aparatos que no serdn encontrados
openando simultdneamente en mds del uno por cilento del tiempo.
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TABLA II.21

VALORES DE np CORRESPONDIENTES A VALORES DE m
EN LA SUMATORIA DE LA PROBABILIDAD DE POISSON

m|a = np m a = np
1 0.25 18 10.30
2 0.60 20 11.80
3 0.95 25 16.25
4 1.35 30 19.50
5 1.85 35 23.45
6 2.35 40 27.50
7 2.90 45 31.55
8 3.50 50 35,65
9 4.10 60 44.15
10 4,75 70 52.85
12 6.00 80 61.55
14 7.42 20 70.30
16 8.85 100 79.00

Asi, para obtener el valor de n de la tabla 11.21, se supone un
valor de m al que le corresponderd un valor de a y é€ste Gltimo
se dividira entre el valor de p escogido seglin sea el tipo de
aparato involucrado. o

Puede comprobarse sin dificultad que esta tabla no es mis que
un resumen de la aplicacidn de las ecuaciones II.19 y II.21 en
combinacidn con los valores de p expuestos en la tabla 11.20.
De la aplicacién de dichas ecuasiones pueden obtenerse ademis,
relaciones entre m y n para cada aparato tipo, como se observa
en la figura 1r1.6 de la siguiente pagina.

En el griafico de tal figura 1la Gnica curva que difiere es 1la
relativa a los excusados que operan mediante depdsito de agua;
los puntos de esta curva se determinaron empleando valores de
p que estian en el intervalo abierto (0.15, 0.20), en lugar de
p = 0.02.
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FIGURA II.6

RELACION ENTRE EL NUMERO DE APARATOS DE DISERO m Y
EL NUMERO DE APARATOS TOTAL n, EN UN SISTEMA SIMPLE
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En el siguiente paso del desarrollo se multiplicé el valor de
m, correspondiente a un valor de n, por el gasto promedio de
. £lujo de cada aparato tipo. Los gastos supuestos son:

i

- para excusados que operan con fluxdmetro 27 gpm
-~ para excusados que operan con depfsito . 4 gpm

- y para regaderas o tinas de bafio ., . . 8 gpm

A partir de este listado se obtuvieron las curvas para tales
aparatos, como se ilustra en la figura II,7 siguiente:
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FIGURA II.7

RELACION ENTRE EL GASTO DE DISERO Y EL NUMERO
TOTAL n DE APARATOS, DE UN SISTEMA SIMPLE
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Consecuentemente, si se tiene un sistema compuesto enteramente
por n aparatos con depésito de agua, operando a la frecuencia
promedio -—una vez cada cinco min—, se recurre a la curva para
aparatos de depdsito de 1la figura I1.7, entrando en las absci
sas con el nimero n, se intersecta la curva y se lee en las or
denadas directamente el gasto de disefio Qa. E1 mismo procedi-
miento se sigue para el caso de las bafieras y los aparatos de

fluxometro.

Hasta este momento, se ha hecho el anfilisis como si se tuviera
un sistema sencillo hipotético. Sin embargo, esto no sucede
en la realidad, ya que un sistema no consiste exclusivamente de
un s6élo tipo de aparatos; por el contrario, incluye cierto nG-
mero de lavabos, fregaderos, excusados, bafieras, regaderas, asi
como de algunos aparatos especiales, tales como fregaderos pa-
ra desperdicios sdlidos, lavadoras de trastos, etc.

Ahora bien, seria demasiado laborioso construir curvas, para

cada tipo de¢ aparatc, <omo las estipuladas en la figura 1x1.7.
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Ademds, si se calculara un gasto de disefio, en particular, pa-
Ta n; -aparatos de fluxémetro, otro para n, aparatos de depdsito
de agua y otro para n, regaderas de un sistema dado, el gasto
de disefio total no serid el que se obtenga de la suma de los
tres anteriores, sino menor.

Para cuantificar esta diferencia se puede llevar a cabo uma com-
binacidn de los gastos con que contribuye cada grupo de los di
ferentes tipos de aparatos que componen un sistema dado, hacien-
do intervenir de nuevo la teoria de probabilidades, pero el pro
ceso se complica demasiado al llevarse a la prictica.

Para salvar esta dificultad Hunter ided un mé&todo muy ingenio-
so, determinando la forma de asignar {actones de gasto de aparatos
o unidades de consumo~mueble de todos los posibles tipos, a fin de
representar el grado de influencia o de demanda en un sistema,
‘cuando se usan a su mixima frecuencia estipulada.

II,14.4 Determinacion de las unidades de consumo-mueble

2

Los factores de gasto o unidades de consumo-mueble para aparatos
de fluxdmetro, de depdsito y para regaderas, que se relacionan
con el abastecimiento del sistema, se determinan como a conti-
nuacidn se explica. Primero se establece arbitrariamente la
unidad de consumo-mueble de 10 para los aparatosde fluxdmetro,
que son los que demandan mayor gasto. Despué&s se observa en la
figura 11.7 que el nimero total de aparatos de fluxémetro, de
- depdsito y de bafieras o regaderas, que corresponden a un gasto
de disefio de 150 gpm, son 57, 133 y 164, respectivamente., Esto
es, el gasto con el cual se disefiaria un sistema consistente
de 57 excusados equipados con fluxdmetro, que se wusen con la
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frecuencia promedio especificada, probablemente no excederi de
150 gpm, salvo en is del tiempo. Con el mismo gasto podria di
sefiarse un sistema que tuviera una bateria de 133 excusados
equipados con tanque o un sistema que contara con 164 regaderas.
Valores similares de n se determinan para los mismos tres apa-
ratos tipo, tomando gastos de disefio de 200, 250 y 300 gpm, lOsS
cuales se tabulan en la tabla 11.22:

TABLA II,22

DEMANDA RELATIVA, FACTOR DE GASTO DE APARATOS

Aparatos con Aparatos con Tinas de baho
fluxémetro depdsito © regaderas
Demanda
(gpm) Nimero de| factor |Nimero de| factor |Nimero de factor
aparatos |de gasto|l aparxatos |de gaste| aparates | de gasto
n £ n £ n £
150 57 10 133 4,29 164 3.48
200 97 10 187 5.19 234 4.5
250 - 138 10 245 S5.63 310 4.45
300 178 10 307 5.80 393 4.53
Factor promedio . . 10 5.25 4.15
Valor elegido . . . 10 5 4

Del andlisis de la tabla anterior se desprende que 1las subse-
cuentes unidades de consumo-mueble (£) se determinaron como
sigue. Respecto al gasto de 150 gpm, se¢ multiplica 1la unidad
de consumo-mueble del fluxdémetro (10) por 57 y se divide por -
133, obteniendose 4.29, que es la parte proporcional de la uni-
dad de consumo-mueble que le corresponde a los aparatos de de-
pbsito de agua. Para las bafieras se efectia el mismo procedi-
miento, 10 por 57 y este producto entre 164 obteniendose 3.48.
De igual manera se obtienen los correspodientes valores de £
para 200, 250 Y 300 gpm.



62

Pero, esas partes proporcionales de la unidad de consumo-mueble
obtenidos para aparatos de depb6sito y bafieras o regaderas, al
parecer incrementan relativamente su valor en proporcidn al gas
to incrementado. Sin embargc, lo quc recalmente sucede es que
los valores se acercan a un limite para ambos tipos de-aparatos,
en lugar de crecer indefinidamente. Por esta razdédn se toma un
valor promedio, como se muestra al pie de la misma tabla 11.22.
Mis alin, esta decisiOn se apoya en el punto de vista de que las
incertidumbres en el proceso de determinacidn de los gastos de
disefio son tan grandes que no tiene caso dar valores mids exac-
tos a estas fracciones de la unidad de consumo-mueble, para los
aparatos tomados como prototipo de este andlisis.

Adem3s de las anteriores consideraciones, debe tenerse presente .
que esta clasificacidn de las unidades de consumo-mueble no es
ti en proporcidn al gasto que demanda un determinado aparato;
por el contrario; dichos promedios son nQimeros que expresan el
efecto del gasto de tal aparato sobre una instalacidén sanita-
ria. De aqui que la fraccid®n de la unidad de consumo-mueble -
de un aparato con depdsito se tome como el nimero 5 Yy, en forma
similar, para una bafiera o regadera se tome el nGmero 4,  -que -
son los valores escogidos por Hunter (35). Respecto al {actor
de gasto, seria mids conveniente usar el término uridad de consumo-
mueble, dado que no es un factor que estid en proporcidn al gas-
to, como ya se expuso.

Ahora se describirid la forma como se asignaron valores simila-

res a otros tipos de aparatos sanitarios.

Si bien otros aparatos, entre los que se cuenta a las lavadoras
de ropa y de trastos, a los fregaderos de cocina y a los lava-
bos son instalados en gran nimero de edificios departamenta-
les, no obstante, a los excusados y a las regaderas se les con
sidera como los aparatos sanitarios que imponen la mayor parte



63

de la demanda pico.

Con respecto a los aparatos controlados por grifos, como las
regaderas, los fregaderos, los lavabos, etc., existe una carac
teristica dificil de evaluar y se refiere, tanto al tiempo de
una operacidn —llamada también duracidr de uso— como a su frecuen-
cia, pues ambos aspectos dependen esencialmente de los hdabitos
personales de la gente que los usa. Un intento por hacer con-
venientemente exacto el método de la determinacidn del gasto de
disefio, consiste en tomar en cuenta estos aspectos al asignarse
las unidades de consumo-mueble a los aparatos sanitarios.

Al analizar a los Lavabos se observa que son instalados en la mis
ma cantidad, aproximadamente, que los excusados; tambi&n se ob
serva que el gasto es menor en los primeros, en parte porque el
porcentaje promedio de flujo es mucho mias pequefio que el de un
fluxémetro y, ademds, porque el tiempo durante un usoindividual
es mucho menor que el requerido para llenar el depbsito de agua
de un excusado. Puesto que la unidad de consumo-mueble que se
ha adoptado es de 10 —correspondiente a los excusados de iflu-
x6metro—, este valor también servird de base para asignarle la
unidad de consumo-mueble a los lavabos y en general atodos los

demds aparatos.

Si se supone que el excusado o el mingitorio pliblicos se usan
una vez cada 5 min, en promedio, por cada uno de estos usosexis
tird otro de los lavabos; consecuentemente la frecuencia de uso
serd la misma, y por lo tanto puede confrontarse con respecto
a la cantidad de agua que involucra el uso particular de cada
aparato, mediante una regla de tres simple. Dado que un apara-
to con fluxOmetro utiliza 4 gal de agua en cada operacibn, Yy
para &1 se adoptd el 10 como la unidad de¢ consumo-mueble, si su
ponemos ¢ue la cantidad de agua requerida para cada uso de un
lavabo es de 3/4 de gal, se tendri, con la regla mencionada,

1
\



64

'x = (3/4 x 10)/ 4 = 1.88 ., Pero como no se justifica el uso
de cantidades fraccionarias, se asigna el 2 a los lavabos como
su correspondiente parte proporcional de la unidad de consumo-
muecble, Este valer es, probeblemente, un pecco grande; micntras

que si se tomara el 1, probablemente seria bajo, p

[ e

Hunter prefiridé aproximar al valor superior, manejandolo como

un factor de seguridad (36).

Es conveniente hacer hincapié en que, para este caso, si fue
asignada la unidad de consumo-mueble en forma proporcional al
gasto que el aparato requiere para dar un servicio satisfacto-
rio; adviertase, ademids, que para estos dos muebles en parti-
cular se seleccionaron frecuencias iguales. Hunter propuso (37)
que para la asignacidén de la fraccidén de unidad de consumo-mue
ble a un aparato usado irregularmente, el didmetro para su abas
tecimiento y la cantidad de agua utilizada en cada operacidn
deben tomarse como una base parcial .que, en combinacién con la
probabilidad de uso, proporciona una alternativa para cuanti-
ficar el efecto que el uso de cualquier aparato sanitario pro-
duce sobre el sistema.

Hunter desarrolla un anilisis para asignarle 1la fraccidn co-
rrespondiente de la unidad de consumo-mueble a los fregaderos
de cocina, tomando en cuenta algunos diagramas de barras en los
cuales se observan picos de gastos debidos a dichos aparatos.
Vease la figura 1.8,

Finalmente, declara que no se comprobard la asignacidén de las
fracciones correspondientes de la unidad de consumo-mueble pa-
ra los demis aparatos sanitarios, agregando que la seleccién de
estos valores es siempre debida a la experiencia,

Al aplicar 1a teoria de la prebabilidad al problema de disefico.
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de gastos, para sistemas de plomerfa, se introducen muchos fac
tores de seguridad entre los cuales el mds obvie es la suposi

cidn de frecuencias maximas de uso.

FIGURA 1II.B

DISTRIBUCION DE LA DEMANDA EN UN SISTEMA DE SUMINISTRO, DURANTE 24 HORAS
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Las fracciones de la unidad de consumo-mueble que el Dr. Roy B,

Hunter propone para diferentes aparatos sanitarios, con respec-
to a su demanda en el sistema de suministro de agua, se presen
tan en la tabla 18.3.5 del Codigo Nacional de Plomeria de los
Estados Unidos de Norteamérica y que se transcribe a continua-
cidén en la tabla 11,23:
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TABLA II.23

66

UNIDADES DE CONSUMO-MUEBLE !

»
- . s Control del Unidad de
Codigo Aparatos Servicio . consumo-—
abastecimiento
mueble
101 Excusado Piblico Fluxdnetro 10
51 Excusado Piblico Tanque 5
102 | Mingitorio P{iblico Fluxdmetro 10
52 |Mingitorio de pared Piiblico Fluxdmetro 5
31 |Mingitorio de paxed Piiblico Tanque 3
21 Lavabo Plblico Llave 2
41 |Tina de bafio Piblico Llave 4
42 |Regadera Piblica Llave mezcladora 4
32 Fregadero para limpieza | Oficinas, etc] Llave 3
43 Fregadero de cocina Hotel o rest.; Llave 4
61 Excusado Privado Fluxdémetro 6
33 Excusado Privado Tangque 3
1 Lavabo Privado Llave 1
22 Tina de bano Privado Llave 2
23 Regadera Privada Llave mezcladora 2
81 Cuarto de bafio Privado Con exc de fluxdémetro 8
62 Cuarto de bafio Privado Con excde tanque &
24 Regadera separada Privado Llave mezcladora 2
25 |Fregadero de cocina Privado Llave .2
34 Lavadero Privado Llave 3
35 Aparatos combinados Privado Llave 3

Ypara los aparatos que no aparecen en esta lista, se puede suponer la

correspondiente parte de la unidad de consumo-mueble, haciendo una

comparacidn con los asignados en dicha lista.



[T APLICACION DE LAS COMPUTADORAS Y EVALUACION DEL METODO
OPTINMO

En la investigacidn de los m&todos existentes, realizada en el
capitulo que precede, €sta se llevé a efecto en forma tan ex-
haustiva como fue posible, de tal manera que tan s6lo con su
lectura se fuera normando un criterio de evaluacidn para esco-
ger el método que se adaptara a las condiciones de disefio que
exige la Ciudad de México en particular y el pais en general,
Es por esto que en los comentarios que siguen no se profundiza
r4d demasiado, Gnicamente se resaltarin ciertos detalles para
fundamentar la decisidn que se tomari.

'IIT.1 EVALUACION DEL METODO OPTIMO

Complementando el andlisis efectuado, en seguida se¢ rTesumen
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algunos datos importantes de cada uno de los métodos, con el

objeto de presentar una visién global de todos éllos:

TABIA III.1
RESUMEN DE LOS METODOS EXISTENTES
Pais de origen | Afio de MEtodo
NUm Nombre del método Autor del autog creacidn empirico o
probabilistico
1|Método Britanico Varios Londres, 1946 Empirico
Inglaterra
2 |Método de Dawson y |F.M., Dawson | Universidad del 1933 Empirico
Bowman Yy J.5. Bowman Wisconsin
3|Método de Dawson F.M.Dawson y | N.A. of M.P, 1932 Empirico
Yy Bowman A.A,. Kalinske de los U.S.A.
4 |Método de Kessler Iewis H. A.S. of S.E. 1934 y | Empirico
Kessler de los U.S.A. 1946
'S5 [Método Americano. Angelo Italia 1942 Empirico
Primexr Procedimiento| Gallizio
6 |[Método Alemin de la | Andénimo Alemania 1940 (Probabilistico
raiz cuadrada
7 IM&todo propuesto por| CCISSSA México, D.F. 1972 Frobabilistico
La Sociedad impul-
sora del ceobre.
8 [Método amexricano. Angelo Italia 1942 |Probabilistico
2do. Procedimiento Gallizio
9 [Métodos Franceses Varios Francia 1949 [pProbabilistico
10 |Método de Wise y A.F.E. Wise | Inglaterra 1954 [Probabilistico
Croft y J. Croft '
11 |[Método Probzbilis- |Dr. Roy B. U. S. A. 1924 a [Probabilistico
tico de Hunter Hunter 1940
datos:

De la tabla 11I1.1 sobresalen leos siguientes
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1) Existen mis de los 11 métodos, de los cuales se omitie-
ron algunos por presentar similitud con los desarrolla-
dos, como se menciona en el capitulo II; en otros casos
debido a la falta de informacidn;

2) De un total de 11 métodos, los 5 primeros son empiricos
Yy los 6 siguientes son probabilisticos;

3) Se observa que los métodos empiricos fueron creados en
el lapso de 1932 a 1946; después de este GUltimo afic no
se generd ningdn otro.

4) Entre los probabilisticos, el primero culmind su desa-
rrollo en 1940 y el @iltimo en 1954; no se toma en cuen-
ta el que presenta la CCISSSA en 1972 ya que es unaapli
cacidn del método de Hunter;

5) Los Estados Unidos de Norteamérica es el Gnico pais de
América gque emprende estudios al respecto, a partir de
los cuales se han establecido 3 métodos empiricos y uno
probabilistico.

6) Complementando el inciso anterior, se hace hincapi& en
la influencia decisiva que el método probabilistico de
Hunter ejercid en las publicaciones euxopeas;

7) Son varios los pafses de Europa que presentan estudios
de este tipo; siguiendo el orden de la tabla, se tiene
a Inglaterra con uno empirico y uno probabilistico, Ita
lia también uno empirico y otro probabilistico, quedando
Alemania y Francia con un método probabilistico cada uno.

La investigacidn realizada hasta aqui provee de sufi cien tes
razones para pensar que de todos los métodos el Optimo es el
probabilistico ideado por el Dr. Roy B. Hunter. A estaeleccidn
se 1llegé, entre otras razones, porque es el Gnico que, después
de varios afios, fue mejorado adaptiandolo a las condiciones ac-
tuales. Esto no sucedid ni con el método probabilistico de-
sarrollado por los ingleses en 1954, ya que ni ellos ni ningflin
otro de los demds paises s¢ ha preocupado por la continuacidn
o por un estudio mids preiundo de los pardmetros que afectan el
disefio del gasto, para urn.. instalacidén de plomeria.
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III.2 EL METODO PROBABILISTICO DE HUNTER, EL OPTIMO

Durante el tiempo que ha transcurrido desde que Hunter estable
cid, para los diferentes tipos de aparatos sanitarios; los va-
lores de las frecuencias de uso (T) y del tiempo de una opera-
cidn o duracidn del uso (t), asi como la cantidad de agua que
demanden en una operacién simple y el porcentaje promedio de
flujo que requiercn, estos valores han variado, fundamentalmen
te a partir del cambio de que ha sido objeto el disefio de los

aparatos sanitarios.

Muchos ingenieros consultores dedicados al proyecto de instala
ciones han objetado y discutido tales valores, por considerar-
los altos, arguyendo que con ellos se llega al sobredimensioc-
namiento de las tuberias de la instalacidén. Es por esto que la
Sociedad Americana de Ingenieria Sanitaria (a.s.s.E.) y el La-
boratorio Davidson del Instituto Stevens de Tecnologia en Ho-
boken, Nueva Jersey, canalizaron recursos para la investigacién
de los parametros bdsicos de la frecuencia y la duracidn del
uso. En seguida se da un resumen de los resultados de ha-invqi
tigacidn mencionada ‘

C, J, D, Webster inicid las investigaciones en 1972, a raiz de
las cuales presentd un nuevo procedimiento de disefio mediante
el que se determina el efecto de la frecuencia de uso scbre los
gastos maximos de disefio. En 1975, T.P. Konen y D. Monihan de
mostraron lo importante que son algunas innovaciones que propu
sieron en el disefio de instalaciones de plomeria para edificios
de departamentos de gran altura. El mismo T.P, Konen junto con
W.Y. Chan, en 1979 realizaron estudios experimentales con el
fin de obtener datos que permitieran definir valores, més ape-
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gados a la realidad, de la frecuencia y la duracién del uso de los
aparatos sanitarios, para el mejor disefio de una instalacidn.

Los primeros resultados en relacidén al consumo de agua se obtu
vieron a partir de las observaciones efectuadas, en 1973, en
el edificio de dormitorios para estudiantes casados del Insti-
tuto Stevens; de ellas se dedujo que en muy raras ocasiones el
gasto maximo instantdneo sobrepasd los 4.4 £/s, (70 gpm).

Tomando en cuenta que se trata de un edificio de 72 departamen
tos, el método de Hunter indica que la probabilidad de uso si-
multaneo seria de 7 excusados, mientras que los datos experi-
mentales indicaron que son 2 excusados unicamente. Si se susti
tuye en el modelo de Hunter este Gltimo dato real como valor de
disefio, la frecuencia de uso para un solo mueble resulta de 20
min aproximadamente, lo cual confirma que 1la frecuencia de uso
es la variable mas importante en el modelo de Hunter.

Conociendo el niimero real de aparatos de disefio, a partir del
trabajo experimental de campo, y teniendo en cuenta que la du-
racidén de uso de un aparato es constante bajo definidas condi-
ciones de presidn especifica en el suministro de agua, se plan
ted la funcidén de probabilidad de Hunter, de la siguiente manera:

r=m
£(T) = L (M(e/T)F(1- ¢/7)™F - 0.99 < 0, III.1
r=0

donde £(T) sb6lo es la funcidén de probabilidad de T.

Si se obtiene la primera derivada de la funcién de probabilidad
de Hunter, con.respecto a T, v si se conoce el nimero real de
aparatos de disefio, la expresion correspondiente a la frecuencia
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'de uso puede resolverse utilizando el método de iteraciones de

Newton, como se indica:

£(T)
IIr.2

-3
il
-3
!

i+1 i £9(T)

En ocasiones la convergencia resulta muy rapida, pero cuando
esto no ocurre, es recomendable el uso de la siguiente expresidn:

i+1

IIT.3

iA
>
.

i+1

donde A es el limite de error permisible de la cantidad criti-
ca, o sea el error relativo que se admite en lugar del error

mismo.

Estos resultados, recopilados por Wen-Yung W. Chan y Lawrance
K. Wang, se publicaron en el Journal de la A.W.W.A. de Agosto
de 1980, con el objeto de que los ingenieros proyectistas de
instalaciones contaran con valores mis exactos al aplicar el
Método de Hunter en el disefio de las tuberias que integran la
instalacidn de plomeria de un edificio.

No obstante, cabe enfatizar que los valores asumidos por Hunter
para los pardmetros bésicos t y T, asi como las curvas que &l
determind, continuan siendo la base de los diferentes métodos
dé cilculo que se emplean actualmente en los cédigos sanita-
rios; tanto de los Estados Unidos de Norteamérica como en los
de muchos otros paises americanos y europeos.
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I1I.3 APLICACION DE LAS COMPUTADORAS

E1l método probabilistico de Hunter basa su desarrollo en dos
distribuciones de probabilidad; la primera estd dada por la ecua
cidn 11.19 y se trata de la distribucidn de probabilidad bino-
mial; la segunda corresponde a la ecuacidén 11.22 y es la dis-
tribucidn de probabilidad de Poisson. Ambas ecuaciones son a-
plicables cuando se tienen s.{slemas sencillos, es decir, baterias
de aparatos sanitarios sanitarios de un s6lo tipo,. Con estas
ecuaciones Hunter define una curva que relaciona el nimero to-
tal n de aparatos instalados con-el nfimero probable m de apara
tos que puede encontrarse enrdpératiﬁn simultanea, E1 nGmero m
asi obtenido se multiplica por el gasto de uno de los aparatos
tipo, dando como resultado el gasto de disefio Qd, que serd con
ducido por la tuberia del sistema. |

.

Las dos ecuaciones mencionadas se adaptaron a un programa de
computadora, con el fin de corroborar los datos que Hunter uti
1liz& para construir las curvas de cada uno de los tres apara-
tos tipo.,

Previamente a la programacién se realizan los diagramas de flu
jo, mediante los cuales es posible visualizar las ‘operaciones
que se efectuardn en el programa, independientemente del super
lenguaje y de la mdquina computadora que se utilicen. |

Los datos que se requieren para la ejecuciédn del programa son
el tipo de aparato y el nGmero total de ellos que serdn coloca
dos en un sistema dado, Cuando el programa solicite el primer
dato se tecleard el nfimero 1 si el sistema estd compuesto (ni-
camente por excusados de fluxdmetro; el nmero 2 si lo esté
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por excusados de depdésito o el nlmero 3 si se trata Gnicamente

de regaderas o tinas de bafio,

FIGURA TII.,1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE HUNTER
PARA UN SISTEMA SENCILLO

Log (PRN) = Log (CRN) +

NRX*Log (Q) + RX*Log (P)
PRN = 104(PRN)
SPRN=SPRN-+PRN
| NRX=NR k]
RX=R RX = RX + 1
! NRX
NRX=NR Log (CRN) =Log (CRN) +Log (=)

RX=R

‘Foato
RRONEO"

1

NRX = NRX -1

NRX = R
RX =NR
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Con apego a la secuencia del diagrama de flujo se codifica el
programa seglin el superlenguaje de la computadora disponible.

Este primer programa se adaptd para ejecutarse en una calcula-
dora programable HP 41/CV, cuyo listado se presenta a conti-

nuacion.

01 ILBL MHSS 01 X#Y?

02 0.03 4 02 ¢GTOo 20

03 LOG

04 sTO 20 . 03 SF 01

05 0.97 R : 04 20

06 LOG 05 sSsTO 29

07 sTOo 21 06 21

08 27 07 sTO 30

09 sTO 22 . 08 22

10 0.067 : 09 sTO 31

11 LOG 10 GTO 30

12 sTO 23

13 0.933 .

14 1LOG 11 LBL 20

15 SsTO 24 . 12 3

16 4 13 RCL 00

17 STO 25 e 14 X#Y?

18 0.20 15 GTO 40 :
19 LOG .
20 STO 26 - 16 SF 03 ‘
21 0.80 17 23

22 LOG 18 sTO 29

23 sTO 27 19 24

24 8 20 sTO 30

25 sSTo 28 21 25

22 sTO 31

26 LBL 10

27 CANT DE AP? 23. LBL 30
28 PROMPT 24 34
29 SsTO 34 25 sTO 32
30 O 26 35
3t sTO 35 27 sTO 33
32 sTO 36 , 28 GTO S50

33 sTO0 37

34 TIPO DE AP?
35 PROMPT

36 sTO 0O

37 1

38 RCL 0O



01
02
03
04
05

06
07
08
09
16
1
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21

22

23
24
25

26
27
28
29

30
N

32

33
34
35
36
37
38
39

LBL

RCL
X#Y?
GTO

SF
26
sSTO
27
STO
28
STO
35
STO
34
STO

LBL
RCL
RCL
RCL

RCL
RCL

104X
ST+

ST+
RCL
RCL

LOG
ST+

ST~
FC?
GTO

40

00

10

02

29

30

31

32

33

50
37
IND
IND

IND
IND

36

IND
IND
IND

37

IND
02
60

32
30

33

29

33
32

33

32

01
02
03
04

05
06
07

08
09
10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
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0.01
RCL 36
RX<L=Y7?
GTO 50

1
ST+ 'IND 33

GTO 70
LBL 60
0.99
RCL 36
X<=¥7?
GTO 50

1
ST- IND 33

ILBL, 70

RCL IND 33
AP OP SIM=
ARCL X
AVIEW

STOP

RCL IND 31
*

Qd=
ARCL X
AVIEW

END
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Ahora se elaborari el segundo programa para calcular el gasto
de disefio de un sistema mixto, auxiliandose con los datos de la
tabla r11.23. Puede observarse que en esta tabla se asignd
previamente un cddigo a los aparatos sanitarios que en ella se
consignan, los cuales se incorporaron al propio programa, para
que, cuando se requieran, los asocie a su respectiva unidad de
consumo-mueble! y para que contabilice la cantidad total de uni
dades de consumo del sistema.

Hunter prepard dos graficos (38) para que,.con el total de uni
dades de consumo-mueble del sistema, se determine directamente

el gasto de disefio. En seguida se presentan dichos gréaficos:
500 T l
400 /////’ ;
/
300
&~ | ////
O 200 5 7 FIGURA III.2
Q = No.l FOR SYSTEM PREDOMINANTLY
100 g FOR FLUSH VALVES
8 No.2 FOR SYSTEM PREDOMINANTLY [
m FOR FLUSH TANKS
N L 1 l K. | l ] i
- \
Q 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
5]
a
o 100 —1 =i
5 50 L V’#’?—J '
| et
[a¥) 80 el ot do i ame st : .
T} 2T FIGURA III.3
z 40 / it /4 - !
1A |
' 00726740 60 80 10G 120 140 160 1o 200 220 €30

lgn lo sucesivo, se denominarid wndldad de consumo-muebfe para
un aparato cualquierxa a la parte proporcional que le corres
ponda de la unidad de consumo-mueble original que, como se
sabe, es 10.
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Como estas curvas no son producto de alguna funcién, se utilizé
el método de los minimos cuadrados a fin de que cada una de -
esas se aproximara a una recta, obteniendose 1las siguientes

[4}]

funciones lineales y sus rangos, <cuyo desarrcllo puede consul

tarse en el apéndice B.

Qd; = 46.0317 + 0.1913 UCM; 10 < UCM; < 750
Qdz = 19.9658 + 0.2215 UCM, 10 < UCM; < 750 I1I.4
Qdsz = 97.1603 + 0.1136 UCM3; ucM; > 750

Con las ecuaciones 1II.4 se realiza la codificacidn del progra

ma, utilizando el superlenguaje Basdc, de acuerdo al diagrama
de flujo que aparece en la figura B.1 del Apéndice B.

10 REM I NS TRUCCTIONTES

20 REM A

30 REM 1. CLASIFICAR LOS APARATOS Y VER CUANTOS TIPOS DIFE
RENTES EXISTEN. '

40 REM 2. CUANTIFICAR LOS APARATOS SANITARIOS DE UNA EDIFI-
50 REM CACION, SEGUN EL TIPO QUE DE ELLOS SEAN.

60 REM 3. TOMAR EN CUENTA EL CODIGO ASIGNADO A CADA TIPO DE
70 REM APARATO, DE ACUERDO A LA TABLA II.23

80 REM

20 SW = 0
100 UCM= 0 ’
110 INPUT "DECIR CUANTOS DIFERENTES TIPOS DE APARATOS EXISTEN

", N . -
120 FOR I = 1 TON ;

130 INPUT "CODIGO DEL TIPO DE APARATOS " CAP (1)

140 IF CAP (I) > 51 THEN

IF CAP(I)=62 THEN GO TO 150
ELSE SET sSwW=1



150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
350
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+

INPUT "CANTIDAD'bE{APARKTOS~DE ESE TIPO" NAP(I)fv“
UCM = UCM + (INT (CAP(I)/10)) * NAP(I) S
NEXT I L
'REM
REM R _
IF UCM < 750 THEN GO TO 240 -
J = 3 | |
OD(J) = 97.1603 + 0.1136 * UCM
GO TO 300
IF sW = 1 THEN GO TO 280
J = 2
OD(J) = 19.9658 + 0.2215 * UCM
GO TO 200
J = 1
OD(J) = 46.0317 + 0.1913 * ucM

PRINT "EL GASTO [E DISEfO PARA ESTA INSTALACION, EN GPM, ES: " QD(J)

END



IV METODOS EXISTENTES PARA EL CALCULO DE UNA INSTALACION
SANITARTA Y APLICACION DE LAS COMPUTADORAS

Al inicio de este trabajo se establecid que una instalacidn sa
nitaria es el sistema de tuberfas que empieza en los aparatos
y termina en la acometida del alcantarillado piiblico, cuya fi
nalidad es conducir los fluidos o el agua de deshecho fuera del
edificio,

Por tal motivo, 1la instalacién sanitaria también recibe el nom
bre de sistema de drenaje, o bien, sistema para el desaglie de
aguas negras y de aguas pluviales.
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IV.1  METODOS PARA ENCONTRAR EL DIAMETRO EN UNA INSTALACION
SANITARIA

La investigacidén realizada para encontrar los métodos para re-
solver el problema de la determinacidén del gasto de disefio, en
una instalacidn sanitaria, permitid llegar a la conclusidén de
que tal problema no existe; es decir, no tiene caso la determi
nacidén de un gasto de disefio, pues aunque este se calcﬁlése)fse
“combinara con alguna de las férmulas o métodos de la Hidrauli-
ca, ni atin asi podrian determinarse los didmetros de las tube
. rias de desagiie.

De los autores e instituciones que presentaron métodos para en
contrar el gasto de disefio de una instalacidn hidrdulica, GOni-
camente tres de ellos ofrecen criterios para la eleccidn de
los didmetrnos de las diferentes partes de que se compone la ins
talacidén sanitaria, como son los ramales, colectores, bajantes,
tubos de ventilacidén, etc. A continuacién se dan breves resfi-

menes de dichos criterios.

IV.2 METODO DEL CODIGO NORTEAMERICANO O DE HUNTER

Las normas de los Estados Unidos de Norteamérica no mencionan
a alguien que haya efectuado estudios en lo referente a la insta
lacidn de drenaje; pero debido a que se estd utilizando el cri
terio del Dr. Roy B. Hunter, para la asignacién de las unddades-
 muebfe para cada aparato sanitario y estas unidades son emplea
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das por las normas, es conveniente identificar el método como
fue hecho cn el subtitulo 1v.2 de este pirrafo.

Las unidades-mueble! no sirven ahora para establecer un gas-
to de disefio, como podria esperarse, si no como una base para
escoger el didmetro del s{46n de cada aparato en la forma que
se expone en la tabla 11.4.2 del cddigo mencionado, la cual se
presenta aqui como la tabla 1Iv.1.

! En wna instalacidn sanitaria o de drenaje no se puede utilizar el térmi-
no wnidad de consumo-mueble; en todo caso, unidad de descafrga-mueble. Pe
ro resulta mas cdémodo y comprensible el nombre de unidad-mueble, como se
usara desde ahora.
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UNIDADES-MUEBLE PARA APARATOS O GRUPO DE APARATOS

. Diametro
Tipo de aparato Unidad minimo para
mueble . o
el sifon
pulg cm
Un cuarto de balo. Conteniendo excusado, lavabo y wcf 8
tina de bano o regadera; (wcf si el excusado opera con
fluxémetro o wct si lo hace con tangue) wet 6
Tina de baho (con o sin regadera) . . « « « « « « 2 1.5 3.81
Tina de baﬁo - . . . - - . - - - . - . . - 3 2-0 5-08
Bidé » - - Ll - L ] - - ' - - - L - ) - - L] 3 1.5 3' 81
Combinacidn de fregadero vy lavadero . . . « .+ .« =« 3 1,5 3.81
Combinacidn de fregadero, lavadero y unidad para
des desperdicios de comida (con sifdn separado) . . . 4 1.5 3.81
Unidad dental o escupidera dental . . . . . « « =« 1 %1.25 3.18
Lavabo dental e e 4 e 4 e e e & 4 4 4« e e« 1 1.25 3.18
Bebedexre de fuente c + « e s+ e 4 4 e« +« e e 0.51.0 2.54
Magquina lavaplatos doméstica e e e + e e e e e« 2 1.5 3.81
Sumidero de piso c e e+« s e s s e a4 e e« 1V 2.0 5.08
Fregadero de cocina e 2 L 3. 81
Fregadero de cocina con unidad para desperdicio de comida 3 1.5 3.81
Lavabo de un grifo . . . . < < . .+ « .+ <« <« <« 1 1.25 3.18
Lavabo con dos grifos . . . < « 4+ +« &« « « o« 2 1.5 " 3.81
Lavabo en peluquerias o salones de belleza . . . . . 2 1.5 3.81
Lavabo en consultorios e « e 2 e e e o s &« @« 2 1.5 3.81
LavadorXa .« <« « « o + o e & a2 o e o = .2 « 2 1.5 3.81
Regadera de uso privado . . « « o ¢« « o « « « 2 2.0 5.08
Grupo de regaderas en uso piblico. . . . . <« + . 3
Fregadero de consultorioc . . <« .« <« + =+ o e e« « 3 1.5 3.81
Fregadero con grifo de cierre automatico « « « & « 8 3.0 7.62
Fregadero de servicio ocon sifdn standara . . . . .« 3 3.0 7.82
Fregadero de serviciocon sifdonen P . . . . .« . . 2 2.0 5.08
Mingitorio de fluxdmetro . . .« .« .+« .+ « « o« « + 8 3.0 7.62
Mingitorio de cierremanual . . . . . .« .+ « .+ .« 4 2.0 5.08
Excusado de fluxdmetro r 4 e+ e+ e + e « e« « .« 8B 3.0 7.62
Excusado de tangue . . .« .+ + 4« « o & « &« « <« 4 3.0 7.62
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El tubo ramal de cada aparato puede colocarse del mismo tamafio
que el didmetro de cada sifdn. Después, con las unidades-mueble
correspondientes a cada aparato y comenzande desde el punto mis
alejado © ¢cn cl aparato més clevado, s¢ van cligicndo 1los diéd-
metros tanto de los tubos horizontales como de los bajantes,
hasta llegar a la acometida, de acuerdo al nGmero méximo de
unidades-mueble que se van descargando en cada tramo, conforme

se avanza. Las siguientes tablas sirven de guia para este propdsito.

TABLA IV.2

BAJANTES Y ALBANALES! DE EDIFICIOS

P Nimero miximo de unidades-mueble que pueden descar
Diametxo arse por tramo de bajante or tramo de albafial
del tubo | 93FEE P ) Y P
(en pulg) Tramo de bajante por cada pie

1/16 pulg 1/8 pulg - 1/4 pulg 1/2 pulg
2 . .o cas 21 26
2.5 e ‘e 24 31
3 202 272 362
4 s 180 216 250
5 e 390 480 575
6 s 700 840 1,000
8 1,400 1,600 1,920 2,300
10 2,500 2,900 3,500 4,200
12 3,900 4,600 5,600 6,700
15 7,000 8,300 10,000 12,000

! Thcluyéndose los ramales de los bajantes y los albafiales,
No mds de dos excusados.
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TABLA
RAMALES HORIZONTALES DE LOS APARATOS Y REGISTROS
Nimero miximo de unidades-mueble que pueden descargarse a:
Dijmetro - .
del tubo Cualquier! Un registxro Mas de 3 pisos de altura
(en pulg) ramal horizon | poxr 3 pisos Total por|Total de un piso
tal de aparato | o por 3 tramos; registro |[o tramo de ramal
1.25 1 ‘ 2 2 1
1.5 3 4 8 2
2 6 10 24 6
2.5 12 20 42 9
3 202 303 603 162
4 160 240 500 90
5 360 540 1,100 200
6 620 960 1,900 350
8 1,400 2,200 3,600 600
10 2,500 3,800 5,600 1,000
12 3,900 6,000 8,400 1,500
15 7,000 '

vo incluye los ramales de los bajantes.
2No mAs de dos excusados.
3No mds de seis excusados.

IV.3 METODO AMERICANO. TERCER PROCEDIMIENTO

Por su parte, Angelo Gallizio declara expresamente (40) que no
pueden emplearse las fdrmulas de hidrédulica en la determinacidn
de los didmetros, pues existen una serie de factores de incer-
tidumbre muy dificiles de evaluar y que Gnicamente pueden cal-
cularse en base a los resultados de numerosas experiencias, co
mo €l establece en seguida,

Empieza clasificando los aparatos y, dependiendo del edificio

en que estin instalados, 1los denomina de la siguiente manera:
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Primerna clase o privada, si son aparatos sanitarios instalados
en viviendas, cuartos de bafio privados en hoteles, e instala-
ciones similares destinadas al uso individual o al uso de una
familia.

Segunda clase o semdlplblica, si son aquéllos instalados en ofi
cinas, fdbricas, ministerios y en general en lugares donde 1los
aparatos son utilizados por un nuimero limitado de personas du-
rante las horas habiles. Y los de

Tencera clase o pliblica, correspodientes a las instalaciones -
donde no hay limitacidn en el ntmero de personas, ni en el nu-
mero de usos, como pueden ser los excusados y banos ptblicos,
los excusados y lavabos de las terminales aéreas, de autobuses
y de ferrocarriles, asi como los instalados en edificios esco-
lares, cuarteles, etc.

Con esta clasificacidén y adoptando un gasto 28 £/min como unidad
de descanga, en la tabla 1v.4 da las unidades de descarga corres
pondientes a los distintos aparatos y los didmetros minimos del
sifon y de la derivacidén de descarga que debe adoptarse.

TABLA IV.4
UNIDADES DE DESCARGA Y DIAMETRO MINIMO EN DERIVACIONES Y SIFONES

Unicades Diimetro minimo del sitén)
de descarga |y de la derivacién, en mm
CLASE DE APARATOS Clase Clise
12124 3 i 2 3
Lavabo .ccciicceccereans weessasees tetrerersaisasntanee 1 2 2 ‘35 35 35
) 123 8 73 0O N 4 5 6 80 80 80
BAMO weeevieeireressenesnrsnsmatnresessrnsinsesesinnns 3!l 4} 4] /| 50| s0
Bidé ....... crecansentesennensnasrasinre vetreesirrensa 2 2 2 35 35 35
Un cuarto de baiio complclo (lavabo, re-
trete, bafio ¥ bBIdE) .eecvericeeiiceneencenianns 7.0 » . 80 80 80
Ducha ......... teattetnrtaratenasens st raaraienrannn 2 3 3 40 50 50
Retrete @ ]a tUICA cvvneireceranersaiceinrmsnsinnss » 8 8 » 100 100
Urinario suspendido ....c.cceieevevieeenmeireennes 2 2 2 40 40 40
Y VErtical ...oceececiiceiereiimiereninerans » 4 4 » 50 50
Fregadero en viviendas ....... cerrmiasieisainss 3 » » 10 » »
> restaurante (vajilla) ............... 8 8 » 80 80
> > (alimentos) ........... » 6 6 » 50 50
Lavadero (ropas) ciececereriserciscivsveccoinrenee 3 3 » 40 40 »
> (1aboratorio) .ecccvccicirieeiiereareaes] 2 - » 40 > >
LavaAPIES ceieriieecriiiaiiracritecisainraaencnneacas 2 2 » 40 40 ,
Vertedero aieicceerimriacrecossiesisissiarsans crmreans 8 » » 100 » »
Fuente de beber aeviomiiiiiiiioiiciiceccieinens 1 1 1 35 35 35
Sumidero corriente .ooocvviciicainemiionenes veeee| 3 3 3 50 50 50
Recogida de apua de lluvia:
a) C:um mix., 10 cm./hora; cada 17 m.2
de AFCA ceiecriiaininccsiacioniaiiirninsrorsnes i » » » » »
b) Caida mix., 20 cm. /hora cada 8,5 m.?
de ArCA coieeiiiecicocccimarntioiaianianas weee] 1 ] v . » -
v
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Cuando una derivacidn o ramal sirve a varios aparatos se llama
derivacidn en colector y no se podrd emplear el didmetro mini-
mo recomendado en la tabla anterior, sino el que aparece en la
tabla 1v.5 dado en funcién del diametro y de las wunidades de

descarga que recoge.

TABLA IV.5

DIAMETRO DE LAS DERIVACICNES DE COLECTOR

N Didmctro de fa derivaclén MAXIMO NUMERO DE UNIDADES DE DESCARGA
iR calector, en mm. Peadiente: 1/100 ‘ Peadiente; 2100 Peodiente: 4/100
" !

i 1 1. 1 1
50 teeeieiieniiaiieaeaen 5 6 8
70 (sin retrete) ....... 12 15 18
80 (sin retrete) ....... 24 27 36

80 (sin mas de 2 re- -
tretes) seneeeres 3 18 2t
100 i cisssase 84 ) 9% - 114
125 oo eereees . 180 234 280
150 wieceeiiieiiinies . 330 410 580
200 ciieniiiiiciniieincnnes . 870 1.150 1.680
250 e ietieneniennann 1.740 2.500 3.600
300 cieiiiiriearinrrnien, e 3.000 4.200 6.500
350 ceiviirennn cereres e 6.000 8.3 13.500

NOTA. El didmetro minimo de una derivacidn que recoge dos
retretes, serd de 80 mm; si recoge algun retrete a la turca
o vertedero, sera de 100 mm. Si la derivacidn tiene inclina
citn de 45°mas, el diametro se calcula como para columnas -
~verticales.

Para el cidlculo de las columnas de aguas negras se utiliza 1la
tabla Iv.e6,en la que se tendri en cuenta el total de unidades
de descarga de la columna y el total de unidades por cada piso.
La misma tabla se emplea para el diidmetro de las columnas de
aguas pluviales, dado en funcién de la proyeccidén horizontal del

Area de influencia.
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TABLA 1IV.6

DIAMETROS DE COLUMNAS PARA AGUAS NEGRAS Y PARA AGUAS PLUVIALES

-

COLUMNAS DE AGUAS SUCIAS LQLUMNAS DL
Diidmectro (Solamente) (Solamente) i Diimetro
de 1a columuina I dela Folumul
— MAXIMO NUMERO DE UNIDADES Area de cubierta —
Mixima (Proyecc:én
En . En longitud de la "0”12’"3” ]
Millmetros cada glanta I todala columna columna Metros cuadrados Milimetros
! !
10 3 8 18 Hasta 8 40
30 8 | 18 27 9a 25 50
70 20 ' 36 31 264 73 70
80 45 72 64 " 76a 170 80
100.- 190 ; 384 21 171 a 333 100
125 330 . 1.020 - 119 336 a X 125
150 30 L2070 - 133 301 a 1.0V 150
200 1.200 400 225 — : 200

Por Gltimo se presentan dos tablas para el cidlculo de los dié&-
metros de canalones y para el de colectores de aguas negras y

de aguas pluviales,

TABLA 1IV.7

DIAMETRC DE CANALONES

Diimetro ' (Superficie de cubierta,
del canalén ) Proyeccién horizontal)
Millmetros 1 Metros caadrados

80 l Hasta 8
100 . 9a 25
100 ! 26 a 73
125 76 a 100
150 17 a 335
200 336 a SO0
250 501 a 1.000
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TABLA 1IV.8

DIAMETROS DE COLECTORES DE AGUAS NEGRAS Y DE
COLECTORES DE AGUAS PLUVIALES

COLECTORES DE AGUAS SUCIAS COLECTORES DE AQUAS
Dismetro (Solamente) PLUVIALES (Snlamente) Diimetro
del colector MAXNIMO NUMERO DE UNIDADES MAXIMA SUPERFICIE RECOGIDA del colector
- DL DESCARGA Mcetros cuadrados -
Milimetros Milimctros
Pendiente Pendiente | Pendiente { Pendiente Pendiente Pcerdiente
*h 2 Y 45 1 % 2%, 4%
35 1 1 1 8 12 17 35
40 2 2 3 13 20 27 40
50 7 9 12 28 41 58 50
70 17 21 27 50 74 102 70
80 27 36 48 80 116 163 80
100 14 150 210 173 246 352 100
125 270 370 540 397 437 618 125
150 510 720 1.050 488 697 995 150
200 1.200 1 860 2.640 1.023 1.488 2.065 200
250 2520 : 3.600 5.250 1.814 . 2557 3.720 250
300 4.390 l 6 300 9.300 3.022 4.231 6.090 300

IV.4 METODO DE LAS NORMAS FRANCESAS

E1 cuadro 4.42 de la norma francesa NF P 41-202, indica los dii
metros minimos para el sifén de los diferentes aparatos sanita
rios (véase 1la tabla 1v.9) € implicitamente establece los
diametros de cada ramal, al tomarse en cuenta el articulo 2.21
de la misma norma, que dice: EL didmetro de Los namales de desagiie de
be sen por Lo menos L{gual al de Los sifones correspondientes.
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TABLA IV.9
CONSUMOS DE BASE Y SIFONES DE LOS APARATOS SANITARIOS

Dl
INTERION CONGUMO BARK
DEAIGNACIOY DE LOA At ityTog MiNtMO
. PEL 810N
{rerm) ()
Bidé, lavapicds . . o . 00 0 v e . s 30 0,60
avabo L . L L s s s e e e e e e e 30 0,75
Fregadero, pila de lavar o0 0 0 o . 40 0,75
Duchiae o 0 0 0 0 0 e s e e e e . e 40 0,50
Badiern . . 0 0 o0 0 00 . v e e 40 1,50
Ueinirdlo 0 0 0 0 v 0 o v e e e e e 50 1,00
Inodoro con descargn directa. . . . . . 30 . 1,50
Inodoro de aceon sifoniean L 0 0 . L 60
- s s

En el cuadro 4.411 de la norma NF P 41-202, se establecen 1los
didmetros de los bajantes de aguas residuales y de las columnas
de ventilacidon secundaria. En la tabla Iv.10 se ofrece un ex-
tracto de este cuadro.

TABLA IV.10
CARACTERISTICAS DE LOS BAJANTES DE DESAGUE

- DEIAMETROS (en mim)
TIFO ¥ NUMERO N Tubo de caida-
T i ™ ™. s Bt
PE APARATOS Sin Con Columna de
ventilacidn ventilaeion ventilacion
secundaria sceundarin seetndaria
Lavabos o bidés: ‘
N< 3 50 50 . 20
4N 7 G0 50 20
S§EN<I1b 80 60 30
N>15 90 30 10
Fregaderos o onjuagadores:
N 3 80 S0
4 < Ng12 90 80
NS 12 100 90
IBancras:
N 3 80 60
4N 7 80 80
§<N<I15 90 80
N> 15 100 90
Inodero con Jdescarga directa:
N< 3 90 90
N> 3 100 100

Distintos aparatos, excepto el inn-
doro, que disponen de ventilaeion
securvlaria v se evaeian a traves
del mivimo conaucto bajante. : e 100
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IV.5 EVALUACION DEL METODO OPTIMO

Para la evaluacidén de los tres métodos expuestos se detalla

en seguida una serie de puntos que saltan a la vista y que per

miten formar un criterio para la eleccidn.

Lo primero que se observa en los tres métodos es qgue exig
te poca diferencia en los di@metros presentados y en la se
cuencia para asignar dichos diametros a las conducciones
para el desagie.

El método expuesto en el cbdigo de los Estados Unidos de -
Norteamérica trata de fundamentar el porgué la teoria no se
puede llevar a la practica. Entre otras cosas, porque no
se cumplen para los liquidos, dentro de las tuberias, las
leyes que se aplican a la calda &ibre de s68idos y ademds por
que la friccion entre los fluidos de deshecho y las paredes
interiores de la tuberia, toma en cuenta factores gque to-
davia no se estudian con profundidad.

Angelo Gallizio comenta que el agua se mezcla con el aire
desde el momento que empieza a caer, razdn por la cual no
se cumplen las propiedades de la hidraulica en cuanto'a con
duccidn de liquidos.

Estas razones, expuestas en los dos incisos anteriores, les
. . o - - - .

permiten fijar los diametros de las tuberias Unicamente, en

base a los resultados de la experiencia.

Las normas francesas no exponen criterio alguno gque sirva
de fundamento en la exposicidn de su método.

De los anteriores comentarios se infiere que los métodos
caen dentro de los empiricos y, por lo mismo, ninguno tiene
base en la investigacidn cientifica. :

Tomando e¢n cuenta que el propio Gallizio hace referencia acerca
de la influencia norteamericana de que fue objeto, dicha in-
fluencia persiste incluso en el desarrollo de este tercer pro-
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cedimiento. Ademids, si se considera que no se tienen datos pa-
Ta pensar que €l método propuesto por los franceses esti sus-
tentado en bases firmes, se sugiere el uso del método implici-
to en el cbdigo norteamericano para la determinacién de los dia-
metros de las tuberias del desaglie de los fluidos de deshecho.

IV.6 APLICACION DE LAS COMPUTADORAS

En el inciso 1Iv.1 de este capitulo se comentd que no hay nece
sidad de conocer un gasto de disefio y dado que no se puede do-
tar a una computadora de juicios subjetivos o de experiencias,
que ademds le permitan efectuar cédlculos, se decidid omitir el .
inciso correspondiente a la aplicacidn de las computadoras al
disefio de las conducciones de desagiie.



vV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

T

Dado que el caridcter de este trabajo es de investigacidn mas
que de aplicacidn, a lo largo de su desarrollo se efectuaron
algunas conclusiones, como por ejemplo las que se hicieron para
fundamentar alguna decisidn tomada; asimismo se emitieron reco
mendaciones, como en el uso de algin método para el disefio. A
éstas se agregan las que a continuacifén se detallan, ‘

V.1 CONCLUSIONES

Con respecto al resumen de los métodos para la determinacidn -
del gasto de disefio de una instalacién hidraulica expuesto en
la tabla 111.1, caben algunos otros comentarios que pueden ser
interesantes. Por ejemplo, se observa que los primeros inten-
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tos para establecer un disefio con base en la teoria de probabi
lidades fueron los del Dr. Roy B. Hunter, desde 1924, yque des
de entonces hasta 1940 en que aparece su {iltimo estudio, Gnica
mente se habfan publicado métedos empiricos, Es facil expli-
carse, como ya se ha hecho resaltar, la influencia notable en
el desarrollo de los subsecuentes métodos probabilisticos ( a_
excepcién del método alemin, que también fue publicado en 1940).

En lo referente a los métodos para la determinacién del gasto de di
sefio en las instalaciones sanitarias, no existe ninguna apli-
cacidn de 1la teoria de probabilidades ni de alguna £06rmula de
la Hidriulica o en particular de la dindmica de los fluidos.

Li el Neglamento de Ingenieria Sanitaria relativo a Edificios,
de la Repfiblica Mexicana, no se cubre totalmente el aspecto del
disefio de las instalaciones de plomeria de un edificio, ya sea
para el cidlculo de un gasto de disefio o para la determinaciédn

de didmetros en las tuberias; Gnicamente fija didmetros minimos
para algunas partes de dicha instalacién; por ejemplo, en el
articulo 27 del capitulo 11, dice que debe existir un tubo de
7.5 cm de didmetro minimo cada 100 m?, como bajante pluvial.

En el articulo 75 del capitulo VI menciona que no se pueden co
locar tubos para albafial menores a 15 cm de didmetro. El ar-
ticulo 79, del mismo capitulo, se refiere a los tubos ramales
cuyos didmetros no deben ser menores a 3.2 cm y tampoco menores
al diametro del sifén. Por iltimo, se alude al articulo 97 del
VI capitulo en el que especifica un didmetro minimo de 3.2 cm

para los tubos ventiladores.

Si se siguieran las indicaciones del reglamento, algunas partes'
de la instalacidn quedarian sin asignirseles su respectivo did
metro; ademds, dicho reglamento no especifica los criterios
- que fueron tomados para fijar los diidmetros minimos, mismos que



hubieran servido de base para propon er los didmetros de los tra
mos de. 1nstd1 CJOH no cublertos por ~alfféglamento;*"' SR

V.2

La re

sc refiere

Fdificios,

Se propone a las autofiaades del bépé}taméﬁto'del Distrito Fe-
deral, asi como a los funcionarios de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Autdnoma de MéExico, la formacidn de
una comisidn integrada tonto por juristas como por especialis-
tas en 1la materia, para que revisen, complementen, y en su caso
modifiquen dicho reglamento, de tal forma que cubra todos los
aspectos del disejio dc una instalacidon de plomeria, desde el an
teproyecto y proyecto hasta la colecacidn tanto de la tuberia
coma de los aparatos sanitarios, incluyendo gastos de disefio,
difwetros, controles de . calidad para los diversos materiales
ufi¢1zados, etc, |

Un aspecto 1ntcrcsante seri el de establecer criterios c¢n la
aplicacidén de ta rlfas para 1a colocacidn y mantenimiento dec las
instalaciones o dewdlgﬁn equipo adicional, ya que la mano de
obra de un plemerw, ademds de ser muy solicitada, es cotizada
por ellos mismos sin juicio alguno. Se podria lograr un con-
trol al respecto, implementando un registro o un permiso de al-
guna institucidn, que certifique cudndo una persona estd capa-

citada para efectuar tales trabajos.



APENTDTITZ CE A

A TABLAS Y GRAFICOS USADOS PARA EL SEGUNDO PROCEDIMIENTO DEL
METODO AMERICANO

Se presentan a continuacidn, en primer término, las tres ta-
blas que Angello Gallizio emplea para resolver con mayor rapi-
dez la ecuacidn 1r.8; y en segundo término, las seis curvas ca-
nactenisticas de simultaneidad construidas por Rodriguez-Avial, en
las que modifica ligeramente los parimetros de las frecuencias
y utilizando las tablas de Gallizio.



TABLA A.1

Log a¥™!

r

Nuimero de unidades sobrepuestas

«A»

2 3 -4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18
i ! -

1,5 {0.476| 0,352| 0,528 0,704] 0.880| 1,057 1,233 1,408 1.585; 1.937} 2283 | 2,641 2.944
2 }o0.301 0,602} 0,903 1,204 1,505{ 1,806; 2,107| 2,408| 2,709{ 3,311} 3913} 4515) 57118
3 | 0477} 0,954 1.431| 1,508 2,386] 2.863| 3,340: 3,817 4294| 5248| 6203! 7,157 8IN
4 |0.602] 1,204] 1,806{ 2,408 3,010 3.612: 4,214| 4816| 5419, 6.,623| 7,827 | 9.,031] 10,235
5 10,699 1.398| 2,097| 2,796} 3.,495{ 4,494!| 4,893 5592| 6,291 | 7,689| 9,087 | 10,485 11,882
6 }0,778] 1,556 2,334; 3.113] 3,891 4.669| 5447| 6225: 7.003| 8.560| 10,116 | 11,672 | 13,229
8 {0,903] 1.806| 2,709 3.612] 4.515| 5.419, 6,322 7225 8,128; 9,934| 11,740 13,546 | 15,353
10 | 1.000] 2,000} 3,000; 4,000, 5.000! 6,000 7,000| 8000} 9.000} 11,600| 13,000 15,000 17,000
12 |1.079; 2.158| 3,238; 4,317) 5396 6,475| 7,554 8,633 9.713] 11,871 | 14029 | 16,188 | 18,346
15 11.176j 2,352 3,528; 4,704] 5.880| 7,057 8,233| 9,409| 10,585| 12,937 | 15,289 | 17,641 | 19,994
17 1,230} 2,461| 3,691] 4,922} 6.152! 7,3837 8,613 9.844| 11,074] 13,535| 15996 | 18,457 | 20,918
20 | 1,301 2.602| 3,503} 5.204] 6.505] 7.806| 9,107| 10,408 | 11,709 14,311 | 16913 | 19,515 22,118
25 11,398 2,796 4,194] 5,552] 6.990| 8.383] 9,786 11,184} 12,561 15,377 | 18,173 | 20,969 | 23,765
30 {1,477 2,954} 4,431] 5,908] 7.386| 8,863 10,340 11,817 13,294 16,248 | 19,203 ; 22,157 | 25,111
35 §1.544| 3,088| 4,632| 6,176| 7,720 9,264| 10,808 | 12,353 | 13,897 | 16.985| 20,073 | 23,161 | 26,249
40 |1.602{ 3.204' 4,606! 6,403] 8,010] 9,612} 11,214} 12,816 | 14119 17.623 | 20,827 | 24,031 | 27,235
50 | 1.699] 3.398) 5,097| 6,796 8.,495| 10,194 11,893 | 13,552 ] 15,291 | 18,689 | 22,087 | 25,485 | 28,882
€0 11,778| 3,556{ 5,334i 7,113| 8,891 ] 10,669 | 12,447 | 14,225 | 16,003 ; 19,560 23,116 | 26,672 | 30,229
70 |1.845| 3.690] 5.535| 7,380] 9,226 | 11,071 | 12916 | 14.761 | 16,606 | 20,296 | 23,986 | 27.677 | 31,367
80 |1.903| 3,806) 5,709; 7.612! 9,515 | 11,419 13,322 | 15,225 | 17,128 | 20,934 | 24,740 1 28,546 | 32,353
90 {1.954| 3,508| 5,363| 7,817, 9.771] 11,725 13,680 | 15,634 | 17,588 21,497 | 25,405 | 29,314 | 33,222

100 | 2,000| 4.000! 6,000! 8,000/ 10,000 ] 12,000 | 14,000 16,000 | 18,000 22,000} 26,000 | 30,000 | 34,000

110 {2,041] 4,0831 6,124 8,166| 10,207 | 12,248 12,290 16,331 | 18,373 | 22,455 | 26,538 | 30,621 | 34,704

120 ] 2,079| 4,158 6,238! 8,317 10,396 | 12,475 | 14,554 16,633 | 18.713 | 22,871 | 27,029 | 31,188 | 35,346

130 | 2,114} 4,228] 6,342] 8,456] 10,570 | 12,684 | 14,798 | 16,912 | 19,025 23,253 | 27,481 | 31,709 | 35,937

140 | 2,146 4.292| 6,438} 8,585 10,731 ] 12,877 | 15.023 | 17,169 | 19,315 23,607 | 27,900 | 32,192 | 36,484

150 {2,176| 4,352} 6,528} 8,704 10,820 ! 13,057 | 15,233 | 17,409 | 19,585} 23,937 | 28,289 | 32,641 | 36,994

160 [ 2,204 4,408] 6,612] 8,816 11,021 | 13,225| 15429 | 17.633 | 19,837 | 24,245 | 28,654 | 33.062 | 37,470

170 |} 2,230 4.461| 6.691! 8,922] 11,152 13.383 | 15,613 | 17.844 | 20,074 | 24,5351 28,936 | 33.457 | 37,918

180 | 2,255 4.511| 6,7¢8} 9,021] 11,2741 13,532 15,787 | 18,042 | 20,297 | 24.808 | 29,319 | 33,829 | 38,340

200 | 2,301] 4,602] 6,903} 9,204] 11,505 | 13,806 | 16,107 | 18,408 | 20,709 | 25,311 | 29,913 | 34,515 | 39,118

220 |2,342| 4,685! 7,027 9,370; 11,712 14,055 16,397 | 18,739 | 21,082 25,767 | 30,451 , 35,136 | 39.821

240 | 2,380| 4.760, 7,1411 9.5211 11,901 | 14,281 | 16,661 | 19,0427 21,4224 26,182 ] 20,943 1 35703 | 40,464

260 | 2,415] 4.830] 7,245} 9,660 12,075] 14,490 16,905 | 19,320 21,735| 26.565 -31,395 | 36,225 | 41,054

280 | 2,447) 4.694! 7.341] 9,789} 12,236 | 14,683 | 17,130 | 19,577 | 22,024 26,919 31,813 | 36,707 | 41,602

300 | 2,477 4.954i 7.431] 9.903; 12,386 ] 14,863 | 17,340 19,617 | 22,294 | 27,248 | 32,203 | 37,157 } 42111
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TABLA A.l
Log A

r-1

r

Nimero de unidades sobrepuestas

20 | 25

30 40

30 75

100

150 200

300

400

5001600

|

3,346
5720
9,065
11,439
13,280

4,226
7,225
11,451
14,449
16,775

14,785
17159
19,000
20,504
22,346

18,676
21,67+
24,000
25,900
28,226

23,379
24,720
26,561
128,065

29,531
31,225
33,551
35,451

29,337
30,439
32,280

37,058
36,449
40,775

42,675
44,282
45,674
46,502
43,0C0

33,785
35,057
36159
37431
38,000

38,786
39,50+
40,165
40,776
41,346

48,993
49,9c0
50,734
51,507
52,226

41,878
43,379
42,850
43,720

52.899
53,531
54,126
55,225

44,506
45,224
45,884| 57,959
46,496 58,732
47.065[ 59.451

56,218
57,125

5107
8,730
13,8360
17,460

23,480
20,270}

22,55
26,196!
23,000
31,29
341 07{

30,348
35,221
39,000
42,088
45,868

47.990
50,740
54,520
57,608

35,6831
37,730!
40,540
42,836

44,778
46,460‘
49,270

60,219
62,430
66,260

51,566
53,503
55,190
56,673
58,000

69,348
71,959
74,221
76,215
78,000

59,2000 79,614
60,295 51,085
61,30-4 82,444
62,233 83,699
63,107, 84,868

63.91 9‘ 85,961
64,633] 86,950
65.403: §7,056
66,7301 89,740
.
67,920; 91,354

69,026 92,828| 116,630] 176,136, 235,641
70,035} 94,18+4| 113,334 178,7031 239,082
70.968] 95,439| 112.911| 181,090, 242,269

71.836l 96,608

6,868
11,740
18,608

27.2¢0

8,628
14,750
23,379
29,501
34,249

13,031

51,724

38129
44,251
| 49,000

| 52,880
57,628

57,583
66,828

79,859
87,031

60,292
63,750
68,499
72,379

91,053
96,276
103,448
109,307

75.65%
78.501
83,249

114,261
118,552
125,724

87,129
90,410
93,251
95,758
98,00

131,583
136,537
140,828
144,614
148,000

1€0,028! 151,063
| 161,880] 153,859
1403.583} 156,432
[105.,160] 153,814
106,628! 161,031

108,002; 163,105
1 109,292} 165,053
+ 110.508; 166,89C,
i 1127501 170,276

114.779’ 173,339

i 121 .379! 183,307

22,276
35,307
44,552

74,000

17,433
29,802
47,235
59.604
69,198

77,037
89,406
99,000
106,839
116,433

121,815
128,802
138,396
146,235

152,863
158,604
168,198

176,037
182,665
188,406
193,470
198,000

202,098
| 205,339
| 209,280|
1 212,467
215,433
218,208
| 220,815
223272
227,802

231,900

245,235

26,237
44,853
71,091
89,707
104,147

35,042
59,905
94,947
119,810
139,G35

115,944
134,560
149,000
160,798
175,237

154.852
179,715
199,000]
714,757
234,012

183.337
193,853
208,293
220,091

244,860
258,905
278,190
293,947

230,086, 307,270
238,707
253,147

264,944
274,920
283,560
291,182
298,000

I

PEd
Pt

FEtd

bt

52,651
90,008
142,659
180.016
208,352

232,667
270,024
299.0001

P

. 70,260
120,111
150,371,
240,222
278,859

1T T T T T Y O Y A O O AR O A

]

87,369| 105,478
150,214 180,317
238,083! 285,795
300,428'

RN
N I O

S
P

L I I
N O

Pt
Pt
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Intervalo

entre dos Promedio de horas punta por dfa
sucesivas P :
aberturas 1 2 3 4 5 6 8 10 127 14 16
3 1,301 1.602 1,778 1,903 2,000 | 2,07 2,204 2,301 2,380 2,447 2,505
4 1,176 1477 1,653 1,778 1,875 1,954 2,079 2176 2,255 2,322 2,380
5 1,079 1,380 1,556 1,681 1,778 1,857 . 1982 2,079 2,144 2,225 2,283
6 1,000 1,301 1,477 1.602 1,699 1,778 -1,903 - 2,000 2,079 2,146 2,204
7 0,934 1,230 1,415 1,531 1,633 1,716 1,839 1,934 2,000 2,079 ,2.137
8. 0.875 1,176 1,342 1.477 1,580 |° 1,653 " ' .1.778 1,876 1,954 2,021 2,079
9 . 0,826 1114 1,301 1,431 -1,519 . 1,602 1,724 . 1,826 1.905 ‘i.970 2,029
10 0,778 1,079 1,255 1,380 1477 | 1,556 | 1,681 1.778 1,857 1,924 1,982
1 10,699 1,000 1176 1.30i 1,398 1,477 | 1,602 1,699 1,778 1.845' 1,903
14 0,633 0,860 1114 1,230 ’ 1322 1.415 1351 1,633 1,708 1,778 1,836
16 0,560 0.875 1,04 1176 1.279 1.362v 1,477 1,580 1.653 1,720 1,778
.18 10,519 0826 1,000 1114 . 1,230 1,301 1,431 1.519 1,602 1,669 1727
20 0,477 0,778 0,954 1,079 1176 1,255 1.380 1,477 1,556 1,623 1,681
25 0,380 » 10,681 0,857 0,982 1,079 1,158 1,283 1,380 1,459 1,526 1,584
30 0,301 0,602 0,778 - 0,903 11,000 - 1,079 1, 1,204 1,301 1.386 ?.447 1,505

g bo1
'V Y19Vl

66



Namero total

r

Nimero de unidades sobrepuestas

. de unidades

“an» 2 '3 -4 5 6 7 8- 9 10 12

3 0.477 0,000 - o — —. — _ —

4 0,778 0,602 0,000 — — — — — —_ —

5 1,000 1,000 0,699 ' 0,000 — —_ —_ —_— .- —

6 1176 1,301 1176 * | 0778 0000 | © — — —_ —

7 1.2 1,544 1,544 132 0,845 ° 0,000 - — —_ —

8 1,477 1,748 1,845 1,748 1,447 0,903 0,000 — — —

9 1,556 1,924 2,100 2,100 - 1,924 1,556 0,954 0,000 — —

10 1,653 2,079 2,322 2,401 2,322 2,079 1,653 1,000 0,000 —
12 1,820 2,342 | . 2,695 2,899 2,966 . | 2,899 2,695 2,342 1,820 0,000
14 1,959 2,561 3,000 3,301 3,478 - 3,536 3,478 3,301 3,000 1,959
16 2,079 2,748 3,260 3,640 3,904 4,058 4110 4,058 3,904 3,260
18 2,185 2,912 3,486 3,933 4,269 4,503 4,641 4,687 4,641 4,269
20 2279 3,057 3,685 4,190 4,588 4,889 5,100 5,225 5,267 5,100
25 2,477 3,362 4,102 4,725 5,248 5,682 6,034 6,310 6,514 6,716
30 2,638 3,609 4,438 5,154 5,774 6,309 6,767 7156 7.478 7,937
35 2,775 3,816 4,719 5,511 6,210 6,928 7372 7,849 8,264 8,921
40 2,892 3,995 4,961 5,818 - 6,584 7271 7,886 8,437 8,928 9,747
50 3,088 4,292 5362 6,326 7.201 7,999 8,730 9,400 10,012 11,084

. 1

15 3,443 4,829 6,085 7.237 | 8,304 9,230 10,227 11,099 11,919 13,417
100 3,695 5,209 6,593 7.877 ° " 9,076 10,204 11,270 12,279 13,238 15,021
150 4,048 5,741 7,307 8,772 10,155 11,469 12,71 13.919 15068 .| 17,237
200 . 4,299 6119 ... 7811. . .9.404 10,916 12359, {. 13,741 15,070 16351 . | . 18,786
(sigue)

bor

o

€°Y VIdYdL

00l



" Namero de unidades sobrepuestas

r

Ndmero
total de
«n>» . ‘

14 16 JB 20 25 30 40 50 75 100 150 200 300 400 500 600

12 — _— _— —_ — — —_ — _ — — —_ — —_ — —_

14 — —_— — — — — — — — — — —_— — —_ 4 -

16 2,079 0000 — - — — — — — — — — —_ —_ — -

18 3,486 2,185 0,000 — — — — _— —_ — — —_— _ — — —_

20 4,588 3,685 22791 0,000 — — - — —_ —_ _— —_ —_ —_ —

25" 6.649] 6,310 5682 4,725| 0,000 — — —_ | = — —_ — — —_ —

30 8,163 8,163 7937 7,478/ 5,154 0000] — —_ — — —_ — —_ — — —

35 9,365] - 9,609 9,657 9,512] 8,264 5511 — — — —_ —_ —_ —_ — — —

40 10,366] 10.798] 11,055! 11,139 10,604] 8928] 0,000 — — — - —_ — — —_— -—_

50 11,972] 12,692 13,257| 13,673 14,102] 13,673} 10,012 0,000} ~— —_ —_ —_— —_ _— —_ —

75 14,749 15932 16.981|"17,905] 19,721 20.893| 21,459| 19,721} 0,000} ~— — — — — — —

100 16,645| 181129] 19,487, 20,729 23,385| 25468/ 28,138 29.004; 23,385 0,000, — | — — —_— —_ —_

150 19,253) 21,137 22,902 24,560| 28,292] 31,508] 36,645 40,304 43,968 40,304 0000 — —_— —_ — —

200 21,072] 23,228 25,270 27,208| 31,655 35612 42,312 47.657, 56,228/ 58,957| 47,657 0,000 — — i

300 23,606] 26137) 28,556 30,875| 36,291] 41,239 49,99 57,493 71.991} 81,619, 89,972} B81,619%—0,000" - - =

400 25,383 28,180] 30.862| 33.445| 39.528] 45154 55295| 6€4,231| 82,540 96,351| 113,540} 119,012 963511 0,000, — —

500 26,766 29.758] 32,641] 35426] 42,019 48,160 59,351| 69,365 90,488; 107,320) 137,237| 144,703 144,703| 107,320y 0,000 —

700 28,834 32,126] 35,310] 38,397 45,749| 52,656 65,399 76,993} 102,202] 123.312| 156,518 180,399] 206,090; 206,090} 180,399 | ~
1.000 31,020] 34,627] 38,127 41,531] 49,787} 57,486] 71,845 85,076] 114,469 139,905 182,228| 215,921} 263,835| 290,796 299,530 290,796
1.500 - — — —_ — 62,732 78,904] 93,963!127,995! 158,173| 210,308] 254,286{ 324,394 376,148] 412,992 436,853

|
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FIGURA A.1
Viviendas. Curva caracteristica de simultaneidad para bafies: £ = 10 min
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FIGURA A.2

Viviendas. Curva de simultaneidad para retretes con depdsito, bidés
y lavabos: £ = 2 min
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FIGURA A.3
Viviendas. Curva de simultaneidad para retretes con fluxbmetrc: £ = 8 seg
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FIGURA A.4
04icinas y Andlogos. Curva de simultaneidad para lavabos: £ = 1 min
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FIGURA A.5
O0gicinas y Andlogos. Curva de simultaneidad para retretes con depdsito
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FIGURA A.6

0ficinas ¢y Andlogos. Curva de simultaneidad para retretes con fluxdmetro
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“APENTDTICE B

CALCULO DE IAS ECUACIONES DEL GASTO DE DISENO PARA UN SISTEMA MIXTO

Para la obtencién de la primera y segunda funciones que rela--
cionen, la suma de unidades de consumo-mueble de todos los apa
ratos de una instalacidn hidriulica, con el gasto de disefio que
deba transportar esa instalacidn, se usaridn las curvas 1Yy 2 pre
sentadas en la figura Ir1I.3 con un rango de 10 a 750 unidades de
consumo-mueble., En la tercer funcidn, este rango debera ser
mayor o igual que 750 unidades de consumo-mueble y se utilizari
la curva de 1la figura 1I1I.2

Analizando las tres curvas, se observa que cada una de ellas -
tiende a ser una linea recta, por lo tanto para calcular la e-
cuacidn de cada una, se puede utlizar el método de los minimos
cuadrados, el cual se basa en que la suma de los errores al
cuadrado es minima.



PRIMER ECUACION. PARA SISTEMAS EN 1OS QUE pREbdMiNAN~Ios‘FLUXOMETROS

=

O~ OO Nw N

1"
12

13
14

15

Pero:

Xi

UCM

10
20

40
60

80
100

120
140

160
180

200
220

240
500

750

entonces;

Yi
Qa.

28
36

47
56

63
69

74
79

83
88

92
96

99
142

178

Qa: =

TABLA B.1l

L xi = 2,820.0
L xg =1,072,600.0 Sxx
Lyi = 1,230.0 Sxy
Ly; = '121,834.0 Sxy
L XY, = 335,020.0 Syy
N = . 15.0 Syy
x = 188.0
v = 82.0
Y = a + bX
= Sxy/Sxx = 0.1913
= ¥ - bx = 46.0317

UCM,

Qa,

46.0317 + 0.1913 UCM,

"

Unidades de consumo-mueble

Gasto de diseno

it u

nonu

N Ix$ - (Ix)?

8,136,600

N Ixiyj - Ixi-Zyi
1,556,700.0

314.

10.0

106



TABLA B.2

SEGUNDA ECUACION. PARA SISTEMAS EN LGOS QUE

11
12

13
14

15

Pero:

DN O AW Na Z

X,
1

UCM2

10
20

40
60

80
100

120
140

160
180

200
220

240
500

750

73
Qa.

8
14

25
33

40
45

50
54

58
62

66
69

73
128

171

x
]

entonces; Qdz =

L Xi
2
L Xi

Zyi
Zyz

L X.y.

N

<l %l

e

UCM3

Qd2

19.9658

p R

n

107

PREDOMINAN APARATOS DE DEPOSITO

= 2,820.0 Sxx = N IX - (Ix))?
=1,072,600.0 Sxx = 8,136.600.0

= 896.0 Sxy = N inyi - in'Zyi
=  78,294.0 Sxy = 1,721,130.0

= 283,190.0 Syy = N Iy - (Iy)?
= 15.0 Syy = 371,594.0

= 188.0

= 59.733

a + bX

Sxy/Sxx = 0.2215

y - bx= 19,9658

Unidades de consumo-mueble

Casto de diseho

+ 0.2215 UCM;
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TABLIA B.3

TERCER ECUACION. PARA SISTEMAS CON CUALQUiER TIPO DE APARATO

N O AW N

1
12

13
14

15

De igual manera, si:

X,
1

UCM;,

800
1,000

1,100
1,250

1,500
1,600

1,750
2,000

2,100
2,250

2,400
2,500

2,650
2,750

3,000

entonces;

Y.

i
Qd,
183
208

222
240

268
282

300
327

336
355

3n
379

400
408

432

T xg
z X3
b3

Lyj
2

Lys

1

L Xy,

i
N

X
y

o2
1

a =

s
il

1l

Qd,

= 28,650.0 Sxx = N Ix? - (Ix)?
= 61,352,500.0 Sxx = 99,465,000.0
= 4,711.0 g = - .
’ Sxy N inyi in Zyi

= 1,565,205.0 Sxy = 11,295,600.0

; = 9,751,050.0 Syy = N zyi - (Zyi)?
= 15.0 Syy = 1,284,554.0
= 1,910-0
= 314.0667

a + bX

Sxy/Sxx = 0.1136

Yy - bx = 97.1603

UCM3 = Unidades de consumo-mueble
Qa,; = Gasto de disefio

= 97.1603 <+ 0.1136 UCM;
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FIGURA B.1l
DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE HUNTER PARA UN SISTEMA MIXTO
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(3)

(4)

(5)

(6)

(7

(8)

(9)

110
NOTAS BIBLIOGRAFICAS

Reglamento de Ingenieria Sanitaria relativo a Edificios. Capitulo
primero, articulo primero. Publicado en el Diandio oficial de
Mayo 20 de 1964.

Day, Richard. Manual prdctico de plomeria y calegaccién. Compafiia
Editorial Continental S. A. México, 1982. p. 37.

Gay, Charles M., Fawcett, Charles de wvan y otros. Imtdl’_g
clones en Los edificios. Ed. Gustavo Gili. Sexta ediciodn.

Comisién Constructora e Ingenieria Sanitaria de 1la Secre-
taria de Salubridad y Asistencia. Manual de PEomerifa. Relativo
a instalacién de tuberias, sin pagina.

Manas, Vincent T. National PLumbing Code Handbook. Mc Graw-Hiill
Book Company, Inc. New York, p. 24-1.

The Institution of Heating and Ventilating Engineers.
Pipe-s4izing Data and TabLes for Ducts, 75 Eaton Place, London
S. W. 1, 1946 edition.

Dawson, F.M., y J.S. Bowman. Interion Water QSuppEy Piping for
Residential Buildings. University of Wisconsin Engineering
Experiment Station Series, Bufletin 77, 1933.

Dawson, F.M. y A.A. Kalinske. Water-supply piping for Lhe plum
bing system, Technical Bulletin 3, National Association of Mas
ter Plumbers of the United States, Inc., 1932.

Kessler, Lewis H. Hydraulics £n Small House Plunbing, Report of
Proceedings. American Society of Sanitary Engineering,
1933, 1934, p. 225.



(10)

(1)
(12)
(13)

(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19)

(20)

111

Kessler, Lewis H. Ra&idenm‘_a(’. Waten-supply PLping Design,
Maternials and Methods. November, 1946, p. 89.

Rodriguez-Avial,Mariano. Tnstalaciones en Los Edificios, Fonta-
nela y Saneamiento. Editorial Dossat, S.A. Tercera edicién.
Madrid, 1958. pp. 60 y ss.

Gallizio, Angelo. Instalaciones Sanitarias. Traduccién de 1la
sexta edicidn italiana. Editorial Cientifico-Médica. Bar-
celona, 1964. Prefacio, pagina 90 y ss.

Richtlinien fiir die Berechnung der Kaltwasserleitungen in
Hausanlagen (Reglas para el cdleculo de Lineas de distribucidn de
agua §nia en edificios). Gas-und Wassenfach, vol.83:29,1940,p.345.

(omisidn Constructora e Ingenieria Sanitaria. Opus Qitatus.
Galliziq, Angelo. Op. Cit. p.9s

Ibidem. p. 100

Ibid. pp. 102 a 106

Rodriguez-Avial, Mariano. Op. Cit. pp. 64 y ss.
Marchetti, Mario. Implanti interwnd di distribuzione d'acqua —una
applicazione del calcolo della probabilita (Instalaciones domes
ticas de dsitribucidn de agua -—una aplicacién de la teoria
de probabilidades), Memorie e Studi¢ Instituto di Idraulica
e Construzioni Idraulica del Politecnico di Milano, No.69,
1948.

Bolant, R. Rechenche des débits admissibiles dens Les canalisations
pen Le calewl des probabilites (Investigacidn sobre flujos permisi-
bles en la red de distribucién de agua, por medio de la teoria de

probabilidades). La Howille blanche, May-June, ﬂ11949, p. 315.



(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

112

Code des conditions minima d'execution des travaux de plomberie et
Lnstallations sanitaires. Association Frangaise de Normalisa-
tion, 33 rue Notre-Dame-des-Victoires, Paris (2e).

Wise, A.F.E. y J. Croft. Investigation of Single-stack Drainage
gorn Multi-Stoney FRats. The Royal Sanitary Institute. Preprint
of paper to be represented to the Conference of Engineers
and Surveyors. Scarborough Health Congress, April 23, 1954.

Manas, Vincent T. Op. Cit. p. 24-5,

Recommended Mindimum Requirements for PLumbing An Dwellings and Simi-
Lon Buildings. Reporte final del Subcommittee on plumbing
of the Building Code Committee. U.S. Department of Commerce.
Bureau of Standards BH2, 1924 (fuera de circulaciodn).

Recommended Minimum Requirements for PLumbing., Reporte del Sub--
committee on Plumbing of the Building Code Committee. U.S.
Department of Commerce. Bureau of Standards BH13, 1932.

Hunter, Roy B. Methods 0§ Estimating Loads in  Plumbing Systems.
National Bureau of Standards Building materials and Struc

tures Report BMS65, 1940,

Eaton, H.N. y J.L French. Fixture Unit Ratings As Used <n PLum-
bing System Design. Housing and Home Finance Arency Housing
Research Paper 15, March, 1951.

Manas, Vincent T. Op. Cit. ©p. 24-5.

Hunter, Roy B. Op. Cit. p.s8.

Manas, Vincent T. Op. Cit. p. 24-9,



(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

113

Tablas o4 Binomial Probability Distribution. National Bureau of
Standards. Applied Mathematics Series 6, 1950.

Tablas of Cumulative Probabifity, ORDP 20-1., Qffice of Technical
Services. U. S. Departament of Commerce.

Hunter, Roy B. Op. Cit. p. 11

Thorndike, Francis. Applications of Poisson's Probabifity Sum
mation. Bell System Telephone Journal, vol. 5, p.604, 1926.

Hunter, Roy B. Op. Cit. p. 13.
Ibid. p. 1s.

Ibid. pp. 15 y 16.

Manas, Vincent T. Op. Cit. p.>18—5.

Gallizio, Angelo. Op. Cit. p. 550.



v 114

BIBLIOGRAFIA

Day, Richard. Manual Prdctico de plomeria y calefaccibn. Com-
pafiia Editorial Continental, S.A. México, 1982. 160 pags.

Gay, Charles M., Fawcett, Charles de van y otros. Instala-
ciones en Los edificios. Editorial Gustavo Gili, S.A. Sexta edicién.
Barcelona, 1979. 648 pidginas.

Manas, Vincent T. National PLumbing Code Handbook. Mc Graw-Hill
Book Company, Inc. New York. Primer edicidn basadaenel Na
tional Plumbing Code asa a4o0.s. '

Comisién Constructora e Ingenieria Sanitaria de 1la Secre-
taria de Salubridad y Asistencia. Manual de plomenia. Unica
edicidn. México, 1972.

Rodriguez-Avial, Mariano. Instalacicnes en Los Edigicios, Fonta
nenia y Saneamiento. Editorial Dossat S.A. Tercera edicidn. .
Madrid, 1958. 279 paginas.

Gallizio, Angelo. Imstalacliones Sanitarias. Traduccidén de 1la
sexta edicidén italiana. Editorial Cientifico-M&dica. Bar
celona, 1964. 575 paginas.

Brigaux, Guy y Maurice Garrigou. Fontaneria e Lnstalaciones sa -
nitanias. Editorial Gustavo Gili, S.A. Tercera edicién. Tra
duccidn de la sexta edicién francesa. Barcelona, 1976. 595
paginas.

Reglamento de Ingenienia Sanitaria relativo a edificics. Ediciones
Andrade, S.A. Cuarta edicidén. México, 1977. Publicado en el
Diaio Oficial con fecha Mayo 20 de 1964.



	Portada
	Prólogo
	Contenido
	I. Introducción
	II. Métodos Existentes para el Cálculo de una Instalación Hidráulica
	III. Aplicación de las Computadoras y Evaluación del Método Óptimo
	IV. Métodos Existentes para el Cálculo de una Instalación Sanitaria y Aplicación de las Computadoras
	V. Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndices
	Notas Bibliográficas
	Bibliografía



