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P R O 1 O G O 

El objetivo principal del presente trabajo es el de recopilar 

todos los métodos aplicables al cálculo del disefio, tanto ~la 

instilaci6n hidráulica como de la instalaci6n sanitaria o de 

drenaje de un edificio. Los derechos de los estudios que se 

examinan son propiedad del autor de cada método; me reservo 

únicamente los comentarios, el análisis de los resultados y -

los juicios emitidos al escoger el método óptimo. 

Lo que se pretende al emprender la recopilación aludida es la 

aplicación de las computadoras para la obtención del gasto de 

diseno de un sistema de distribución de agua, titilizando el mé 

todo óptimo escogido. 

Con respecto al contenido, en el primer capítulo-Introducción

se hace una descripción de las partes componentes de una insta

lación de plomería. En el segundo capítulo se efectúa una ex

tensa revisión de las fuentes de información referidas a las 

instalaciones hidráulicas, para buscar los métodos de diseño -

mencionados, a fin de que en el capítulo tercero, previa'eva-

luación del método óptimo, se lleve a cabo la aplicación de las 

computadoras en éste. En el capítulo cuarto se hace la descriE 

ción de los métodos encontrados para el cálculo de la instala

ción de drenaje, así como la evaluación que permite seleccionar 

el mejor de ellos. En el capítulo quinto se ponen de relieve -

las más importantes conclusiones y recomendaciones. 

Finalmente, se incorporan dos apéndices, el primero de los cu~ 

les consiste de algunas tablas y gráficos cuya consulta compl~ 

menta la descripción del método correspondiente. El segundo 

apéndice se utiliza para incluir los cálculos numéricos, pre

vios a la obtención de las ecuaciones que servirán para encon

trar el gasto de diseño por medio del método de Hunter. 
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l. 1 N T Ro D u e e I o N 

\ 

En primer lugar se hará una breve descripción de las instala

ciones de plomería en un edificio, adoptando la definición que 
para e di fi c i os propone e 1 Re.g.e.a.me.n;to de. I nge.n-le.IÚCt San..ltaJL,{a ( 1) y , 

a continuación, se establecen algunos conceptos que se emplearán 
en el desarrollo de este trabajo. 

Toda instalación de plorrería en un edificio comprende tres par
tes fundamentales que se encuentran íntimamente relacionadas, 
las cuales son: a) las instalaciones hidráulicas, b) las insta
laciones de aparatos, equipos y accesorios sanitarios y e) las 
instalaciones sanitarias propiamente; estas tres partes permi
ten transportar dentro de un edificio agua y otros fluidos des
de el lugar de suministro hasta los aparatos, los equipos y 

accesorios donde es utilizada y, a partir de 6stos, los flui
dos o el agua desaprovechada se conduce hasta la red de alcan
tarillado pGblico o a los lugares donde pueda disponerse sin 
peligro. 
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I.1 EFICIENCIA Y SEGURIDAD DE LAS INSTALACIONES 

Una casa unifamiliar.o, en general una edificación, tiene en 

promedio más de 100 m de tubería en sus paredes, en sus pisos 

y en el suelo que la rodea; por lo tanto el recorrido que efeE_ 

túa el fluido debe hacerlo en forma segura, en silencio y sin 

peligro para la propia familia o para los demás miembros de la 

comunidad. Por esta raz6n debe también efectuarse el tendido 

de la tubería, la colocaci6n de los aparatos sanitarios y la 

apertura de canales, de tal forma que no afecte a elemento e~ 

tructural alguno, evitando perforar vigas, columnas, etc. Es

tos trabajos de plomería deben quedar incorporados formando un 

todo con el edificio, lo mismo las reparaciones o ampliacio

nes que se hagan. 

I.2 INSTALACION HIDRAULICA 

La instalaci6n hidráulica, también llamada sistema de alimen

tación de agua potable, consiste en una línea de entrada que 

empieza en la ac.omeU.da, nombre que se le da al sitio que une 

la línea particular con el conducto de servicio público (si se 

abastece de un pozo privado, la línea de entrada comenzará en 

el pozo mismo), y termina en el medidor; a continuación se en 

cuentran la válvula principal de entrada, cerca del medidor, 

después un depósito o cisterna y el sistema de tuberías que 

lleva el agua a dep6sitos elevados o directamente a toda la 

edificación, ya sea que se trate de distribuirla por gravedad 

o presión, mediante una bomba, entregándola finalmente al usuario 

a través de los aparatos sanitarios o pasando antes por un ca 

lentador para proveer de agua caliente. 

Las válvulas de cierre colocadas después de cada depósito ele 
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vado, así como las válvulas de los aparatos o de algún equipo 

especial, (1tiles cuando se repnra algún tramo de tubería o apa

rato, forman parte trunbién de lo que es la instalación hidráulica. 

La tubería de distribución de agua potable, la cual es objeto 

de los metodos de disefio descritos en el siguiente capítulo, 

consta de di versos elementos tales corno los monti1nte.1.i, que son 

tubos utilizados para subir el agua a los tinacos; después de 

estos depósitos se colocan los .t.ubo.6 ma;t1tke.1.i, uno solo desde di 

cho depósito hasta el calentador y posteriormente dos: uno de 

agua fría y otro de agua caliente; este último puede fonnar un 

circuito con el calentador para hacer circular el agua calie~ 

te constantemente. En seguida vienen los .t.ubo.6 1tamcU'..e.1.>, que pue

den ser también de agua fría o caliente, mismos que parten de 

los tubos matrices y van hasta los aparatos sanitarios, sur

tiendo a un solo aparato cada ramal, aunque pueden hacerio a 

mis si se aumenta ligeramente el diámetro. 

Las partes de tubo matríz, ramales y montantes que suben por 

las paredes se llaman ;tube..Jú.cv., a.1.>c.e..nde..tite.1.> (2) o columnas. 

I.3 INSTALACION DE APARATOS, EQUIPOS Y ACCESORIOS SANITARIOS 

Los aparatos pueden dividirse en tres grupos, ~egún el uso a que 

se destinen: a) Eva.c.uadoJt.e..6, como los excusados, mingitorios, 

bidés; b) U.mp.le.za. de. obje,to,~, como los fregaderos de cocina, 1~ 

vaderas y c) fU.g.le.ne. c.oft.poMl, tales como los lavabos, tinas de 

baño o regaderas y algunos otros que pueden quedar clasifica

dos en cualesquiera de los mencionados. 

Su doble caricter de terminales de la instalaci6n hidr~ulica 

y de origen de la instalaci6n sanitaria o de drenaje hace que 

sean los que determinen el uso del agua en forma conveniente, 
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así como el volumen de aguas servidas que debe evacuarse (3); 

consecuentemente, sirven de base para fijar las característi

cas de las bombas y para el análisis en el diseño de los diá

metros, tal como se detalla en los subsecuentes capítulos. 

Los equipos sanitarios consisten, por ejemplo, en pequeños fil

tros que purifican o .6uav-lzan 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 tuberías de desagüe o en los albañales; además del su.e_ 

v~zador 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 más comunes ~on los que u

tilizan gas, petróleo, diesel o electricidad. · ... 

Los accesorios sanitarios son todos aquellos elementos que, en 

general, se colocan en los cuartos de baño, por ejemplo los 

toalleros, las jaboneras, los tapones para los lavabos o para 

las tinas de baño, tanto de cadena como de palanca, los acce

sorios suministradores de jabón, los portapapeles, los ceni

ceros y muchos más que podríamos mencionar. 

I.4 INSTALACION SANITARIA 

Es aquella constituída por el conjunto de tuberías cuya fun

ción es conducir las aguas servidas, ya sea con materia orgá

nica susceptible de r5pid~ descomposición, o bien sin ella, 

tan pronto como sea posible fue~a del edificio llev5ndolas al 

alcantarillado público. Los gases producidos por dicha des

composici6n dentro de ese sistema pueden invadir las habita

ciones; por esta razón se impone establecer una barrera contra 

el paso de los gases a través de los aparatos, instalando un 



tubo en forma de S 11 amado S-l66n, median te e 1 cual se retiene 

Wla porción del af_rua descargada, formándose así dicha barrera. 
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Todas las partes del sis tema d0 dTcnaj e , tales co¡¡¡o col e et ores , 

bajantes y ramales deben ser de tma capacidad sobrada y tener 

la inclinación apropiadapara que arrastren todos los desechos 

por simple gravedad. 

En ocasiones, las repentinas y a menudo rápidas descargas de 

agua en los baj antes pueden dar 1 ugar a presiones y depresiones 

en el sistema y probablemente arrastrarían el agua retenida en 

los sifones; por esta razón los bajantes deben estar abiertos 

por su extremo superior, de manera que penetre por ellos y por 

los ramales una cantidad suficiente de aire que equilibre la 

presión, diluya los gases y reduzca la corrosión. 

Otra parte de la instalación sanitaria que también es impor

tante se refiere a los ba.jantu de. a.gucv., plu.v-lai..u y al duagüe. de. 

lo.6 pat.lo.6. Es usual empalma rlos a un so lo colector de agua de 

lluvia que desemboque en el alcantarillado general, debiendo 

estar provisto de un sifón antes de la acometida, así como de 

registros de limpieza en toda la sección. Los bajantes pueden 

instalarse dentro o fuera del muro exterior del edificio, evi 

tando que por ellos se evacúen las aguas servidas o las de de

secho, o bien que sirvan de conductos de ventilación. 



I I 1 METODOS EXISTENTES PARA EL Cfi.LCULO DE UNA INSTALACION 

HIDRAULICA 

Después de describir brevemente los componentes de 1 sistei,na de 

plomería de un edificio, se abordará la parte medular objeto 

de esta investigaci6n: los m§todos que existen para el disefio 

del gasto en las tuberías. Se debe aclarar que con estos mét~ 

dos sólo se obtendrán los gastos de diseño -paso intermedio -

en la determinaci6n de los diámetros para una 6ptima y econó

mica funcionalidad-, teniendo en cuenta que los tubos conducen 

cierta cantidad de agua necesaria; más allá de determinado diá

metro conducir~ agua en exceso que se desperdiciaría. 

II.1 PLANEACION. PRESUPUESTOS 

Las tuberías de agua potable no deben instalarse L: _o ~::i- haber 
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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 Secretaría de Salubridad y Asistencia, tomando en cuenta la 

importancia que tiene la instalación de redes de agua potable 

y aguas negras, editó un manual de plomería (4) en el cual es 

pecifica que la pfun.eaci.611 de una instalaci6n debe considerar 

escrupulosamente los puntos que a continuación se enlistan: 

1. Un diseño cuidadoso que se ajuste a las necesidades del 
proyecto arquitectónico, procurando agrupamientos compac
tos de muebles sanitarios, así como alineación vertical de 
áreas de servicio. 

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

3. Utilizar mano de obra altamente ca li fi cada. 

4. Protección de las tuberías mediante aislamientos adecuados 
contra el intemperismo y la acción de suelos corrosivos, 
(suelos de barro naturalmente ácidos o suelos compuesto& 
que contengan cenizas o escorias, o en el caso del plomo y 
del zinc, yeso o cemento). La brea, el calafateo o forro 
bituminoso son los medios usuales para lograrlo. También 
es aconsejable la protección contra congelación en climas 
fríos, mediante revestimientos de fibra de asbesto. 

S. En la instalación se tendrá muy en cuenta su buena aparie~ 
cia, procurando el mayor acceso posible a todas las partes 
componentes de la instalación, para posibles reparaciones. 

6. Prever que todas las tuberías se puedan vaciar completa
mente evitando caídas en forma de U o similares, que son 
la causa básica de la formación de trampas de aire. 

7. Dimensionamiento correcto. Los diámetros de la tubería de 
ben ser tales que la presión disponible exceda la resis
tencia friccional en ellos en la mecida just~, par?. ~re•.rer 
que el flujo adecuado en los muebles permanezca inafectado 
por el uso simultáneo de otras unidades. 

8. Verificar que los trabajos sean debidamente ejecutados. 

El análisis detallado de cada tmo de estos incisos equivaldría 
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a llenar demasiadas páginas. Por ejemplo, con respecto al inciso 
número 2, se tendría que llevar a cabo una extensa descripción 
de los materiales existentes en el mercado,como el cobre, el 
hierro galvanizado, las tuberías de poli cloruro de vinilo (PVC); 

lo mismo se puede decir con respecto a la instalación sanita
ria. Además de esto, faltaría estudiar los sistemas de unión 
o conexiones. 

Así mismo, los aparatos, equipos y accesorios sanitarios son 
los que tienen más diversidad de cualidades entre todo lo que 
se usa en plomería. El detalle de su diseño,_ las características 
de funcionalidad y los costos, son aspectos que salen del ob
jetivo del presente trabajo. 

También se omitirán los métodos para calcular cantidades de ma
teriales, presupuestos, así como el análisis de los precios, 
si bien constituyen un renglón de interés para el usuario o 

para el contratista. 

En resumen, la descripción y análisis de cada uno de estos tó 
picos sería objeto de otros tantos temas de tesis. 

II.2 GASTO DE DISE~O DE UNA INSTALACION HIDRAULICA 

El problema de la determinaci6n del diámetro de tubería requ~ 
rido para las diferentes partes de un sistema de distribución 
de agua potable, es un tanto complicado, en especial cuando se 
.....,.+;e.....,..,,,.,.., ~..:i;f;,...;,., ,:i,,. de"'" ... t"mºn+-or de'h.;¿ .... ,,, hec'ho de que 
~-.. ........ -- ...... _ ... _ ...................... ~"...,/ .__ t-"' ......... ""'""ª ......... ~' u ... ..., """"'"' 6 .. 

sus aparatos sanitarios se operan en forma intermitente y con 
frecuencia irregular. El Código Nacional de Plomería de los 
Estados Unidos de Norteamérica (5) resuelve este problema en 

dos partes sucesivas: 
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1) Determinando primero el gasto de diseño que tiene el siste 

ma (también se diseñará el porcentaje de flujo para cada 

tubo). y 

2) Con. el gasto de diseño establecido se determina el diáme

tro de tubería que se utilizará. 

Los investigadores, en su mayoría de origen europeo y algunos 

de Norteamérica, coinciden, al desarrollar sus métodos, en que 

la frecuencia de uso o simultaneidad es tm factor detenninante. 

El análisis para llegar a un valor de dicha frecuencia ha to

mado en cuenta que los diferentes tipos de aparatos no están 

en uso uniforme durante el día. Los aparatos del cuarto de b!!_ 

ño, por ejemplo, están CQJilÚnmente en uso más frecuente por las 

mañanas, cuando los ocupantes se levantan~ también antes de -

acostarse en la noche y, re cienternente, durante los intennedios 

de los programas de televisi6n. El fregadero de cocina es us~ 

do intensamente antes y después de la hora .de comer. Tanto el 

lavadero como la lavadora son usados más frecuentemente duran 

te las últimas horas de la mañana. 

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

el uso de los aparatos sanitarios es mínimo; 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 están en operación. Esto significa que es innecesario di

señar para el gM.to po:te.nua..e. máxhno, excepto para pequeños sis

temas o para abas te cimiento y drenaje de aparatos individuales, 

siendo el gasto potencial m5ximo aquél cuyo flujo se origina

ría por l~ operaci6n simult5nea de todos los aparatos. Para 

este caso el diámetro de la tubería sería 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 determinación del gasto de diseño en las instalaciones hi

dráulicas y sanitarias de los edificios no es fácil de resol

ver; implica no sólo la gran variedad de aparatos sanitarios y 

la dependencia de su uso, corno ya se ha dicho, si no también 

las necesidades y costumbres particulares de cada individuo. 

Otros investigadores prescriben que se considere funcionando 

simultáneamente t.m tanto por ciento del total de aparatos; por 

ejemplo, un treinta por ciento. Esto es inexacto, pues las con

diciones de .funcionamiento varían mucho de unos casos a otros. 

Además, se comprende en seguida que si hay muy pocos aparatos 

no es difí¿il que ocurra que funcionen todos a un tiempo (el 

ciento por ciento). En cambio, si se trata de muchos aparatos, 

es probable que s6lo actúe un pequeño porcentaje en forma si

multánea. 

Es por lo anterior que se han desarrollado métodos distintos 

para la determinación del gasto de diseño, todos los cuales 

pueden clasificarse en dos grandes grupos: los métodos empíri 

cos y los métodos probabilísticos. 

En los primeros, para cualquier n6rnero dado de aparatos sani

tarios de m sistema, se supone un nttrnero menor o igual en ope

ración simultánea; esta decisi6n, si bien es arbitraria, se basa 

en la experiencia y el discernimiento. Les métodos empíricos 

dan los mejores resultados cuando se aplican a sistemas de un 

número reducido de aparatos. 

Los métodos probabilísticos, en los cuales la teoría de la pro

babilidad se aplica para la obtención de un cierto factor de 

simultaneidad, son los mis adecuados para la determinación del 
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gasto de diseño en sistemas que contengan gran cantidad de ªP!!. 

ratos. Aunque son más generales, también pueden aplicarse al 

diseño de pequeños sistemas, obteniéndose resultados análogos 

a los que se obtendrían si se aplicara cualquiera de los mé

todos empíricos. 

A continuación serán descritos cada uno de los métodos empíri 

cos y posteriormente los probabilísticos. 

II.4 EL METODO BRITANICO 

Es te método empírico fue desarrollado en cierto instituto de in 

geniería de Londres, por un grupo d~ personas con amplia expe 

riencia en el diseño de sistemas de plomería. Producto de su 

experiencia es la tabla de demanda. p!Wbab.e.e -0.<mue..tán.ea. en la que 

se cosignan diferentes gastos potenciales(6). A continuaci6n 

se transcribe dicha tabla. 



T A B L A I I. 1 

PORCENTAJE DE REQUERIDO POR ALGUNOS 

APARATOS SANITARIOS 

gpm lpm 1 

Baño privado . . 5 22.73 

Baño pÚbli co . . 8 36.37 

Fregadero 4 1 8. 1 8 

Taza . 2 9.09 

Regadera de -- 2 9.09 rocio . 
Regadera de 4" (10 cm) 4 1 8. 1 8 

Regadera de 6" ( 15 cm) 8 36.37 

1 Para la conversión se utilizó el valor del Galón imperial 

equivalente a 4.55 l 

DEMANDA SIMULTANEA PARA UN DETERMINADO NUMERO DE APARATOS 

12 

Gasto potencial Demanda probable 
simultánea 

Gasto potencial Demanda probable ... 
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 

gpm 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 
26 

28 
30 

32 
34 

109.10 
118. 20 

127.29 
136 .38 

145.47 
154.56 

máximo simultánea 

gpm lpm 

81 368.23 
84 381. 86 

107 486. 42 
123 559.16 

142 645 .53 
163 741.00 

188 854. 65 
216 981.94 

248 1,127.41 
286 1,300.16 

329 1¡495.63 
378 1,718.39 

435 1,977.51 
500 2 ,273. 00 

+ de 500 2,273.00 

gpm 

37 
39 

42 
45 

48 
52 

56 
61 

65 
71 

77 
85 

95 
104 

lpm 

168.20 
177·. 29 

190.93 
204. 57 

218. 21 
236.39 

25.4. 58 
277. 31 

295. 49 
322. 77 

350.04 
386. 41 

431. 87 
472.78 

20% de 1 gasto 
"' . maxi.mo 

2 Para gastos potenciales ce 12 gpm o menores se áiseña con el 
100% del gasto maxirro. 
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En este método se requiere el gasto potencial máximo de cada 

elemento del sistema. Para encontrarlo 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 li

tros por minuto, y se lee en la siguiente columna, a la misma 

altura, la máxima demanda probable. Este flujo será el gasto 

de diseño que debe transportar ese tubo matriz en particular. 

I'I. 5 EL METODO DE DAWSON Y BOWMAN 

Es un método emp1r1co análogo al método británico, ideado por 

F. M. lliwson y J. S. Bowman de la Universidad de Wis consin ( 7 ) • 

Ellos prepararon una tabla con el número total de aparatos s~ 

nitarios, que requieren tanto pequeñas como grandes casas uni 

familiares, así también edificios que no tengan más de seis de

partamentos. 

En· la preparación de su tabla se basaron en que la teoría de 

la probabilidad es de dudosa aplicación si el número de apar~ 

tos es pequeño, pues entonces dicha teoría determina frecuen

cias de uso muy grandes. Así, estos investigadores justifican 

la adopción de un valor empírico obtenido a partir de su exp~ 

riencia y su criterio. La tabla II de su documento se repro

duce a continuaci6n. 



TABLA II. 2 

FLUJOS REQUERIIX>S PARA U3ARSE EN EL DISEf\10 DE SISTEMAS DE 

DISTRIBUCION DE AGUA EN LAS INSTALACIONES DE RESIDENCIAS PEQUEtilAS 

14 

Tipo de edificio 
o casa 

Flujo de los apa
Fluj o del total 

ratos en uso si

Pequeña casa 
unifamiliar 

Casa grande 
unifamiliar 

Casa de dos 
departamentos 

Aparatos sanitarios de aparatos 

2 grifos en la entrada 
2 lavaderos 
1 fregadero de cocina 
1 lavabo 
1 excusado ( 1 ) 

1 tina de baño 

2 grifos en la entrada 
2 lavaderos 
1 fregadero de cocina 
3 lavabos 
3 excusados 
2 tinas de baño 

gpm lpm 

10.0 37.85 
16.0 60.56 
7. 5 28. 39 
5.0 18.93 
3.0 11.36 

10. o 37. 85 
51 .5 194. 93 

10.0 
16.0 
7.5 

15. o 
9.0 

20.0 
77.5 

37. 85 
60.56 
28. 39 
56.78 
34. 07 
75.70 

293.34 

2 grifos en la entrada 10.0 
4 lavaderos 32.0 
2 fregaderos de cocina 15.0 

37. 85 
121.12 
56.78 
37.85 
22.71 
75.20 

2 lavabos 10.0 
2 excusados 6.0 
2 tinas de baño 20.0 

~3.0 352. 01 

Edificio de cuatro 2 grifos en la entrada 10.0 
48.0 
30.0 
20.0 
12. o 
40.0 

37.85 
181.68 
113.55 
75.70 
45.42 

151. 40 

departamentos 6 lavaderos 

Edificio de seis 
departamentos 

4 fregaderos de cocina 
4 lavabos 
4 excusados 
4 tinas de baño 

160.0 605.60 

2 grifos en la entrada 10.0 37.85 
8 lavaderos 64.0 242.24 
6 fregaderos de cocina 45.0 170.33 
6 lavé'.b~s 

6 excusados 
6 tinas de baño 

20.0 75.70 
18.0 68.13 
60. o 22 7. 1 o -------227.0 859.20 

multáneo 
gpm 

5.0 
8.0 

5.0 
3.0 

21.0 

5.0 
8.0 

5.0 
3.0 

10.0 
31. o 
5.0 

16.0 
7.5 
5.0 
3.0 

36.5 

5.0 
24.0 
15.0 
5.0 
6.0 

55.0 

5.0 
24.0 
21.5 
10.0 
6.0 

10.0 
76 .5 

lpm 

18.93 
30.28 

18.93 
11.36 

79.49 

18.93 
30.28 

18. 93 
11.36 
37. 85 

117. 34 

18.93 
60.56 
28. 39 
18.93 
11. 36 

138. 15 

18.93 
90.84 
56.78 
18.93 
22. 71 

208.18 

18.93 
90.84 
81.38 
37.85 
22. 71 
37.85 

2 89. 55 

( 1 ) Se supone que todos los excusados son del tipo dé depósito. Si algún 

fluxómetro es instalado se asignarán 30 gpn(113.55 lpm) por cada uno. 

Para la conversión de unidades se utilizó el Galón americano= 3.785l 
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Si se construye el gráfico de los valores obtenidos en la ta
bla II.2 colocando en el eje horizontal los datos del flujo total 
de los aparatos, o sea el gasto potencial, y en el eje verti
cal los datos del flujo de los aparatos operados simultánea-
mente, o gasto de diseño, se obtienen las curvas de la figura 
II.1 siguiente: 

FIGURA II.1 
CURVAS DE GASTO DE DISE90 DE DAWSON Y BOWMAN 

Gasto potencial con aparatos 
de fluxómetro en GPM 

too :-,o 300 40() a~o 900 Too woo aoe 1000 

e~~j:cs! -ríJ H.-:¡ ¡ ¡ 1 1 l H' 1 
!Dlf cir 11 DF.f'.ros T-r.;::pf l •"! c:N .-l.uXCMET"'J i 

l'll' o~ 4 t:;er,::: .f'' i--1--;--1__¡.l_...,__¡._.;._..¡._..¡.__¡.-J.__¡._¡ 

1 1 EOIP' IC D!P':''J' j 
~"-'-+-1--,--t--+--t--+--1---<i--1.--<1--1i--1~·r~~ 

!'-·'' 
1 1 i f f , . 1 EOIF e O~~'TO~ 

1 1 
APCO~DF.PUSITfl f .¿a-· 

1 _f;:>] lt:~~~;: OCi'TOS 

40 10 tto to¡o 200 ~•o 2~0 1::.0 ;s'5C ..eo 

Gasto potencial con aparatos 
de depósito en GPM 

Los autores recomiendan el uso de esta tabla, o del gráfico, en 
el diseño de los diámetros de la instalaci6n hidráulica en re 
sidencias y pequeños edificios de departamentos. 

I I. 6 METO DO DE DAWSON Y KALINSKE 

En otra publicación, F. M. Dawson y A. A. Kalinske (8), auspicia
dos por la Asociación Nacional de Técnicos Plomeros de los Es 
tados Unidos de Norteamérica, presentan un método más general, 
supuestamente empírico, 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 II de la publicaci6n tr~nscrita 

aquí como la tabla II.3, los autores recomiendan su aplicación 

en la determinación del uso simultáneo máximo probable de apa

ratos con de.p6.6.lto-.ta.z6n (se supone que el término implica apar~ 

tos con depósito, tales como excusados, bidés, etc). 

Numero total de 
aparatos sanita..
rios semejantes 

~umero probable 
de ellos en uso 
simultáneo 

TABLA I I. 3 

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

2 2 2 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 

TABLA II. 4 

Gasto potencial FACTOR DE FLUJO SIMULTANEO 

gpm lprn 1 Grupo A Grupo B 

so 189.25 o.so o.so 
70 264. 95 0.40 0.70 

100 378.50 0.35 0.60 
150 567. 75 0.30 o.so 
200 757.00 0.25 0.40 
300 1 , 135. so 0.21 0.30 

500 1, 892. 50 o. 17 0.25 
800 3,028.00 o .14 0.20 

1,200 4,542.00 o .12 0.17 
2,000 7,570.00 o .1 o 0.15 

3,000 11,355.00 0.09 o .13 
5,000 18,925.00 0.08 o .12 

1 galón americano igual a 3.785 l 

La segunda tabla estable ce Fa.ctoll.u de. óiujo ~-lmu.Uáne.o, número por 

el cual deberá ser multiplicado el gasto potencial máximo del 

sistema, dando como resultado el gasto de diseño. 

Como se dijo anteriormente, éste es un método empírico más ge-
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neral, debido a que clasifica a las edificaciones en dos tipos, 
según se puede observar en la anterior tabla II .4. Se utilizará 
el factor de flujo del grupo A cuando la edificación correspo~ 
daª r~3idcncias gTandes o pequeñas, a edificios de Jepartam6~ 

tos y a edificios de oficinas. El factor de flujo del grupo B 
se utilizará en el caso de que la edificación se trate de hot~ 
les, hospitales, escuelas, edificios para industrias, teatros, 
restaurantes y baños públicos. 

II.7 METODO DE KESSLER 

Es un método empírico· realizado por Lewis H. Kess ler auspicia
do por la Sociedad Americana de Ingeniería Sanitaria (A.S .S .E.). 
Su desarrollo lo expone en dos publicaciones: la primera (9), 
en la cual presenta un procedimiento que se restringe a peque
ñas casas unifamiliares. En la segunda publicación (10), efec 
tuada doce años más tarde, no solamente amplía su procedimien
to, si no que presenta otros valores para diferentes tip~s de 
edificios. 

Si bien Kessler poseía 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 II.2. Es 
por esta razón que sólo se alude a él, ya que hasta en su secue
la tiene muy poca diferencia. 
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II.8 METODO AMERICANO. PRIMER PROCEDIMIENTO 

El siguiente es un método que propone la determinación del ga~ 
to de diseño por medio de dos procedimientos alternativos. El 
primero de ellos es de tipo empírico y será objeto del siguiente 
análisis, mientras que el segundo, más científico y con base en 
ciertos cálculos probabilísticos será descrito posteriormente. 
Los dos procedimientos presentan cierta confusión en cuanto al 
nombre del método y al autor, es por eso que antes se harán -
algunos comentarios al respecto. 

Estas dos propuestas para calcular el gasto de diseño vienen -
desarrolladas en un libro muy conocido entre los profesores de 
instalaciones sanitarias de la Facultad de Ingeniería; se trata 
de 111.6.tala.clonu en lo.6 ecllf,i..uo.&, Fon:tane!Utt y Saneamle.nto, de Mariano 
Rodrtguez-Avial, en el que tales desarrollos no mencionan citas 
bibliográficas, ni especifican que Rodríguez-Avial sea el autor. 
Existe una pequeña nota que coloca al dar tres tablas (11) para 
el primer procedimiento, indicando que fueron tomadas Vd Impia!!_ 

:ti. Sa.n.ltevú, de Go.LU.zi.JJ, (si e) . 

Si se consulta tal referencia se observa que, además de las ta 
blas citadas, se describen ahí los mismos dos procedimientos -
de que se ha hablado. Debido al hecho de que Rodriguez-Avial -
se remite a esta publicaci6n, aunque sea tan sólo por una tabla 
y ésta sea copiada íntegramente, se infiere que él no es el au
tor del método. 

Por otro lado, si se lee el prefacio a la primera edici6n ita
liana ( 12) de 1 a obra de Attgelo Ga!.Llz-<'..o, ahí menciona que tuvo 
la agradable oportunidad de extender sus investigaciones al tr~ 
ladarse a diversos países del mundo, de los cuales finalmente 
comprueba que los Estados Unidos de Norteamérica es la única -
naci6n en la que la ingeniería sanitaria había llegado al gra-
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do de verdadera ciencia. El no establece cuándo efectúa esos -
viajes, pero proporciona algunas fechas en su primer capítulo, 
referidas a datos sobre consumos de agua, lo que hace pensar -
que los viajes fueron hechos antes de escribir el libro y dur3!!, 
te la década que antecedió al año de 1942, periodo que coinci
de con las fechas de las publicaciones de los investigadores -
norteamericanos. 

Suponiendo que Gallizio es el autor de tales procedimientos, -
baslndose en que El no lo afirma pero tampoco cita referencia 
alguna·, en el desarrollo se percibe cierta influencia norteara~ 
ricana, comprendiéndose así el porqué se ha generalizado eluso 
de 11 amar los mltodo.6 ame.Jl-lc.ano.6. 

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

Para la determinación del gasto de diseño conviene recordar que 
una instalación hidráulica se compone de montantes o columnas, 
tubos matrices o distribuidores y tubos ramales. 

El método dice que el desarrollo de este procedimiento se efec 
túa 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 II.S, la cual.sirve de complemento en la de 
terminación de los subsecuentes gastos. 

G~zo en lo~ ~~bo~ m~~~~ce~. Para estos tubos se consultan dos 
tablas, advirtiéndose que los valores consignados en ellas se 
refieren sólamente al agua fría; si se tratara del tubo matriz 
de agua caliente se descuenta el gasto del excusado, siempre y 

cuando sea del tipo de depósito de agua. 



TABLA II.5 

Gasto mínimo en los grifos de aparatos usuales 

AFARATO SANITARIO 

Lavabo ................................................... . 
Baño ...................................................... . 
Ducha ..................................................... . 
Bidé ..................................................... .. 
W. C. con depósito .................................... . 
W. C. con fluxón1ctro .............................. .. 
Fregadero de vivienda .............................. . 

> de restaurante ............................ . 
La vacieros de ropa ................................... . 
Hidrante de riego: q, 20 mm . ........ : ............ . 

> > .¡, 30 mm ...................... . 
> de incendio : e¡, :45 mm .................. . 
> > e¡, 70 mm ................. .. 

Urinario de lavado controlado .................... : 
> > continuo ........................ ' 
> de descarga automática· ................ . 

(En este caso el agua está entrando también! 
continuamente en el depósito.) 

TABLA II .6 

Oaslo mínimo 
ae cada gralo 

ea 1./seg. 

0,10 
0,20 
0,10 
0,10 
0,10 
2,00 
0,15 
0,30 
0,20 
0,60 
l,00 
3,00 
8,00 
0,10 
0,05 
0,05 

Gasto mínimo de los matrices para cuartos de baño 
y cocinas de los pisos o de pequeñas casas 

1 
Aparato~ a considerar · Aparatos servidos por la deriv~clón 

en funcion~mientn simultáneo O:nto ea l ./sei: 

Un cuarto de baño. Pila del baño y !avaho. 0,30 

Un cuarto de baño, una cocina Pila del baño, fregadero y W. C. 0,45 
y un aseo de servicio. ¡ 

Dos cuartos de baño. Las pilas de baños. 0,40 
Dos cuartos de baño, dos co- Las pilas de baños, un fregadero 

cinas y dos nscos de serví- y un W. C. de servicio. 0,65 
cio. 

1 Tres cuartos de baño. Dos pilas de baño y dos lavabos. 0,60 
Tres cuartos ele baño, tres co-I Dos pilas de baño, un lavabo, un 

c!na.s y tres aseos de servi-¡ fregadero y un W. C. ele ser-
CIO. .. vicio. 0,75 1 1 

20 

En esta primer tabla II.6 se tomó en cuenta e 1 he cho de que en 
un cuarto de baño es casi imposible que se utilicen en forma -
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simultánea más de dos aparatos. La segunda tabla establece qué 

porcentaje de los aparatos instalados en edificios pfiblicos de 

be considerarse en uso simultáneo. Para los dos casos definidos 

por Jas tablas, el v1c;to d~ t.m tubo m.<1triz nunca debe conside

rarse inferior al de uno de los grifos del aparato de mayor con

sumo. 

TABLA I I. 7 

Porcentaje de flujo para diversos aparatos de uso público. 

Número de apara-¡ 1 1 1 1 1 ¡· 1 1 ,. 1 · l 1 tos •• , , . . • 2 3 4 5 6 8 10 . 15 20 , 25 . 30 , 35 40 

Clase de aparato. • ¡ Tanto por 100 d•! la suma de gastos de los aparatos 

Lavabos. • • • . . 100 
1¡ 100 

W. C. con depósito. 100 67 

W. C. con fluxóme-
tro. • • • • • - • 50 

~rinarios. • • • 100 
Duchas. • • • • 100 

33 

671 
100 

1~ 60
1 

50¡ 5ol so 1
1 sol so 50 so

1 

50 40 37¡ ,71 30 30'1 30 30 30 

¡ 1 1 

~~ ~~ ~~:I ~~ ~~ ~~1 ~~I ~~I ~~ 
100 100 100 1001 100. 100 ! 100 ¡ 100 100 

TABLA I I. 8 

20 50 

30 30 

15 15 

20 20 
100 100 

Porcentaje de gasto simultáneo para tramos de columna 

Número de grupos de aparatos ser-! 1 

1 1 
[ 

1 

i 
l 10 1 1 6 1 20 vidos por el tramo • • • . . 1 2 3 4 5 1 8 

Tanto por ciento de simultaneidad: 
a) W. C. con depósito. • . . • • 100 90 85 so 75 70 64 55 50 

b) W. C. con fuxómdro . . .. 100 80 65 1 55 50 44 35 27 20 

Número de grupos de aparatos ser-\ 1 1 1 
vidos por el tramo . . • . . . r.:o 40 ¡ 50 751 100 l 1so l 200 l soo l 1.000 

Tanto Pº' d<nlo d< ,;moltaneidad,! ¡ . ' 

351 a) W. C. con depósito. • . • •• , 43 38 33 32 31 . 30 27 . 25 

b) W. C. con fluxometro •.• , . 14 10 9! i3 7 51 4 3 2 

Gati.tc e.n R.íJ-6 motita.Yt.tu. Una vez establecido el gas to en los tubos 

matrices, esto es, de cada g.ttupo :tipo de aparatos, el gasto de 

los montantes se calcula de un modo aproximado, estableciendo 

que los mo11tantes tienen un gast:o igual a la suma de los gastos 
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de los tubos matrices, multiplicado por un porcentaje fijado en 
la tabla II.8 y que está en relaci6n con el número de grupos 
servidos. En la suma de los gastos es obvio que debe considerar-
se t:mto el f'T'>C''f-1"'1 rlP 1 -+-u'h"' ... .,t-.,.1' .. ..:In .,,..,,.., f-~ ... re ... ,, nl de .,,,. •• .'.l ¡:,-- _...., --- ..... ""- ••'""""""'"""" ..:. ~""""' ...... ó\A""4 .... ~ ,_ ..... '""' w - ""5'""' 
caliente. 

II.9 .METODO ·ALEMAN DE LA RAIZ CUADRADA 

Este método consiste en que se torna como unidad de gasto la des
carga de un grifo de 9.5 mm (3/8 de pulgada}, funcionando bajo 
ciertas condiciones; asignándosele un óa.c.tolt de. gru.to urii ta.rio 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 relación 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 relación. 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 pr?duc
tos y se le saca raíz cuadrada. El resultado se multiplica por 
la unidad de gasto tomada y de esta forma se llega a la obten
ción del gasto de diseño. 

Para un tubo matriz o distribuidor del sistema de un edificio, 
se tomarán en cuenta sólo los aparatos servidos por ese tubo 
matriz- En seguida se describen los detalles algebráicos del 
método (13), paso por paso. 

En primer lugar se supone la unidad de gasto y se toma como el 
ólujo no1tmal 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 identificará 
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·Corno q1; el factor de gasto f1 que le corresponde a este grifo 
es, corno ya se mencionó, unitario. En segundo 1 ugar,. se de ter
mina la cantidad n1 de grifos de este mismo tamaño abastecidos 
por un cierto tubo matriz. 

Además, si se .supone que hay n 2 grifos de 19 mm C 3/4 de pulga

da) servidos por tal tubo matriz, y que cada uno de esos grifos 
requiere de 0.75 l/4 {12 gal/min) cuando está en operación, la 
relación con respecto al gasto unitario del grifo de 9.5 mm es 
o. 75/0. 25, igual a 3; por lo que el fa~tor de carga f 2 es 3 2 =9. 

Por lo tanto el gas to de diseño Qd para los dos grupos de gri
fos está dado por: 

Qd = q 1 / f l n l + f 2 n 2 1/s II. 1 

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

Qa·= o.25/n1 + 9n2 1/s II.2 

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

. Qd = 4 / n 1 + 9n 2 gal/min II.3 

Generalizando, para cualquier número 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 fórmula para el gasto de diseño: 

Qd = q 1 / f l n l + f 2 n 2 + • • • + fin i 1/s II.4 

El cálculo del gasto de diseño 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 <le un apara
to, aunque al obtenerse la raiz cuadrada se tiene, de manera -
arbitraria, un porcentaje promedio de la demanda de cada tipo 
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de aparato, considerando que no siempre son utilizados en fonna 
simultánea todos los aparatos. 

Otro dato que .se despreci2. es el de la dife-rcnci:::. existente e;i
tre el servicio público y el privado; aún así, presenta la vir 
tud de que es .de fácil comprensión, desde el punto de vista de 
que los complicados conceptos que involucra la aplicaci6n de la 
teoría de probabilidades se reemplazan por la suposición arbi
traria de que tales conceptos se toman en cuenta en una simple 
relación de raíz 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, así como en algunas instalaciones especiales, tales 
como baterías de lavabos o de regaderas que se encuentran ex
puestas a un uso simultáneo total. En todos estos casos, o en 
cualquier otro que surja, se tienen los gastos impuestos por nl 
salidas, cada una de las cuales requiere un flujo continuo q {. 
En general, si existieran grifos de distinto flujo ql y hubie 
se n! aparatos correspondientes, se llega a la siguiente ecua-

1 

ci6n: 

II.5 

Que es la ecuación general para obtener el gasto total con el 
cual se hará el diseño del sistema. 

II.10 METODO PROPUESTO POR LA SOCIEDAD IMPULSORA DEL COBRE 

En este método el objetivo no es la determinación de un gasto 
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de diseño, si no directamente la obtenci6n de diámetros de tu

berías, mediante el uso de gráficas y tablas. En el manual de 

plome ría publicado por la Comisi6n Constructora e Ingeniería 

Sanitaria de la Secretaría de SalubridA.ci y As i stenci.a ( 14) se 

menciona que el método de diseño, el gráfico, el arreglo diag1!!_ 

mático y las tablas están debidamente sancionados por ·1a Sacie-. 

dad Impulsora del Cobre, implicando con esto que se reserva el 

derecho de la publicación,tanto del método para la obtención -

de un gasto de diseño como de las fórmulas para el cálculo de 

las pérdidas por fricción. 

Debido a que la Comisión Constructora e Ingeniería Sanitaria se 

liquidó hace tiempo, fue imposible dilucidar el criterio que -

sirvió de base en la obtención de todo este material. El inge

niero Fidel Cortés, funcionario que aún trabaja en la misma S~ 

cretaría y que estuvo cerca de los que elaboraron el manual de 

plomería, menciona que fue una adaptación de 1 método probabilís

tico de Hunter y de la fórmula de Hazen-Williams. Por estos mo 

tivos, sin asegurar nada, se supondrá que es un método proba

bilístico. 

En el desarrollo de ese método se utiliza el término c.o.l.umn.a. pa

ra designar a todos los tubos verticales, sean éstos montantes, 

matrices o ramales. También se especifica que las pé!r.c:lleúui de~ 
lumna. están representadas por la columna de agua, expresada en 

metros, que se pierde por cada cien metros lineales de tubería 

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 II.9, II.10 

y II.11. 

Conociendo la catidad de pérdida de columna dada por la expresi6n: 

colunna disponible 
, 

largo total 
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en donde la columna disponible se mide desde un nivel arbitra
rio, y mediante el uso ·del gráfico de la figura II.3, es po

sible el dimensionamiento de la tubería de tal forma que trans 
porte el gasto requerido. 

me di 
da 
nomi 
nal 

mm 

10 
13 

19 
25 

32 
38 

50 
64 

76 

TABLA II. 9 
GASTO EN MUEBLES 

mueble 

excusado con tanque 
excusado con f luxómetro • 
tina 
regadera . 
lavabo 
bidé 
fregadero 
lavadero . 
llave de jardín 
bebedero . 
mingitorio con fluxómetro 

TABLA II.10 

l / min 

9.1 a 18.2 
120.0 

27.2 a 45.5 
22.7 a 36.4 
13.6 a 22.7 
12.0 a 15.0 
13.6 a 22.7 
13.6 a 22.7 
18.9 a 37.9 
9.0 a 12.0 

90. O a 1 00 

RESISTENCIA FRICCIONAL EN CONEXIONES 

DE e o B R E DE B RONCE 

tee tee vál-
ex::> do codo tee salida codo ex::> do tee salida vula 

de de corri late de de corri late de 

val-
vula 

com-
90° 45° da ral 90° 45° da ral globo puerta 

m m m m m 

o .15 0.15 0.15 0.30 0.30 
o. 15 o .15 o .15 0.30 0.30 

0.30 0.15 o .15 0.61 0.61 
0.30 0.30 o .15 0.91 1.22 

0.61 0.30 o .15 1.22 1.52 
0.61 0.61 0.30 1 .52 2.44 

0.61 0.61 0.30 2 .13 3.35 
0.61 0.91 0.61 2.74 4.27 

0.91 1. 22 5.49 

m 

o .15 
0.15 

0.30 
0.61 

0.61 
o. 91 

1.52 
2.44 

3. 35 

\ 
\. 

m 

o. 15 
o .15 

o .15 
o .15 

0.30 
0.30 

0.61 
0.61 

0.61 

m m m 

0.61 0.53 0.09 
0.61 0.53 0.10 

o. 91 0.84 0.20 
1 .52 0.23 0.30 

2 .13 16 .15 0.30 
2.74 20.12 0.61 

3.66 27.43 0.61 
4.88 0.61 

6. 10 0.61 
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FIGURA II. 2 
PERDIDA DE CARGA EN CONEXIONES 
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EJEMl?W: La línea de puntos nuestra que la resistencia .:n un codo standard 
de 6" equivale a la de un tramo recto de tubería standard del mismo diárne 
tro. Para contracciones y ensanchamientos bruscos utilícese el diámetro me:" 
nor d en la escala de tubos. Para encontrar la pérdida de carga en acceso
rios expresada en metros de tubería del mismo diámetro únase el correspon-
diente a la pieza de que se trate al diámetro en la tercera escala. La in
tersección con la escala central determina e 1 equivalente en metros.' 
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FIGURA II.3 Gráfica 
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El manual de plomería recomienda también que para la determi
naci6n de los di~metros deben observarse las siguientes regl~: 

1. Detcrrr.í.ncsc a 1 t:ramo e:n el cual la ca.nLidaci de columna es me 
no~, (tramo AF en figura II.4). 

2. Cerciorarse de que esta cantidad no esta excedida 
guna parte del tramo. 

en nin-

3. Cerciorarse de que la cantidad de columna no decre~ca hacia 
otra salida en ningún tramo. 

I I. 11 METODO AMERICANO. SEGUNDO PROCEDIMIENTO 

Después de atribuirle la paternidad de los dos procedimientos 
del Método Americano a Angel.o Gal.Uz-lo, aunque con ciertas rese.!. 
vas, se aborda a continuación el segundo de ellos, mucho más 
científico que el primero, pues se basa en fórmulas matemáti-
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 tubería de distribución de agua, considerando el -
número máximo de aparatos en servicio simultáneo, en un deter
minado periodo de tiempo. 

Gallizio menciona en su Inti.t:al.a.ci..one-& Sa.n.ltaJW::t.6 (15) que ex.l~te una. 
exp.1te~-l6n ma.temát-lca. que e~ta.blece, ~ob.1te un g.1tupo de a.cc-lone4 
iguale4 e -lgua.lmente ~ub~ecuente4, cuál e~ el inte.1tva.to p.1toba.
ble de tiempo que t.1ta.n~cu.1t.1te entJte do4 4ob.1tepo4-lc-lone~ 4uce~-l

v~ de un dete.1tm-lnado númeJto de a.cc-lone~ tomada.~ de ent.1te la.4 
del g.1tupo. 

La expresión á que hace referencia es la siguiente: 
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p = II.6 
B x e~ 

En donde: 

P es el periodo de tiempo probable, en días, durante el cual 
se presenta la ocasión de que r aparatos, tomados de n, en
tren en uso simultaneo. 

A es igual a i/t y representa la probabilidad de que un apara 
to se encuentre en servicio durante e 1 periodo de máximo uso:-

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

t es el tiempo promedio que tarda un aparato en desalojar el 
agua, en minutos. 

B es igual a h/ i y representa la probabilidad de que varios -
aparatos se encuentren en uso simultáneo. 

h es la duración media diaria del periodo de máximo uso, en mi 
nutOs. 

en es el número de combinaciones posibles de r aparatos, toma
r dos . de n que pueden estar en uso simultáneo, o sea: 

n{n-1) (n-2) • • • (n-r+1) 

1x2x3x• • • • • x r 

n es el número total de aparatos que forman parte del sistema 
de plomería de un edificio. 

A partir de la experimentación se pueden asignar ciertos valo
res a las variables de la expresi6n II.6, 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 día, pues puede que 
ocurra que, durante tal periodo, una cierta cantidad r de los 
n aparatos entre en funcionamiento simultáneo. Es comprensible 
que si a P se le asignan valores de 7 días o de 365 días, la fór
mula expresará un número r más grande, tomado den aparatos, 
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que pueden encontrarse en uso simultáneo; es decir, es muy pro

bable que se presente el caso de que tal número más grande de 

aparatos se encuentTe opeTando simultáneamente una vez a .ta. 1.iema.-

na. e u.na. ~'ez al. a.fía. 

Por otra parte, si se asigna el valor de 1 día a P, no implica 

que el número r de aparatos, tomados de n, funcionará simul tá

neamente c.a.c:úi d1.a., si no que es probable que en determinado ins

tante ocurra tal hecho una. vez al cüa., corno máximo. En la prácti. 

ca se han obtenido diámetros adecuados al diseñar 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 una 

reducción mornentfinea del gasto, peri dado que es menos frecuen 

te dicho caso, y además es instantáneo, no perjudica el buen fun

cionamiento de la instalación. 

Considerando lo anterior en la expresión II.6 se tendrá: 

1 = 
B x e~ 

~ = II. 7 

Al aplicar las propiedades de los logaritmos en la expresión 

II. 7 resulta: 

109 Cn = 109 Ar- 1 - l.oq B 
r 

II.8 

Ahora, asignando valores a las variables i, t, h , y en conse

cuencia a A y a, y previo el conocimiento del número total n 

de aparatos sanitarios, en las fórmulas II.7 ó II.8 se desco

nocería sólo el valor de r; pero recordando que r es el número 

de aparatos tomados del total nt se concluye que los valores 
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de r se encuentran limitados por el intervalo semiabierto por 
la izquierda o < r < n, de tal forma que si se establecen va
lores parar dentro del intervalo, se puede conocer un porcen
taje r/n de aparatos que debe considerarse en servicio simul
táneo sobre el total n de aparatos. 

Llevando los resultados de este cálculo sobre un sistema de 
ejes ortogonales, semilogarítmico con respecto al de las absci 
sas, sobre éste se colocará el número de aparatos n y en el de 
las ordenadas el porcentaje de aparatos r/n que se considera en 
uso simultáneo; así, se obtienen las c.WLVa.6 ca.JLa.c;t~tic.a..6 de. .61..

muUa.riuda.d e 1 6) • 

Gallizio menciona que es necesario preestablecer los valores -
de i,t y h con mucho criterio, porque de ellos depende el buen 
éxito del cálculo .. A continuación se presentan dichos valores 
en forma resumida, sin los ~omentarios que él agrega: para ap~ 
ratos con fluxómetro, i de 5 a 10 rnin 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 ~o rnin y t de 2 min; en tinas de baño, i de 60 

min y t de 7 a 10 rnin y en los aparatos con depósito, i de 20 a 
30 rnin 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 a 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 úl 
timos diseñar para el cien por ciento en uso simultáneo. 

Para resolver en forma expedita los logaritmos de la fórmula -
II.B, de la manera como Gallizio la efectuó, puede recurrirse 
a las tres tablas (17) que, por comodidad se colocan en elapé~ 
dice A. Estas tablas las aprovecha Rodríguez-Avial en la elabo
r~ción de las seis curvas características de simultaneidad, 
adoptAndolas 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 fórmula, el siguien

te paso es el análisis por tramos de tubería, o por grupos de 

aparatos. Para sistematizar este análisis 

en la primera de cuyas columnas se anota 

se forma una tabla 

el número de tramo, 

en la segunda el número 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 frltimo, en la quinta, el gasto 

reducido que resulta de la multiplicación de las dos anteriores 

columnas. Nótese que el gasto reducido es un gasto para el di

seño de determinado tramo, pues el verdadero gasto de diseño -

está dado por la sumatoria de la quinta columna .. 

Posiblemente estimulado por las ventajas que ofrecía la aplica 

ción de la teoría de probabilidades al diseño de las instala-

cienes de plomeríá y quizá por la escasa literatura existente 

en Italia por aquellas fechas, WaJt.i.a Ma!tc.he.t.U (19), investiga

dor del Instituto de Hidráulica y Obras Hidráulicas del Poli

técnico de Milán, realizó un estudio sobre las instalaciones -

domésticas, en el que propone un método que difiere en mínimas 

detalles con el de Gallizio, razón por la cual no se desarro

llará en este trabajo. 

II.12 METODOS FRANCESES 

Influenciado también por la aplicación de la teoría probabilí~ 

tica el francés R. Bolant (20) presenta, un año después que Ma!_· 

chetti, una investigación sobre gastos permisibles en los sis

temas de conducción de agua de los edificios. Para el cálculo 

del gasto de diseño propone un método que se revisa, se compl~ 
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menta con otros estudios y, posteriormente, 

~JJoc,la.;t,i.on F1tanc.a..iAe. de No.tuna-U.ha;Uon, (2 1) • 

lo reglamenta la 

El desarrollo que se presenta a continuación hace referencia, 

por lo tanto, a los reglamentos establecidos en Francia a tra

vés de dicha Asociación, por lo cual ya no se mencionará a nin 

gún otro autor. 

Ga.6.t.o en la.& a.pa.JI..ctto-0. · Los gastos que se toman en cuenta para el 

cálculo de una instalación se encuentran definidos por la nor

ma francesa P41-204 (21). Estoi gastos, consignados en el cua

dro que sigue, son aplicables únicamente cuando se trata de 
instalaciones urbanas. 

TABLA I I. 12 

CONSUMO Poa GRIFO DE ALGUNOS APARATOS CORRIENTES 

F'r<'glldnro, pilctn ele cnjuu· 
gmlo • • • • 

Ln.vaho: 
a) Indivitlu11l 
b) Colectivo (por cnño) 

lUtló • • • 

Buficr:i, :i.Iimcntndn. por: 
a) Termon.cumulnilt1r, o 

red de n~11n. calient..! . 
b) Cnlcntatlo1·cs instantá

neos 

Ducha. (ngua fría. o mcz· 
cladA) • • 

Fucnto • • 

0,2 

0,1 
0,05 

0,1 

0,35 

0,25 

0,25 

0,15 

Inodoro: 
a) .Con cist~mn. de des· 

carga • • • • . 0,1 
b) Con grüo de descarga. 1,5 

Urinarios: 
a) Con cit.Lerna. Je des· 

carga aulomñ.tica, por 
plaza • • . • 0,005 

b) Con grifo indi\"idunl 0,1 
e) Comp::trtimento con 

grüo de descarga • • 0,5 

Pila de lavar. • • • • 0,4 

Grifo para limpie7.a. d~ pntio 
o boca de ril•go de :.rn mm. 0,7 

1 

Coeó.lc.len.te de. ~i.mu.U:a.ne.idad. E 1 consumo total diario de agua de un 

aparato varía según las actividades del usuario. Para el di

sefio de los <llametros es n~cesario conocer previamente el por-
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centaje máximo promedio Qm de tal consumo, que eventualmente 
coincide con la apertura simultánea de todos los grifos. El pro 
cedimiento que establecen las normas francesas, para la evalu~ 
ción de Qut, consiste en sumar los gas tos de todos los grifos, 
suma que se afecta de un coeficiente k, menor o igual a la uni 
dad, denominado coe.¡).lcle.n..te. de. .6-imulta.ne.ida.d. 

Qm = k l:q II.9 

El valor de k se determina con la expresión: 

1 
k = II. 1 O 

./. x- 1 

en donde x representa el número de grifos instalados. Esta ex
presión es válida para valores de x mayores o iguales que 2, d~ 

do que si x = 2, entonces k = 1, resultado que está de acuerdo 
con la práctica, debido a que si una instalación comprende so
lamente dos grifos, el agua fluirá frecuentemente por ambos a 
la vez. 

No existe límite superior para x, mientras que el valor de k, 

no debe, en ningún caso, estar por abajo de 0.20. Este límite 
fue establecido por los congresos internacionales de fontane
ría, celebrados antes de la redacción de las normas. A los fran
ceses les pareció prudente conservar este límite, adoptándose 
para to da x > 26, tal como se observa en el gráfico de la fig II. 5. 

Con6.i.deJLa.cloYLe.6 ba.jo l.a..6 c.ua..lu .&e. modióic.a. el va.lOJt. de. k.. Los investi
gadores franceses han visto que la influencia sobre el gasto 
es mayor cuando se opera un grifo grande que otro pequeño; 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 mis reducido, tal como se detalla en seguida. En primera 



FIGURA II.5 Curva de valores del coeficiente de simultaneidad k 
:_para x comprendido entre 2 y 30, según la fórmula II.10 anterior 
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instancia se convierte el gasto q de cada uno de los diversos 
grifos de los aparatos a wúda.du de. gai:,:ta, por medio del factor 
1/10q, a continuación se suman tales unidades de gasto y el re
sultado será el nuevo valor de x. La tabla que sigue ilustra es
ta consideración para un sistema de diez grifos. 

TABLA I I. 13 
q 

ni 1 
q 

Aoarato l/s 1/10q l/s ni/10q 

1 fregadero e/agua fría y caliente 0.20 o.so 2 0.40 1.00 

2 lavabos e/agua fría y caliente 0.10 1.00 4 0.40 4.00 

1 tina de baño e/agua fría y caliente 0.35 0.286 2 0.-10 0.57 

1 excusado con depósito de agua 0.10 1.00 , o .1 o 1.00 

1 grifo de jardín con boca de 20 mm 0.70 0.14 1 0.70 0.14 -- -- -
( 1)ni = num de grifos por cüda aparato 10 2.30 6.71 
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De esta forma se obtienen dos valores para x; uno que repre

senta la cantidad de grifos del sistema, x 1 = 10 y otro a par

tir del total de unidades de gasto, x 2 = 6.71. El coeficiente 

de simultaneidad tendri en~onces los valores: 

k1 
1 

0.34 = = .¡ 10 - 1 

k2 
1 0.42 = = .¡ 6.71-1 

y su aplicación en la fórmula II.9 arroja los siguientes gastos 

Qm 1 = 0.34 X 2.30 = 0.78 1/s 

Qm 2 = 0.42 x 2.30 = 0.97 l/s 

Estos porcentajes máximos promedio difieren poco entre sí, por 

lo que las normas recomiendan, en la generalidad de los casos, 

tomar el valor de x como el número total de grifos del sistema. 

Se ha empleado el término porcentaje máximo promedio Qm debido 

a que así se le nombra en las normas francesas. Pero Qm no es 

más que el gasto de diseño obtenido mediante los métodos des

critos con anterioridad. Para evitar confusiones se usará este 

último en todos los subsecuentes casos que se aluda a él. 

Existen algunos sistemas en los que para la determinación del 

gasto de diseño no puede aplicarse el coeficiente de simulta-

neidad y son aquéllos en los cuales la actividad de sus ocupa~ 

tes está estrictamente regulada, de modo que todos tienen en m 
instante dado el mismo tipo de ocupación. :ra1 es el caso de los 

internados escolares, de los cuarteles, de los lavabos-ducha 

en las fabricas y·de los baños públicos. Aún así, la ocupación 

simultánea de todos los aparatos en las horas pico no siempre 
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resulta cierta y, por lo regular, hay un aumento inútil en el 
costo de la instalación. 

La misma norma P 41-204 establece que en estos casos, para el 
cilculo del coeficiente de simultaneidad no se contabilizarán 
los grifos que abastecen los aparatos, ya que serán alimenta
dos por un tubo matriz especial que se diseñará admitiendo el 
funcionamiento simultáneo de:· 

1 grifo 

2 grifos 

3 grifos 

4 grifos 

de descarga cuando la instalación 

de descarga cuando la instalación 

de descarga cuando la instalación 

de descarga cuando la instalación 

comprenda 

comprenda 

comprenda 

comprenda 

hasta 3 

de 4 a 12 

de 13 a 24 

más de 24 

Iespués de obtener el gasto de diseño, las normas diversifican 
el método siguiendo dos caminos para llegar a la determinación 
de los diámetros. - Uno considerando las velocidades máximas ad~ 
misibles, sin preocuparse por las pérdidas de carga, basándose 
en la aplicación ·de una fórmula empírica, en la cual debe cum
plirse que la presión mínima P en la red general verifique la 
desigualdad: 

P >= 1. 7 h + A (P en metros) II.11 

siempre que se tenga: 

11 <= 5 h 
II.12 

12 <= h 

y sabiendo que: 

h es la altura en metros, desde el nivel de la vía pública 
hasta el del Último piso alimentado. 

A es la altura de agua, variable según el equipo del Último pi
so: 



A = 10 m, con sólo grifos de toma. 

A = 12 m, con termoacumuladoras para baño. 

A = 14 m, con calentadores instantáneos de gas y excusados 
con f lu.xó111e t..ro. 

11 es la distancia, medida en metros según la proyección hori
zontal, entre el aparato de"l piso bajo más alejado de la red 
general y esta red. 

12 es la misma distancia anterior, pero referida al aparato 
más alejado situado en los pisos superiores. 

El otro camino, usado con más frecuencia, está basado en el 
cálculo de ~a~ pé~dida~ de ~a~ga, sea cual fuere la presión 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 
II.11, de modo que si P no satisfase tal desigualdad es porque 
las pérdidas de carga unitaria son mayores que el valor señala 
do y, en consecuencia, se adoptarán diámetros superiores a los 
máximos admisibles para las velocidades de circulación. Aún así, 
como también deben tomarse en consideración los aspectos econó 
micos y estéticos, los diámetros se limitarán a lo estrictamen 
te necesario. Por esta razón~ una vez deducidas las pérdidas -
de carga que en la presión P de la r~d general se produce~ en 
toda su longitud, dichos diámetros se disefiarin de forma tal -
que exista una presión residual Pr que presente un valor posi
tivo para que el aparato más alto posea un gasto suficiente . 

. II. 13 METODO DE WISE Y CROFT 

Los británicos no quisieron quedarse a la zaga, por lo que sus 
instaladores 'se vieron precisados a cambiar sus viejos y cadu
cos procedimientos empíricos, 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 Bu.il.cllng RueaJtc.h 

S.ta..tlon. de Inglaterra (22), presentaron recientemente un método 
probabilístico para la determinaci6n de gastos de disefio para 
.;T'\~+ 1,., • ...,ne- h.;,:1~;:;,.,.¡.;,.. r ... ,.. • ..._ .: 
... u ..... a ..... cio ...... "" ...................... ._a-" 1 ..::ian1"'ar.1..as 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 llevó a cabo 
un muestreo en 108 familias que vivían en casas unifamiliares 
y edificios de departamentos, cuyos datos se registraron entre 
las S: 30 y las 10: 30 h durante todos los d\as 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 

Promedio en las Promedio para cualquier 
horas pico de una semana hora en cualquier día 

Num de Intervalo de tiempo Num de Intervalo de tiempo 
Aparato usos promedio entre usos usos promedio entre usos 

en min en min 

excusados 2.3 26 3. 1 19 

lavabos 1.8 33 2.4 25 

fregaderos 1.6 38 2.4 25 

En forma complementaria, los mismos investigadores obtuvieron 
información referente a un promedio de la cantidad de agua usa
da en la descarga de un aparato, así como a la duración de dicha 

descarga. Vease la tabla II.15. 

Así, la probabilidad de encontrar un excusado cualquiera de 2 

gal (7.5 1) desalojando el agua en un instante dado es 
5/(19x60) = o.0044, cuando mucho. 
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TABLA II.15 

PORCENTAJES DE FLUJO Y DURACION DE LA DESCARGA 

IJ?orcentaje de Duración de la-I 

Aparatos descarga descarga 

en gpm en gpm 
, 

Excusado con fl uxómetro de piso: 
2 gal 30 5 
3 gal 30 7 

Lavabo oon trampa de 1 • 25 pulgadas 8 10 
Baño ccn 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 pequeño de los lavabos, con

siste en que sólo se registraron aquellas ocasiones en que,de~ 

pués de que se llenó y utilizó el agua, fue quitado el tapón. 

No descartan el hecho de que se presentaron numerosas ocasiones 

en que el usuario no utilizara el tapón, dejando que fluyera -

el agua; pero los pequeños porcentajes de flujo y los periodos 

cortos atribuidos a estas ocasiones no influyen en forma deter 

minante debido a que son gastos pequeños. 

TABLA II .16 

PROBABILIDAD DE DESCARGA SIMULTANEA DURANTE EL PICO MATUTINO 

Duración Intervalc Probabilidad1 de encontrar 

Aparato 
de la entre p=t/T 1-t/T r aparatos desalojando, de 

descarga descarga un total de 10 
t en s T en s r=O 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 kJ.0167 0.9833 o .8450 o .1430 0.01100 

1 Los valores de las probabilidades indicadas se obtuvieron con 

la expansión binomial entera. 
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Wise y Croft supusieron a continuaci6n que el gcu.to de cll6e.ño 

seri el que establezca el aparato que tenga una probabilidad -
igual o mayor que 0.01 de descarga simultánea. En la tabla II.16 

se observa que el aparato que cumple con la probabilidad supue~ 
ta es el 61tegad(!}l..(), con p = 0.0167, dato que debe aproximarse a 

los expuestos en seguida: 

TABLA II.17 

SUMA DE LAS PROBABILIDADES 1 PARA EL USO SIMULTANEO DE r 

APARATOS TOMADOS DE UN TOTAL DE 10 

r = o a 10 probabilidad = 1 • 00000 
r = 1 a 10 probabilidad = 0.15340 
r = 2 a 10 probabilidad = 0.01240 
r = 3 a 10 probabilidad = o. 00068 
r = 4 a 10 probabilidad = 0.00002 

1 Los valores de estas probabilidades se obtuvieren 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 número más 
de para el cual la probabilidad de r fregaderos tomados 

gran
de 1 o 

se encontrarían en uso simultáneo en más del o. o 1 (uno por cien

to). Por lo tanto el gasto de diseño, en estos términos, .es ~1 
definido por dos fregaderos. Los autores aplicaron elmismo pro 
cedimiento para otros aparatos obteniendo los valores registr~ 
dos en la tabla II.18. 

TABLA II.18 

N"'umero de aparatos que están en uso simultaneo de acuerdo a 
un pico matutino 

Número de excusados 
lavabos fregaderos 

aparatos 
2 gal 3 gal p = 0.0067 p = 0.0167 

p = 0.0044 p = 0.0061 

1 a 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
ficio de siete departamentos, contando cada uno con excusado,-
lavabo, baño y fregadero de cocina consctado3 al mismo tubo ma 
tTj 1, el gasto de diseño será establecido por la suma del gas

to simultáneo de un excusado, un lavabo y un fregadero, toman
do en cuenta la hora pico de la mañana. Si ahora se considera 
un edificio de 10 departamentos, cada uno con los aparatos me~ 
cionados y de la misma manera conectados a un tubo matriz, teg 
drá como gasto de diseño, en la hora pico de la mañana, la suma 
de los gastos de un excusado, un lavabo y dos fregaderos. 

TABLA II.19 

NUMERO DE APARATOS EN USO SIMULTANEO ADMITIENDO UN 
POSIBLE PICO VESPERTINO 

excusados regaderas 
Número de aparatos p = 0.0044 ... p = 0.042 

o 0.0067 . 

. 1 a 4 1 1 
5 a 1 1 1 2 

12 a 20 1 3 

Los autores han considerado otra hora pico hipotética por la 
tarde, bajo el supuesto de que cada baño está desaguando una -
vez cada 30 min y cada excusado una vez cada 19 min. En la ta
bla II.19 se dan los resultados que ellos obtuvieron para esta 
hora pico, en la cual el gasto de diseño puede calcularse en 
forma similar. Este gasto resulta más pequeño que el obtenido en 
la hora pico de la mañana. 

Finalmente, Wise y Croft consideraron la posibilidad de frecue_!! 
cias de uso algo más grandes a las supuestas anteriormente (p~ 

ra el pico más al to de los observados), demostrando, por la teo
ría de la probabilidad, que el gasto de diseño 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 secue~ 
cia empleada por Hunter para la determinación de gastos de di
seño, desde las bases que toma en cuenta, hasta la determina-
ción de las unidades de gasto para cada mueble sanitario, pa
sando por las definiciones que él establece y por la aplicaci6n 
de la teoría de probabilidades. El nivel de detalle seguido 
obedece a que este método es el más utilizado por la mayoría 
de los proyectistas de México y, por esta razón también se ha
rá una breve reseña de sus artículos. 

El C6digo Nacional de Plome~ía de los Estados Unidos de Norte
_américa (23) menciona que la primera aplicación de la teoría de· 

la probabilidad para la determinación de gastos de diseño en -
instalaciones de plomería, parece haberla efectuado el Dr. Roy 
B. Hunter, investigador del National Bureau of Standards. A jui 

cio de este código, es un método bastante preciso y racional , 
debido a que toma en cuenta factores que afectan el gasto de di 

seño, omitidos por otros métodos. 

La primera exposic1on de este método apareció en Reque/rÁm.i.e¡.ito.& 

m.tnimo.& pa.1ta. la. plome.1t..la. de. ca..&a..& un..i.6 a.m.i.l.i.a.1te..6 y erü.61..CÁ.JJ!J de.

µ:tJL.tammtalu (24), documento publicado en 1924 por el Departa
mento de Comercio de los Estados Unidos de Norteamérica. En 
1932, el mismo departamento volvió a publicarlo en BH13, Re.que.-

lti..m..i.en.to.6 mtnúno.6 de. ptome.!Úa. (25). En ambas publicaciones 1 a des -
cripci6n del método es incompleta y su aplicaci6n no tan dire~ 
ta como lo fue en el tratamiento expuesto por Hunter en una 
versión pos te rior, M~to do.6 p:vut la. u:túnacl6n de. gMto.& e.n ..lm.ta.ta.~ 
tte.6 .6a.n..lta.JU.a..6 (26), en la cual presenta algunas tablas de Gct6:to.6-

-CMa.c..t~t:.lc.ct6 de. dMc.CVLga. y gráficos de curvas de probabilidad 
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de los aparatos sanitarios usados con mayor frecuencia, lo cual 
favoreció la aplicaci6n del método. 

Con fecha más reciente apareció una breve y más simple presen
taci6n del método de Hunter, VdeJun.ln.aci.6n. de. la.& u.rú.da.du-mu.e.b.te. 

u.U.LlzadM e.n. e..t cLu., eií.o de. .ln6.ta.la.ci.o Yl. e6 de. p.to m e/Úa. e 2 7) , con e 1 o b j e to 
de hacer más provechosa y sencilla la aplicación de este méto
do; ésta es la forma en que actualmente se usa en la determina 
ción de los gastos de diseño. 

II.14.1 Fundamentos del método 

En el desarrollo de la teoría de probabilidades para la deter
minación de gastos de diseño, Hunter supuso, en primer lugar, 
que la operación de los muebles sanitarios principales puede 
considerarse como una serie de eventos al azar. Existen cier
tas instalaciones que no se apegan a esta hipótesis; no obsta~ 
te algunos de estos casos pueden admitirse por desviación com
pletamente al azar. Así pues, la suposición anterior constitu
ye una base firme para aplicar la teoría probabilística a este 
problema. 

Hunter detectó que la frecuencia máxima de uso del mueble prin
cipal se manifestó en la instalación de plomería de edificios 
residenciales que cuentan principalmente con excusados de fluxó 
metro, excusados de tanque y tinas de baño o regaderas. El va
lor de la frecuencia récord la obtuvo básicamente en hoteles y 
edificios de departamentos durante los periodos de máximo uso. 
Así también determinó el valor característico de un porcenta
je promedio del agua usada por los diferentes aparatos y el 
tiempo de operación de cada uno de ellos. 

Al aplicar la teoría de probabilidades en su desarrollo teóri
co (28) torna en cuenta grupos grandes de aparatos sanitarios, 
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corno aquéllos instalados en edificios de departamentos, hoteles, 
edificios de oficinas, etc., pues si bien el gasto de diseño -
es un gasto CtlYª probabilidad de ser excedido es mínima, puede 
ocurrir en raras ocasiones. Si este caso se present~, no in
fluirá en el servicio o será imperceptible, de tal forma que 
sigue siendo satisfactorio. Ahora bien, si el gasto de diseño 
es excedido en una instalación que contenga unos cuantos apar~ 
tos sanitarios, cuando el sistema se ha diseñado de acuerdo con 
la teoría de la probabilidad, el gasto adicional que se excedió 
puede resultar inconveniente, pues podría provocar interferen
cias en la operación de la instalación de drenaje a causa de un 

sobregasto en el sistema. 

Hunter establece (29) que un .6e/lv-lc.lo .6a:tl66a.c:t.oJúo es aquél que 
los aparatos del sistema proporciónan cuando únicamente es in
terrumpido por factores controlables, tales como la ampliación 
o el mantenimiento de las tuberías. Pero corno estos factores 
se tornan en cuenta al construir los sistemas, 
resultan de duración lo suficientemente breve, 

cuando ocurren 
de modo que no 

causan interrupción en el uso de los aparatos. El sistema dará 
también un servicio satisfactorio, cuando la tubería proporcio 
ne el gasto que requiera un número m de 1 total n de aparatos 
sanitarios de un edificio, pensando en que el número m de apa
ratos se encuentre operando simultáneamente en más del uno por 
ciento de probabilidad. Hunter escogi6 arbitrariamente este 
porcentaje, al aplicar la teoría de probabilidades para el di
seño de gastos en instalaciones de plomería. 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. 

11.14.2 Aplicación de la teoría de probabilidades a un sistema sencillo 

En seguida se desarrolla la teoría de probabilidades aplicada 
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a un sistema hipot€tico que cuente con aparatos sanitarios de 

un sólo tipo, por ejemplo, como el que tuviese únicamente excu 

sados operados con flux6metro. Un sistema como éste es al que 

Hunter denomina .6-l&.tema .6e.nc-i.Uo. Posteriormente se generaliza 1 a 

aplicación para un sistema de plomería que cuente con aparatos 

de diferentes tipos, el cual se llamará .6~.6~ema m~x~o. 

Considerando el caso de un sistema sencillo, se identificará a 

n como el número total de aparatos de un solo tipo, T será 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 pr2 

babi 1 ida d p de que un apcvr.a.to en pa!L:Uc..ul.M & e enc.ueYl-Vte de.sal o jan do 

e.l agua en cualquier instan te arbitrario, es 

p = t / T II. 13 

Igualmente, la probabilidad de que ese aparato, o de que cual

quier otro en particular, no se encuentre desalojando el agua, 

es 

1 - p = 1 - t / T II. 14 

Se mostrará más adelante que en excusados operados con flux6me 

tro, un valor apropiado para T y t es de s min C 300 s) y 9 s, 

respectivamente; entonces: 

p = 9 / 300 = 0.03 ' y 

1 - p = 1 - 0.03 = 0.97 

El valor encontrado con la primera expresión muestra que existe 

el tres por ciento de probabilidad de que un excusado operado 

con fluxómetro 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 fluxó 
metro. Pero, obsérvese que se está hablando de un s6lo aparato 
en particular, haciendo caso omiso de que los otros n - 1 excu
sados puedan estar utiliz1ndose o no, en el instante en el que 
el sistema se está observando y, por ende, nada tiene que ver 
con las probabilidades obtenidas con las ecuaciones II.13 y 
II.14. 

Para saber si do.& e.xc.w,a.do.ó e.n patd.lc.uf.M .6e. e.nc.u.e.11;t.1ra.n en .6e.1tv,i.clo .6,i.

multá.ne.o 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, segan la ley de c.om 

po.&,(.C..Wn. de. evento.6, esto es, como la probabilidad para encontrar 
en operación al primero de estos excusados seleccionados es p, 

e igualmente, la probabilidad de encontrar en operación al se
gundo de estos dos aparatos seleccionados es p entonces la pro 
habilidad de que ambos excusados en particular se encuentren -
desalojando el agua es p 2 , lo cual numéricamente se expresa 

como: 

p = (0.03) 2 = 0.0009 

Análogamente, la probabilidad de encontrar Vi.u e.xc.Ul>a.do.6 e.n .6elL 

v-lclo .&.lm!LU:áne.o es p 3 = (0.03) 3 = 0.000021; y así sucesivamen
te, de modo 1que la probabilidad de encontrar todos los n excu
sados desalojando el agua es p = (0.03)n. 

Ahora, si se considera la probabilidad de que do.& exc.u.&ado.6 en 

pa.1ttic.ula1L, pe.ILo n,i.11guno de. lo.& ot:.ILo~ n - 2 apa.1tat:.o.6, .&e e.ne.u.en 

t:.1te.n en .6e1Lv,(.c.,i.o .&,(.mult:.áne.o en cualquier instante, se hará lo 
siguiente: 
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probabilidad de encontrar el primer excusado en servicio p 

probabilidad de encontrar el segundo excusado en servicio p 

probabilidad de NO encontrar el tercer excusado en servicio 1- p 

probabilidad de NO encontrar el cuarto excusado en servicio 1- p 

probabilidad de NO encontrar el quinto excusado en servicio 1- p 

probabilidad de NO encontrar e 1 enésino excusado en servicio 1- p 

Se ha observado que la probabilidad total de esta composici6n 
de eventos, en un cierto instante dado, es el producto de todas 
ellas entre sí; consecuentemente, para el caso de excusados con 
fluxómetro, que es el que se analiza, se tendrá: 

p = ( 1- p )n-2 p2 II.15 

Por ejemplo, para una batería de n = s aparatos de los mencio- · 
. nados, al aplicar la expresión II.15 se obtiene: 

P = ( 1 _ P ) s-2 P2 

·p =e 1 - o.o3 > 3 < o.o3 >2 

p = 0.00082 

Ahora se analizará el caso general partiendo de que do~ c.uae.u
qu..letut de los n inodoros (pero ninguno de los otros n - 2) se en 
cuentren operando a la vez, en un instante dado, y que se ha 
demostrado que su probabilidad es (1- p)n- 2 p 2 , 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 aún más, habría que determinar cuán-
tas formas pueden presentarse para seleccionar r 

un total de n existentes. En cualquier libro de 
se consigna la fórmula que define el número total 
binaciones: 

excusados de 
probabilidad 
de estas com 



nl 
r! (n-r)! 

en donde (n) e5 el símbolo 
r 

cosas· tomadas de r en r y 
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, II.16 

que exp1·esa las co1ubinaci0nes de n 
es el símbolo que define el 6a.c-

t:.011..la.R.. de un número; si empleamos los va lores de n = 5 y r = 2 

en la expresi6n II.16, se tendrá: 

5X4X3X2X1 
(2X1) (3X2X1) = 1 o 

Este número indica las posibles combinaciones de un even-to, que 
aplicado a la probabilidad de que da-6 c.uale.-6qtUeJLa. de <ÚYlC.O, pe/LO 

nlngW1.o de. lo.6 otJw¿, .ttc.u bto dolUJJ.J, .6 e e.nc.u.e.ntlt.e.n. e.n MVtv.lCÁ.D -0-únuUá.ne.o -
en algún instante escogido arbitrariamente, se obtiene: 

Siguiendo este criterio se llega a una expresión general para 
la probabilidad de que una cantidad r de aparatos sanitarios 
seleccionados al azar, y .6Ólo r .6a.c.a.do.t> de un t:.ata.R.. de. n, se encuen
tren operando simultáneamente en cualquier instante escogido; 
esto es: 

II.17 

Pero cuando se observa un sistema de plomería, es cierto que 
encontraremos algún número r de n aparatos en operación -donde 
r puede tener cualquier valor desde cero hasta n-; si se suman 
todas estas probabilidades representadas por la ecuación II.17, 

tal sumatoria será un número unitario, precisamente como lo est!!_ 
ble ce la teoría de probabilidades, obteniendose así la relación: 



r=n 
I: Pn = 

r=O r · = 1 
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II.18 

Se observa que la ecuación II.17 representa un término y la 
ecuación II.18 es la suma de todos esos términos, definiéndose 
de esta forma la e.x.pa.n.6.Wn binomial. e.rite.Ita. de [P + (1- p))n, que 
es la distribución de probabilidad que Hunter emplea para el de 
sarrollo de su método. 

Ahora, sólo falta establecer cuál de todos los números r de 
aparatos sacados de un total n puede suponerse que están en 
operaci6n simultánea. Si designamos este número con la letra m, 

entonces el gasto de diseño Qd se encuentra multiplicando m 
por el porcentaje promedio de flujo de un aparato. En su cál
culo, se utiliza aquí el criterio que considera Hunter para d~ 
finir cuándo un diseño es adecuado: Un ~-Wte.ma. de plome.tr..Za ~e. 

con~¿de.tr..atr..á ·que. ape.tr..a. e.n 6otr..ma. ~a.ti~6a.etotr..ia., eua.ndo a.ba.~te.ce. 

pltopotr..ciona.lme.nte. e.l ga.~to que. de.mande. un eie.tr..to núme.ILo m de n 

apatr..a.to~, tomando e.n cuenta. que. la. ptr..obabilida.d pa.~a. no e.ncon
t1ta1t a. mci.6 de. m a.pa.tr..a.to~ no ~e.a ma.yo1t que. e.l uno polt. eie.nto de.l 
tiempo (30). En este criterio se considera que cada uno de los 
valores que toma r dentro del intervalo semiabierto (2, n), en 
la ecuación II.17, es como sigue: 

p~ + p~ + p~ + ••• + Pn + pn >= 0.99 
m-1 m 

II.19 

en donde m es el número entero más pequeño con el cual la rel~ 
ción II.19 es válid~, para que el sistema pueda diseñarse; pero 
todo este procedimiento resultaba demasiado laboriosopara aqrel 
entonces (1940), como el mismo Hunter explica. En un intento 
por reducir al mínimo este trabajo, la Na.:U.ona.1!. BWte.au 06 standa.Jtd 
publicó tablas de la distribución de probabilidad binomial para 
valores de n hasta de so (31) y en otra publicación para n has 
ta de 1so (32). 
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Utilizando las últimas para el .t:.-l&.:tema. -0en.c.a.lo hipotético que se 
está analizando, compuesto por una bate ria de n = 100 excusados 
todos del tipo de fluxómetro, con dichas tablas se obtiene la 
probabilidad para encontrar r =o, 1, 2, •••, 10 aparatos de los 
menci~nados, que podrían estar funcionando simultáneamente, co 
mo se muestra en la tabla II.19. 

TABLA II.19 

VALORES DE pn PARA n = 100 y r EN [o, 1 o] 
r 

p 1 o o = 0.0480 p 1 o o = o. 04 96 
o 6 

p 1 o o = 0.1470 p 1 o o = o. 02 06 
1 7 

p 1 o o = 0.2250 p 1 o o = 0.0074 
2 8 

p 1 o o = 0.2270 p 1 o o = 0.0023 
3 9 

p 10 o = o. 1 7 os p 1 o o = 0.00065 
' .. 10 

p 1 o o = 0.1013 
5 

Si efectuamos la suma de estas probabilidades, comenzando con 
p 10 0 , se observa que el número m más pequeño de aparatos 'con el 

o 
cual dicha suma es mayor o igual que 0.99, es a. Esto indica 
que se puede asegurar con un 99 por ciento de probabilidades -
que, como máximo, ocho aparatos tomados de cien se encontrarán 
funcionando simultáneamente en cualquier instante arbitrarioque 
se escoja. Por lo tanto, la tubería principal de este sistema 
conducirá un gasto de diseño Qd dado por: 

Qd = mq II. 2 O 

Para el ejemplo que se está desarrollando, dicho gasto es Qa = 
=aq l/s, en donde q es el porcentaje promedio de flujo, en li 

tros por segundo, involucrado en la operaci6n de uri aparato de 
de las características establecidas. 
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II.14.3 Aplicación del método a un sistema mixto 

Para el cálculo de un .ti.Utema. mi.x,to, Hunter observ6 que son tres 
tipos de aparatos los que tienen una influencia determinante 
en la demanda del gasto; a partir de esta consideraci6n efectúa 
una serie de análisis con base en registros del comportamiento 
de varios sistemas de plomería, sujetos a diferentes condicio
nes de uso. Este análisis le permiti6 generalizar el diseño -
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 fluxómetro, los excusados que operan 
con depósito de agua y las tinas de baño o regaderas. En su pu 
b licaci6n original ( 33) comenta que en lo que se tardó más tie~. 
po fue en el estudio de las frecuencias de uso de estos tres 
aparatos, cuyos valores más convenientes son los mostrados en 
la siguiente tabla: 

TABLA II.20 

VALORES DE t Y T PARA LOS APARATOS SANITARIOS TIPO 

Aparatos t T p = t/T 
(en s) (en s) 

con fluxómetro 9 300 0.030 

con depósito 60 300 0.020 

bañera o regadera 60 900 0.067 

120 1,800 0.067 

Estos valores los establece bajo condiciones limites 
decir, son valores máximos tomados durante las horas 
mañana; por ejemplo, el uso de excusados públicos y 
regaderas en edificios de departamentos y hoteles. 

• 

de uso, 
pico de 

el uso 
Hace 

es 
la 
de 
la 
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excepción para condiciones extraordinarias, como las de las 
barracas de ejércitos y escuelas durante el descanso, ya que 
requieren otro tratamiento. 

A continuación determina una relaci6n entre m y n para estos 
tres aparatos tipo, observándose que la ecuación rI.19 presen
ta resultados favorables para valores de n hasta de 1so; sin 
embargo, en la mayoría de los casos se requerirán valores por 
enéima de este. A fin de soslayar este obstáculo se recurrirá 
a la sumatoria exponencial de Poisson, la cual es una aproxi
mación de la suma del residuo de las series de la ecuaci6n II.19: 

+ ••• + 

Esta ecuación puede adoptar la forma: 

r=n 
I pn 

r=m+1 r 

r=n 
= I ( 0

) (1-p)n-r pr<= 0.01 
r=m+1r 

J:I.21 

' 
J:I.22 

que proporciona gran exactitud para valores pequeños de p. 

La ecuación II.22 y las curvas que aparecen en la figura s de 
un artículo de Thorndike (34) sirvieron para preparar la tabla 
:r::r:.21, con la que es posible calcular las curvas de probabili
dad de los aparatos sanitarios tipo considerados. Los puntos 
de estas curvas representan valo~e~ de np coA4e~pondienze~ a 

~a p~obab~l~dad de má~ de m apa4azo~ que no 4e4án enconz4ado~ 

ope4ando 4imulzáneamen~e en má4 del uno po4 e~en~o del z~empo . 

• 



TABLA II. 21 

VALORES DE np CORRESPONDIENTES A VALORES DE m 

EN LA SUMATORIA DE LA PROBABILIDAD DE POISSON 

m a = np In a = np 

1 o.2s 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 2'3.45 
6 2.35 40 27.50 

7 2.90 45 31.55 
8 3.50 so 35.65 

9 4. 1 o 60 44.15 
10 4.75 70 52.85 

12 6.00 80 61. 55 
14 7.42 90 70.30 

16 a.as 100 79.00 
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Asi, para obtener el valor den de la tabla 11.21, se supone un 
valor de m al que le corresponderá un valor de a y éste último 
se dividirá entre el valor de p escogido según sea el tipo de 
aparato involucrado. 

Puede comprobarse sin dificultad que esta tabla no es más que 
un resumen de la aplicaci6n de las ecuaciones II.19 y II.2\ en 
combinación con los valores de p expuestos en la tabla 11.20. 

De la aplicación de dichas ecuasiones pueden obtenerse además, 
relaciones entre m y n para cada aparato tipo, como se observa 
en la figura II.6 de la siguiente página. 

En el gráfico de tal figura la única curva que difiere es la 
relativa a los excusados que operan mediante dépósito de agua; 
los puntos de esta curva se determinaron empleando valores de 
p que están en el intervalo abierto (0.15, 0.20), en lugar de 

p - 0.02. 



FIGURA II.6 

RELACION ENTRE EL NUMERO DE APARATOS DE DISE~O m Y 
EL NUMERO DE APARATOS TOTAL n, EN UN SISTEMA SIMPLE 

m 

n 
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En el siguiente paso del desarrollo se multiplic6 el val~r de 

m, correspondiente a un valor de n, por el gasto promedio de 

. flujo de cada aparato tipo. Los gastos supuestos son: 

- para excusados que operan con f1uxómetro 

~ para excusados que operan con depósito 

~ ~ para regaderas o tinas de baño • • 

• 

• 

27 

4 

gpm 

gpm 

8 gpm 

A partir de este listado se obtuvieron las curvas para tales 

aparatos, como se ilustra en la figura II.7 siguiente: 



FIGURA II.7 

RELACION ENTRE EL GASTO DE DISE~O 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 cori depósito de agua, operando a la frecuencia 
promedio -una vez cada cinco min-, se recurre a la curva para 
aparatos de depósito de la figura II.7, entrando en las absci 
sas con el número n, se intersecta la curva y se lee en las or 
denadas directamente el gasto de disefio Qd. El mismo procedi
miento se sigue para el caso de las bañeras y los aparatos de 
fluxómetro. 

Hasta este momento, se ha hecho el análisis 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 sólo tipo de aparatos; por el contrario, incluye cierto nú
mero de lavabos, fregaderos, excusados, bafieras, regadera~ así 
como de algunos aparatos especiales, tales como fregaderos pa
ra desperdicios sóliqos, lavadoras de trastos, etc. 

Ahora bien, sería demasiado laborioso construir curvas, para 
c~da tipo de aparato, como las estipuladas en la figura II.i. 

,. . ·''" 
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Además, si se calculara un gasto de diseño, en particular, pa
ra n1 .'aparatos de fluxómetro, otro para n 2 aparatos de depósito 
de agua y otro para na regaderas de un sistema dado, el gasto 
de diseño total no será el que ~e obtenga de la suma de los 
tres anteriores, sino menor. 

Para cuantificar esta diferencia se puede llevar a cabo wia com
binación 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 teoría de probabilidades, pero el pr.Q. 
ceso se complica demasiado al llevarse a la práctica. 

Para salvar esta dificultad Hunter ideó un método muy ingenio
so, determinando la forma de asignar 6ac;t.c1teA de. gati:to de a.paJtato.6 

o u.nida.du de c.on6umo-mueble de todos los posibles tipos, a fin de 
representar el gr~do de influencia o de demanda en un sistemai 
cuando se usan a su máxima frecuencia estipulada. 

II.14.4 Determinación de las unidades de consumo-mueble 
, 

Los factores de gasto o wúda.de& de c.on6wno-mueble para aparatos 
de fluxómetro, de depósito y para regaderas, que se relacionan 
con el abastecimiento del sistema, se determinan corno a conti
nuaci6n se explica. Primero se establece arbitrariamente la 
unidad de consumo-mueble de 10 para los aparatos de fluxómetro, 
que son los que demandan mayor gasto. Después se observa en la 
figura II.7 que el número total de aparatos de fluxómetro, de 
depósito y de bañeras o regaderas, que corresponden a un gasto 
de diseño 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 fluxórnetro, que se usen con la 

• 
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frecuencia promedio especificada, probablemente no excederá de 
150 gpm, salvo en 1i del tiempo. Con el mismo gasto podría di 
sefiarse un sistema que tuviera una batería de 133 excusados 
equipados con tanque o un sistema qu~ contara ~on ~64 regaderns. 
Valores similares de n se determinan para los mismos tres apa
ratos tipo, tomando gastos de diseño de 200, 250 y 300 gpm, los 
cuales se tabulan en la tabla II,22: 

TABLA II. 22 

DEMANDA RELATIVA, FACTOR DE GASTO DE APARATOS 

Aparatos con Aparatos con Tinas de baño 
flux6metro depósito o regaderas 

Demanda 
(gpm) Número de factor Número de factor Número de factor 

aparatos de gasto aparatos de gaste aparates de gasto 
n f n f n f 

150 57 ' 10 133 4.29 164 3.48 
200 97 10 187 5.19 234 4.15 

250 138 10 245 5.63 310 4.45 
300 178 10 307 s. 80 393 4.53 

Factor promedio . . iO 5.25 4.15 

Valor elegido • . . 10 5 4 

Del análisis de la tabla anterior se desprende que las subse-
cuentes unidades de.consumo-mueble (f) se determinaron como 
sigue. Respecto al gasto de 1so gpm, se multiplica la unidad 
de consumo-mueble del flux6metro (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
pósito de agua. Para las bafieras se efectúa el mismo procedi
miento, 10 por 57 y este producto entre 164 obteniendose 3.48. 

De igual manera se obtienen los·correspodientes valores de f 

para 200, 250 y 300 gpm. 



Pero, esas partes proporcionales de la unidad de consumo-mueble 
obtenidos para aparatos de depósito y bañeras o regaderas, al 
parecer incrementan relativamente su valor en proporción al ga~ 
te incrementado. Sin cmbargc, lo que realmente sucedo es que 
los valores se acercan a un límite para anbos tipos de-aparato~ 
en lugar de crecer indefinidamente. Por esta razón se toma un 
valor promedio, como se muestra al pie de la misma tabla 11.22. 

Más aún, esta decisión se apoya en el punto de vista de que las 
incertidumbres en el proceso de determinación de los gastos de 
disefio son tan grandes que no tiene caso dar valores más exac
tos a estas fracciones de la unidad de consumo-mueble, para los 
aparatos tomados como prototipo de este análisis. 

Además de las anteriores consideraciones, debe tenerse presente . 
que esta clasificación de las unidades de consumo-mueble no e~ 
tá en proporción al gasto que demanda un determinado aparato; 
por el contrario, dichos promedios son números que expresan el 
efecto del gasto de tal aparato sobre una instalación sanita
ria. De aquí que la fracción de la unidad de consumo-mueble -
de un aparato con depósito se tome como el número s y, en fonna 
similar, para una bañera o regadera se tome el número 4, ·que -
son los valores escogidos por Hunter (35). Respecto al 6act.o1t 

de. gM:to , sería más conveniente usar el término u.rúda.d de c.on.6umo
mue.ble, dado que no es un factor que está en proporción al gas
to, como ya se expuso. 

Ahora se describirá la forma como se asignaron valores simila
res a otros tipos de aparatos sanitarios. 

Si bien otros aparatos, entre los que se cuenta a laslavadoras 
de ropa y de trastos; a los fregaderos de cocina y a los lava
bos son instalados en gran número de edificios departamenta
les, no obstante, a los excusados y a las regaderas se les con 
sidera como :fos apara tos sanitarios que imponen la mayor parte 
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de la demanda pico. 

Con respecto a los aparatos controlados por grifos, como las 

regaderas, los fregaderos, los lavabos, etc., existe una carac 

tcrística difícil de evaluar y se refiere, tanto al tiempo de 

una operación -llamada también dwc.awr. de u.tia- como a su frecuen

cia, pues ambos aspectos dependen esencialmente de los hábitos 

personales de la gente que los usa. Un intento por hacer con

venientemente exacto el m€todo de la determinaci6n 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 f.a.vabo.ó se observa que son instala<los en la mi~ 

ma cantidad, aproximadamente, que .los excusados; tambi~n se o~ 

serva que el gasto es menor en los primeros, en parte porque el 

porcentaje promedio de flujo es mucho más pequcfio que el de un 

fluxómetro y, además, porque el tiempo durante rm uso individual 

es mucho menor que el requerido para llenar el dep6sito de agua 

de un excusado. Puesto que la unidad de consumo-mueble que se 

ha adoptado es de 10 --correspondiente a los excusados de flu

x6metro-, este valor también servirá de base para asignarle la 

unidad de consumo-mueble a los lavabos y en general a todos los 

demás aparatos. 

Si se supone que el excusado o el mingitorio públicos se usan 

una vez cada s min, en promedio, por cada uno de estos usos exi2_ 

tirá otro de los lavabos; consecuentemente la frecuencia de uso 

será 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 fluxómetro utiliza 4 gal de agua en cada operación, y 

para él se adoptó el 1 o como la unidad de consumo-mueble, si su 

ponemos que la cantidad de agua requerida para cada uso de un 

lavabo es de 3/4 de gal, se tendrá, con la regla mencionada, 
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x = (3/4 x 10)/ 4 = 1.88 • Pero corno no se justifica el uso 
de cantidades fraccionarias, se asigna .el 2 a los lavabos corno 
su correspondiente parte proporcional de la unidad de consumo-
mueble. Este \r:!lcr e~, p:::-ob~b lcr::cntc, un peco grG.ndc; rnicntras 

que si se tomara el 1, probablemente seria bajo, por lo que -
Hunter prefirió aproximar al valor superior, manejándolo como 
un factor de seguridad (36). 

Es conveniente hacer hincapié en que, para este caso, sí fue 
asignada la unidad de consumo-mueble en forma proporcional al 
gasto que el aparato requiere para dar un servicio satisfacto
rio; adviertase, además, que para estos dos muebles en parti
cular· se seleccionaron frecuencias iguales. Hunter propuso (37) 
que para la asignación de la fracción de unidad de consumo-mu~ 
ble a un aparato usado irregularmente, el diámetro para su aba~ 
tecimiento y la cantidad de agua utilizada en cada operación 
deben tomarse como una base parcial .que, en combinación 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 análisis para asignarle 
'rrespondiente de la unidad de consumo-mueble 

la fracción co
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 II.a. 

Finalmente, declara que no se comprobará la asignación de las 
fracciones correspondientes de la unidad de consumo-mueble pa
ra los demás aparatos sanitarios, agregando que la selecciónde 
estos valores es siempre debida a la experiencia. 

Al aplicar la teoría de la probabilidad al problema·de disefio. 
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de gastos, para sistemas de plomería, se introducen muchos fac 
torcs de seguridad entre los cuales el más obvio es la suposi 
ci6n de frecuencias mfiximas de uso. 

FIGURA II.8 

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 sani farios, con respec
to a su demanda en el sistema de suministro de agua, se prcse!!_ 
tan en la tabla 18.3.5 del Codigo Nacional de Plomería de los 
Estados Unidos de Norteamérica y que se transcribe a continua
ción en la tabla II,23: 
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TABLA I:r. 23 

DEMANDA DE LOS APARATOS EN UNIDADES DE CONSUMO-MUEBLE 1 

Control del 
luniaaa de 

Código Aparatos Servicio 
abastecimiento consumo-

mueble 

101 Excusado PÚblico Fluxómetro 10 
51 Excusado Público Tanque 5 

102 Mingitorio PÚblico Fluxómetro 10 
52 Mingitorio de pared Público Fluxómetro 5 

31 Mingitorio de pa?:ed PÍi.blico Tanque 3 
21 Lavabo Público Llave 2 

41 Tina de baño PÚblico Llave 4 
42 Regadera Pl'.iblica Llave mezcladora 4 

32 Fregadero para limpieza Oficinas, etc Llave 3 
43 Fregadero de cocina Hotel o rest. Llave 4 

61 Exc\1sado Privado Fluxómetro 6 
33 Excusado Privado Tanque 3 

11 Lavabo Privado Llave 1 
22 Tina de baño Privado . Llave 2 

23 Regadera Privada Llave mezcladora 2 
81 Cuarto de baño Privado Con exc de fluxómetro 8 

62 cuarto de baño Privado Con excde tanque 6 
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 

1Para los aparatos que no aparecen en esta lista, se puede suponer la 

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

comparación con los asignados en dicha lista. 



III APLICACION DE LAS COMPUTADORAS Y EVALUACION DEL METODO 
OPTIMO 

" 

En la investigación de los métodos existentes, realizada en el 
capítulo que precede, ésta se llevó a efecto en forma tan ex
haustiva corno fue posible, de tal manera que tan sólo con su 
lectura se fuera normando un criterio de evaluación para esco
ger el método que se adaptara a las condiciones de diseño que 
exige la Ciudad de M€xico en particular y el país en general. 
Es por esto que en los comentarios que siguen no se profundiz~ 
rá demasiado, únicamente se resaltarán ciertos detalles para 
fundamentar la decisión que se tornará. 

III.1 EVALUACION DEL METODO OPTIMO 

Complementando el análisis efectuado, en seguida se resumen 
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algunos datos importantes de cada uno de los métodos, 
objeto de presentar una visi6n global de todos ellos: 

con el 

TABLA III.1 

RESUMEN DE LOS METODOS EXISTENTES 

J Num Nombre del método 

1 Método Británico 

2 Método de Dawson y 
Bowman 

3 Método de Dawson 
y Bowma11 

4 Método de Kessler 

Autor 

Varios 

F.M. Dawson 
y J. S • Bowrnat' 

F.M.Dawson y 
A.A. Kalinske 

Lewis H. 
Kessler 

5 Método Americano. Angelo 
Primer Procedimiento Gallizio 

6 Método Alemán de la Anónimo 
raíz cuadrada 

7 Método propuesto por CCISSSA 
La Sociedad impul-
sora del cobre. 

8 Método americano. 
2do. Procedimiento 

9 Métodos Franceses 

10 Método de Wise y 
Croft 

11 Método Probabilís
tico de Hunter 

Angel o 
Gallizio 

Varios 

A.F.E. Wise 
y J. Croft 

Dr. Roy B. 
Hunter 

País de origen 
del autor 

Londres, 
Inglaterra 

Universidad de 
Wisconsin 

N.A. of M.P. 
de los u.s.A. 

A.S. of S.E. 
de los u.s.A. 

Italia 

Alemania 

México, D.F. 

Italia 

Francia 

Inglaterra 

U. S. A. 

Añ d 
Método o e .,. . ... empirico o 

creacior~robabilístico 

1946 Empírico 

1933 Einpírico 

1932 Empírico 

1934 y Empírico 
1946 

1942 Empírico 

1940 Probabilístico 

1972 IProbabilístico 

1942 Probabilístico 

1949 Probabilístico 

1954 Probabilístico 

1924 a Probabilístico 
1940 

De la tabla III.1 sobresalen los siguientes datos: 

• 
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1) Existen más de los 11 métodos, de los cuales se omitie
ron algunos por presentar similitud con los desarrolla
dos, como se menciona en el capítulo II; en otros casos 
debido a la falta de información; 

• 
2) De un total de 11 métodos, los 5 primeros son empíricos 

y los 6 si~uientes son probabilísticos; 

3) Se observa que los métodos empíricos fueron creados en 
el lapso de 1932 a 1946; después de este Último año no 
se generó ningún otro. 

4) Entre los probabilísticos, el primero culminó su desa
rrollo en 1940 y el Último en 195~; no se toma en cuen
ta el que presenta la CCISSSA en 1972 ya que es unaapli 
cacion del método de Hunter; 

5) Los Estados Unidos de Norteamérica es el Único país de 
América que emprende estudios al respecto, a partir de 
los cuales se han establecido 3 métodos empíricos y uno 
probabilístico. 

6) Complementando el inciso anterior, se hace hincapié en 
la influencia decisiva que el método probabilístico de 
Hunter ejerció en las publicaciones europeas; 

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

La investigación realizada hasta aquí provee de sufí cien tes 
razones para pensar que de todos los métodos el óptimo es el 
probabilístico ideado por el Dr. Roy B. Hunter. A esta elección 
se llegó, entre otras razones, porque es el único que, después 
de varios años, fue mejorado adaptándolo a las condiciones ac

tuales. Esto no sucedió ni con el método probabilístico de
sarrollado por los ingleses en 1954, ya que ni ellos ni ningún 
otro de los demás países ~~ ha preocupado por la continuación 
o por un estudio más prof'.~;'Üo de los parámetros que afectan el 
discfio del gasto, para ur, .. instalación de plomería. 
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III.2 EL METODO PROBABILISTICO DE HUNTER, EL OPTIMO 

Durante el tiempo que ha transcurrido desde que Hunter estable 
ci6, para los diferentes tipos de aparatos san~tarios·~ los va
lores de las frecuencias de uso (T) y del tiempo de una opera
ci6n o duración del uso (t), así como la cantidad de agua que 
demanden en una operación simple y el porcentaje promedio de 
flujo que requieren, estos valores han variado, fundamentalme~ 
te a partir del cambio de que ha sido objeto el diseño de los 
aparatos sanitarios. 

Muchos ingenieros consultores dedicados al proyecto de instala 
cienes han objetado y discutido tales valores, por considerar
los altos, arguyendo que con ellos se llega al sobredimcnsio
namiento de las tuberías de la instalación. Es por esto que la 
Sociedad Americana de Ingeniería Sanitaria (A.s.s.E.) y el La
boratorio Davidson del Instituto Stevens de Tecnología en Ho
boken, Nueva Jersey, canalizaron recursos para la investigación 
de los parámetros básicos de la frecuencia y la duración del 
uso. En seguida se da un resumen de los resultados de la inves 
tigación mencionada 

C, J, D, Webster inició las investigaciones en 1972, a raíz de 
las cuales prcsent6 un nuevo procedimiento de diseño mediante 
el que se determina el efecto de la frecuencia de usosobre los 
gastos m§ximos de diseño. En 1975, T.P. Konen y D. Monihan d~ 
mostraron lo importante que son algunas innovaciones que prop~ 
sieron en el diseño de instalaciones de plomería 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, mis ape~ 
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gados a la realidad, de la frecuencia y la duración del uso de los 
aparatos sanitarios, para el mejor discfio de una instalaci6n. 

Los primeros resultados en relaci6n 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 máximo instantáneo sobrepasó los 4.4 ~/s, (70 gpm). 

Tomando en cuenta que se trata de un edificio de 72 departame~ 

tos, el método de Hunter indica que la probabilidad de uso si
multáneo sería 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 último dato real como valor de 
disefio, la frecuencia de uso para un solo mueble resulta de 20 

min aproximadamente, lo cual confirma que la frecuencia de uso 
es la variable más importante en el modelo de Hunter. 

Conociendo el número real de aparatos de diseño, a partir del 
trabajo experimental de campo, y teniendo en cuenta que ia du
ración de uso de un aparato es constante bajo definidas condi
ciones de presión específica en el suministro de agua, se pla~ 
te6 la función de probabilidad de Hunter ,, de la siguiente manera: 

f( T) = 
rac:m 
r (n) (t/T)r(1- t/T)n-r - 0.99 ~ 

r=O r 

donde f(T) sólo es la función de probabilidad de T. 

o ' II:I.1 

Si se obtiene la primera derivada de la funci6n deprobabilidad 
de Hunter, con respecto a T, y si se conoce el número real de 
aparatos de diseño 1 la expresión correspondiente a la frecuencia 
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de uso puede resolverse utilizando el método de iteraciones de 
Newton, como se indica: 

fCT> 
III.2 

f' (T) 

En ocasiones la convergencia resulta muy rápida, pero cuando 
esto no ocurre, es recomendable el uso de la siguiente· expresión: 

III.3 

donde A es el límite de error permisible de la cantidad críti
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 más exactos a 1 aplicar el 
Método de Hunter en el diseño de las tuberías que integran la 
instalación de plomería de un edificio. 

No obstante, cabe enfatizar que los valores asumidos por Hunter 
para los parámetros bisicos t y T, así como las curvas que El 
determin6, continuan siendo la base de los diferentes métodos 
de cálculo que se emplean actualmente en los c6digos sanita
rios, tanto de los Estados Unidos de Nortearn~rica como en los 
de muchos otros países americanos y europeos. 
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III.3 APLICACIO~ DE LAS COMPUTADORAS 

El mfitodo probabilístico de Hunter basa su desarrollo en dos 

distribuciones de probabilidad; la primera está dada por la ecua 

ci6n II.19 y se trata de la distribución de probabilidad bino

mial; la segunda corresponde a la ecuación II.22 y es la dis

tribución de probabilidad de Poisson. Ambas ecuaciones son a

plicables cuando se tienen 1.>-i.6.temM .6encl.U.o.6, es decir, baterías 

de aparatos sanitarios sanitarios de un s6lo tipo, Con estas 

ecuaciones Hunter define una curva que relaciona el número to-

tal n de aparatos instalados con •161 número probable m de apara - -
tos que puede encontrarse en óp~ra~i6n simultánea, El nfimero m 

así obtenido se multiplica por el gasto de uno de los aparatos 

tipo, dando como resultado el gasto de diseño Qd, que será con 

ducido por la tubería del sistema, 

'· 

Las dos ecuaciones mencionadas se adaptaron a un programa de 

computadora, con el fin de corroborar los datos que Hunter uti 

liz6 para construir las curvas de cada uno de los tres apara

tos tipo. 

Previamente a la programación se realizan los diagramas de fl~ 

jo, mediante los cuales es posible visualizar las operaciones 

que se efectuarán en el programa, independientemente del supe~ 

lenguaje y de la máquina computadora que se utilicen. 

Los datos que se requieren para la ejecución del programa son 

el tipo de aparato y el número total de ellos que serán coloca 

dos en un sistema dado, Cuando el programa solicite el primer 

dato se tecleará el número 1 si el sistema está compuesto úni

camente por excusados de fluxómetro; el número 2 si lo está 
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por excusados de depósito o el número 3 si se trata únicamente 
de regaderas o tinas de baño, 

INICIO 

NR = N 
R =O 

SPRN = O 
CRN = 1 

FIGURA III.1 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE HUNTER 
PARA UN SISTEMA SENCILLO 

P1 = 0.03 
Q1 = 1- P1 
QAP1 = 27 

P<1 = 0.067 
Q3 = 1- P3 
QAP3 = 4 

P2 = 0.20 
Q2 = 1-Pz 
QAP2 = 8 

si 

NRX=NR 
RX=R 

NRX=NR 

RX=R 

NRX = NR 
RX = R 

M = R - 1 

Qd = M QAP 

M, Qd 

Log (PRN) = Log (CRN) + 
NRX•Log (Q) + RX•Log (P) 

PRN = 10t(PRN) 

SPRN=SPRN+PRN 

RX = RX + 1 

NRX 
Log(CRN)=Log(CRN) +Log(Rx) 

NRX = NRX -1 

FIN 

NRX = R 
RX =NR 

M = R+ 1 
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Con apego a la secuencia del diagrama de flujo se codifica el 
programa según el superlenguaje de la computadora disponible. 

Este primer programa se adaptó para ejecutarse en una calcula
dora programable HP 41/cv, cuyo listado se presenta a conti
nuación. 

01 LBL MHSS 01 X'-/Y? 
02 0.03 02 GTO 20 
03 LOG 
04 STO 20 03 SF 01 
os 0.97 04 20 
06 LOG 05 STO 2.9. 
07 STO 2 1 06 21 
08 27 07 STO 30 
09 STO 22 08 22 
10 0.067 09 STO 31 
1 1 LOG .1 o GTO 30 
12 STO 23 
13 0.933 
1 4 LOG 1 l LBL 20 
15 STO 24 12 3 
16 4 1 3 RCL 00 
17 STO 25 .14 X=/-Y? 
18 0.20 15 GTO 40 
19 LOG 
20 STO 26 16 SF 03 
21 o.so 17 23 
22 LOG 18 STO 29 
23 STO 27 19 24 
24 8 20 STO 30 
25 STO 28 21 25 

22 STO 31 

26 LBL 1 o 
27 CANT DE AP? 23. LBL 30 
28 PROMPT 24 34 
29 STO 34 25 STO 32 
30 o 26 35 
31 STO 35 27 STO 33 
32 STO 36 28 GTO 50 
33 STO 37 
34 TIPO DE AP? 
35 PROMPT 
36 STO 00 
37 1 
38 RCL 00 

'. 
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01 LBL 40 01 0.01 
02 2 02 RCL 36 
03 RCL 00 03 X<=Y? 
04 X:/Y? 04 GTO 50 
05 GTO 10 

05 
06 SF 02 06 ST+ "IND 33 
07 26 07 GTO 70 
08 STO 29 
09 27 
1 o STO 30 08 LBL 60 
1 1 28 09 0.99 
12 STO 31 10 RCL 36 
1 3 35 1 1 X<=Y? 
14 STO 32 12 GTO 50 
15 34 13 1 
16 STO 33 14 ST,.,- IND 33 

15 LBL 70 
17 LBL 50 l6 RCL IND 33 
18 RCL 37 1 7 AP OP SIM= 
19 RCL nm 32 18 ARCL X 
20 RCL IND 30 19 AVIEW 
21 * 20 STOP 
22 + 
23 RCL IND 33 
24 RCL IND 29 21 RCL IND 3 1 
25 * 22 * 
26 + 23 Qd= 
27 1otx 24 ARCL X 
28 ST+ 36 25 AVIEW '. 

29 1 
30 ST+ IND 33 
31 RCL IND 32 26 END 
32 RCL IND 33 
33 / 
34 LOG 
35 ST+ 37 
36 1 
37 ST- IND 32 
38 FC? 02 
39 GTO 60 



77 

Ahora se elaborará el segundo programa para calcular el gasto 

de disefio de un sistema mixto, auxiliandose con los datos de la 

tabla II.23. Puede observarse que en esta tabla se asignó 

previamente un código a los aparatos sanitarios que en ella se 

consignan, los cuales se incorporaron al propio programa, para 

que, c~ando se requieran, los asocie a su respectiva unidad de 

consumo-mueble 1 y para que contabilice la cantidad total de uni 

dades de consumo del sistema. 

Hunter preparó dos gráficos (38) para que,. con el total de uni 

dades de consumo-mueble del sistema, se determine directamente 

el gasto de diseño. En seguida se presentan dichos gráficos: 

!iOO - ---,...--,------.----r----. 

400 

300 

~ 
114 
t!> 200 FIGURA III.2 
z 
~ 

100 

No. I f0:-1 SYSTEM PREDOMINAtin.Y '1 

~--+-- FOR FLUSH VALVES , 
No.2 FOR SYSTEM PREDOMINANTLY ·. 

FOR FLUSH TANKS 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 

FIGURA III.3 

1En lo sucesivo, se denominará wU.da.d de. C.Ort.6umo-mu.e.ble. para 
un aparato cualquiera a la parte proporcional que le corres 
ponda de la unidad de consumo-mueble original que, como se 
sabe, es í O. 
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Como estas curvas no son producto de alguna función, se utilizó 

el método de los mínimos cuadrados a fin de que cada una de -

esas se aproximara a una recta, obteniendose las siguientes 

furu.:.i.on.es llneales y sus rangos, cuyo di;:sarrúllo puade consul 

tarse en el apéndice B. 

Qd1 = 46.0317 + 0.1913 UCM1 

Qd2 = 19.9658 + 0.2215 UCM2 

Qd3 = 97.1603 + 0.1136 UCM3 

10 ~ UCM1 < 750 

1 O ~ U CM 2 < 7 5 O 

UCM3 > 750 
= 

III.4 

Con las ecuaciones III.4 se realiza la codificación del progr~ 

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

10 REM I N s T R u c c I o N E s 
20 REM 

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

RENTES EXISTEN. 

40 REM 

50 REM 

60 REM 

70 REM 

80 REM 

90 SW = 

100 UCM= 

11 o INPUT 

" 1 N 

120 FOR 

130 

140 

2. CUANTIFICAR LOS APARATOS SANITARIOS DE UNA EDIFI-

CACION, SEGUN EL TIPO QUE DE ELLOS SEAN. 

3. TOMAR EN CUENTA EL CODIGO ASIGNADO A CADA TIPO DE 

APARATO, DE ACUERDO A LA TABLA II.23 

o 
o 

"DECIR CUANTOS DIFERENTES TIPOS DE APARATOS EXISTEN 

I = 1 TO N 

INPUT "CODIGO DEL TIPO DE APARATOS "CAP(I) 

IF CAP ( I) > 51 THEN 

IF CAP(I)=62 THEN GO TO 150 

ELSE SET SW=1 



150 

160 

INPUT "CANTIDAD DE APARATOS DE ESE TIPO" NAP(I) 

UCM = UCM + (INT (CAP(I)/10)) * NAP(I) 

170 NEXT I 

180 REM 

190 REM 

200 IF 

210 

UCM < 750 

J = 3 

THEN GO TO 2 40 

220 

230 

QD(J) = 97.1603 + 0.1136 * UCM 

GO TO 300 

240 IF SW = 1 THEN GO TO 2 80 

250 J = 2 

260 QD(J) = 19.9658 + 0.2215 * UCM 

270 GO TO 300 

2 80 J = 1 

290 QD(J) = 46.0317 + 0.1913 * UCM 
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30 O PRINT "EL GASTO J:E DISENO PARA ESTA INSTALACION, EN GPM, ES: " QD(J) 

350 END 

... 



IV METODOS EXISTENTES PARA EL CALCULO DE UNA INSTALACION 
SANITAR1A Y APLICACION DE LAS COMPUTADORAS 

Al inicio de este trabajo se estableció que una instalaci6n s~ 
nitaria es el sistema de tuberías que empieza en los aparatos 
y termina en la acometida del alcantarillado público, cuya fi 
nal idad es conducir los fluidos o e 1 agua de des he cho fuera de 1 
edificio. 

Por tal motivo, la instalaci6n sanitaria también recibe el nom 
bre de sistema de drenaje, o bien, sistema para el desagüe de 
aguas negras y de aguas pluviales. 



IV. 1 METO DOS PARA ENCONTRAR EL DIAMETRO EN UNA I NSTALACION 

SANITARIA 
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La investigación realizada para encontrar los métodos para re

solver el problema de la determinación del gasto de diseño, en 

una instalación sanitaria, permitió llegar a la conclusión de 

que tal problema no existe; es decir, no tiene caso la determi 

nací ón de un gas to de diseño, pues aunque es te se calculase y se 

·combinara con alguna de las fórmulas o métodos de la Hidráuli

ca, ni aún así podrían determinarse los diámetros de las tube 
, rías de desagüe. 

De los autores e instituciones que presentaron métodos para e~ 

centrar el gasto de diseño de una fnstalaci6n hidráulica, úni

camente tres de ellos ofrecen criterios para la elección de 

los cü.áme..Vr.o.6 de las diferentes partes de que se compone la in~ 

talación sanitaria, corno son los ramales, colectores, bajantes, 

tubos de ventilación, etc. A continuación se dan breves· resú

menes de dichos criterios. 

IV. 2 METODO DEL CODI GO 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 

lación de drenaje; pero debido a que se está utilizando el cri 

terio de 1 Dr. Roy B. Hunter, para la asignación de las unida.de.,~

mue.bte 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 en el subtítulo IV.2 de este párrafo. 

Las unidades-~ueble 1 no sirven ahora para establecer un gas

to de diseño, como podría esperarse, si no como una base para 

escoger el diámetro del ~ió6n de cada aparato en la forma que 

se expone en la tabla 11.4.2 del código mencionado, la cual se 

presenta aquí corno la tabla rv.1. 

1 En una instalación sanitaria o de drenaje no se puede utilizar el térmi
no unidad de co~W7IO-mueble; en todo caso, unidad de d~ca1t.ga-rnueble. Pe 
ro resulta mas cómodo y comprensible el nombre de unidad-mueble, corno se 
usará desde ahora. 
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'l'ABLA IV .1 

UNIDADES-MUEBLE PARA APARATOS O GRUPO DE APARATOS 

Tipo de aparato 
Diámetro 

Unidad mínimo para 
mueble el sifón 

pulg an 

Un cuarto de baiio. Conteniendo excusado, lavabo y wcf 8 
tina de baño o regadera; (wcf si el excusado opera con 
fluxánetro o wct si lo hace con tanque) wct 6 

Tina de baño (con o sin regadera} • 
Tina de baño • 

Bidé 
Combinación de fregadero y lavadero 

Combinación de fregadero, lavadero y unidad para 
des desperdicios de comida (con sifón separado} • 

Unidad dental o escupidera dental • 
Lavabo dental 

Bebedero de fuente 
Maquina lavaplatos doméstica 

Sumidero de piso 
Fregadero de cocina 

2 1.5 
3 2.0 

3 1.5 
3 1. 5 

4 1.5 

1 1.25 
1 1.25 

• 0.5 1.0 
2 1.5 

1 2.0 
2 1.5 

Fregadero de cocina con unidad para desperdicio de comida 3 1 • 5 
Lavabo de un grifo. 1 1.25 

Lavabo con dos grifos • 
Lavabo en peluquerías o salones de belleza • 

Lavabo en consultorios 
Lavadora 

Regadera de uso privado 
Grupo de regaderas en uso pÚblico • 

Fregadero de ca1sultorio • 
Fregadero con grifo de cierre automático 

Fregadero de servicio CX)n sifón standard 
Fregadero de servicio con sifón en P • 

Mingitorio de fluxómetro • 
Mingitorio de cierre manual • 

Excusado de fluxómetro 
Excusado de tanque • 

.. 

2 1.5 
2 1.5 

2 1. 5 
2 1.5 

2 2.0 
3 

3 
8 

3 
•. 2 

8 
4 

8 
4 

1. 5 
3.0 

3.0 
2.0 

3.0 
2.0 

3.0 
3.0 

3.81 
5.08 

3.81 
3.81 

3.81 

3. 18 
3. 18 

2.54 
3.81 

5.08 
3. 81 

3. 81 
3.18 

3.81 
3.81 

3. 81 
3.81 

5.08 

3. 81 
7.62 

7.62 
5.08 

7.62 
5. 08 

7.62 
7.62 
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El tubo ramal de cada aparato puede colocarse del mismo tamafto 
que el difimetro de cada sif6n. fuspuSs, con las unidades-mueble 
correspondientes a cada aparato y comenzando desde el punto más 
~lejado o en el aparato más ~levado, se van eligiendo los diá-
metros tanto de los tubos horizontales como de los bajante~, 

hasta llegar a la acometida, de acuerdo al nGmero mfiximo de 
unidades-mueble que se van descargando en cada tramo, conforme 
se avanza. Las siguientes tablas sirven de guía para es te propósito. 

T1..BLA IV. 2 

BAJANTES Y ALBAílALES 1 DE EDIFICIOS 

Diámetro 
Número máximo de unidades-m~eble que pueden descaE_ 

del tubo 
garse por tramo de bajante y por tramo de albañal 

(en pulg) Tramo de bajante por cada pie 

1/16 pulg 1/8 pulg 1/4 pulg 1/2 pulg 

2 . . . ... 21 26 
2.5 . . . ... 24 31 

3 ... 20 2 . 27 2 36 2 

4 ... 180 216 250 

5 ... 390 480 575 
6 ... 700 840 1,000 

e 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 

1 Incluyéndose los ramales de los bajantes y los albañales. 
2 No más de dos excusados. 



' TABLA IV. 3 

RAMALES HORIZONTALES DE LOS APARATOS Y REGISTROS 

Número máximo de unidades-mueble que pueden descargarse a: 
Diá."netro 
del tubo Cualquier 1 

(en ul ) ramal horizon 
p g tal de aparato 

1.25 
1.5 
2 
2.5 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
12 
15 

1 
3 
6 

12 
20 2 

160 
360 
620 

1,400 
2 ,sao 
3,900 
7 ,000 

Un registro 
por 3 pisos 
o por 3 tramos 

2 
4 

10 
20 
30 3 

240 
540 
960 

2,200 
3,800 
6,000 

1No incluye los ramales de los bajantes. 
2 No más de dos excusados. 
3No más de seis excusados. 

Mas de 3 pisos de altura 

Total por Total de un piso 
registro o tramo de rarnal 

2 
8 

24 
42 
60 3 

500 
1,100 
1,900 
3,600 
5,600 
8,400 

1 
2 
6 
9 

16 2 

90 
200 
350 
600 

1,000 
1 ,500 

IV.3 METODO AMERICANO. TERCER PROCEDIMIENTO 

85 

Por su parte, Ange lo Galli zio declara expresamente (40) que no 

pueden emplearse las fórmulas de hidráulica en la determinaci6n 

de los diámetros, pues existen una serie de factores de incer

tidumbre muy difíciles de evaluar y que únicamente pueden cal

cularse en base a los resultados de numerosas experiencias, co 

mo él establece en seguida. 

Empieza clasificando los aparatos y, dependiendo del edificio 

en que están instalados, los denomina de la siguiente manera: 
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P1L..lme1t.a. c.la-6e. o plt.lvada., 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 c.la-6e o ~em~públ..lca, si son aquéllos instalados en ofi 
cinas, fábricas, ministerios y en general en lugares donde los 
aparatos son utilizados por un número limitado de personas du
rante las horas hábiles. Y los de 

Te1Lc.e1t.a. c.la-6e. o públ~c.a., correspodientes a las instalaciones -
donde no hay limitación en el número de personas, ni en el nú
mero de usos, corno pueden ser los excusados y baños públicos, 
los excusados y lavabos de las terminales aéreas, de autobuses 
y de ferrocarriles, así como los instalados en edificios esco
lares, cuarteles, etc. 

Con esta clasificación y adoptando un gasto 28 l/min como unidad 

de de.&c.aJLga., en la tabla IV.4 da las unidades de descarga corre~ 

pendientes a los distintos aparatos y los diámetros mínimos del 

sif6n y de la derivaci6n de descarga que debe adoptarse. 

TABLA IV.4 

UNIDADES DE DESCARGA Y DIAMETRO NINIMO EN DERIVACIO!l.'ES Y SIFONES 

Unid•dcs Diimctro mínimo del •iló" 
de descarga ydeladeri\'loión,enmm 

CLAll! oe .APARA.TOS Cl.asc O•sc 

1.• 2.• 3.ª 1.• 2• 3• 
1-------------------- -- -- ·------

Lavabo 
Retrete 
Baño •.••...••.•••..••..••.••..•.•..•.••.•....•..•.•••• 
Bidé .................................................. . 
Un cuarto de baño completo (lavabo, re-

trete, baño y bidé) ..••.••.•..•.•••..•.....•.• 
Ducha .•.....•.•.•......•.......••.•....•..•.•....•••• 
Retrete a la turca •.••.....•....•.......•.•..•..••• 
Urinario suspendido .......••..•.•.......•......•• 

> vertical ................................. . 
Freg-adcro en vh·iendas ........................ . 

> restaurante (vajilla) .............. . 
> > (alimentos) .......... . 

Lavadero (ropas) ................................ . 
> (laboratorio) ......................... . 

La\'apiés ...••....•.............•.......•..........•.• 
Vertedero ........................................... . 

Fuente de beber ·········-··· .. ···•····· .....•..•.• 
Smnidcro corriente ............................. . 

Rc:co;::-ida de a¡,rua de lluvia: 
a) Caída mix., 10 cm./hora¡ cada 17 m.2 

de área ...................................... . 
b) Cai:la mix., 20 cm./hora ¡cada 8,5 m.2 

de área ...................................... . 

1 
4 
3 
2 

7 
2 
• 
2 
• 
3 
• 
• 
3 
2 
2 
8 
t 
3 

2 
5 
4 
2 

• 
3 
8 
2 
... 
• 
8 
6 
3 
• 
2 
• 
1 
3 

• 

> 

2 
6 
4 
2 

• 
3 
s 
2 
4 

• 
8 
6 
• 

• 
• 
l 
3 

• 

• 

·35 
80 
.(0 

35 

8() 
40 
.. 
40 
• 
40 
• .. 
40 
40 
'40 

100 
35 
50 

• 
,. 

35 
80 
so 
35 

80 
50 

100 
40 
so 

so 
~o 

40 
.. 
40 
.. 
35 
50 

• 

• 

35 
80 
50 
35 

80 
50 

100 
40 
50 .. 
80 
50 ,. 
• 
• 
• 
JS 
50 

• 

• 
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Cuando una derivación o ramal sirve a·varios aparatos se llama 

derivación en colector y no se podrá emplear el diámetro míni

mo recomendado en la tabla anterior, sino el que aparece en la 

tabla rv.s dado en funci6n del di5metro y de las unid~des de 

descarga que recoge. 

' 

TABLA IV. 5 

DIAMETRO DE LAS DERIVACIONES DE COLECTOR 

Diimctro de ta derivación 
MÁXIMO NÚ.\IERO DE UNIDADES DE DESCARGA 

~ca colector., ea mm. 
Pendiente: 1/100 i ' 

Pc11dicntc: :11100 Pendiente: 4/100 

,.. 

35 ........................... l. 1 1 
40 .......................... 2 2 2 
50 ............................ 5 6 8 
70 (sin ret['ete) ....... 12 IS 18 
so (sin rct['cte) .. ····- 24 27- 36 
80 (sin más de 2 re-

'tretes) ........... 15 18 21 
100 ........ .. ... ··········· 84 . 96 114 
125 ............... ········· 180 234 280 
150 ........................ 330 440 580 
200 ·······················• 870 1.150 1.680 
250 ........................ 1.i-10 2.500 3.600 
300 ......................... 3.000 4.200 6.500 
350 .......................• , 6.000 8.500 13.500 

NOTA. El diámetro mínimo de una derivación que recoge dos 
retretes, será de 80 nun; si recoge algún retrete a la turca 
o vertedero, será de 100 mm. Si la derivación tiene inclina 
cián de 45°más, el diámetro se calcula como para columnas -:: 

. verticales. 

Para el cálculo de las columnas de aguas negras se utiliza la 
tabla .IV.6, en la que se te.ndrá en cuenta el total de unida.des 

de descarga de la columna y el total de unidades por cada piso. 

La misma tabla se emplea para el diámetro de las columnas de 

aguas pluviales, dado en funci6n de la proyecci6n horizontal del 

lrea de influencia. 



TABLA IV.6 

DIAMETROS DE OJLUMNAS PARA AGUAS NEGRAS Y PARA AGUAS PLtNIALES 

COLU.M:>:AS DP. AGUAS !it:Cl...\S 
(Solamente) 

COLL':'\IS..\~ DE 1 

..\<.il:..\ Or LLL'\ IA 
(:;oi.mcntt) ¡ Oi.imctro 

de la columnl ----~---------~-~~-~----! 
~1AXl.\\O NL'\lr:110 oi:: t:sroAoEs 

Mixim.i 

J.r/llnulros En 1 En 
e.ida ¡:t.int.a : toda la column.i 

loa¡:ituJ de 13 
columna 

1----~r----~1----~11~----

-10 
50 
70 
80 

100. 
125 
150 
200 

3 
8 

20 
45 

190 
350 
540 

1200 

1 

8 
18 
36 
72 

JS-l 
1.0:?0 
2.0íO 
:: .. wu 

IS 
27 
31 
64 
91 

119 
1.73 
n-__ :i 

>.r"a ,i., cul>i•rU 1 
(PrDYt'Cc:ón 
hortlon!3lJ 

-· 1 
Metros cuadr.:Jos 1 

! 
Hasta 8 
9 a 2.5 

26 a 1: 
76 á liO' 

171 a 33.5 1 

336 a 500 1 
.701 a 1.001) 

-

Oiimctro 
de l.i colum11a 

.\fillmctros 

-----
40 
50 
70 
80 

100 
125 
150 
200 
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Por 61tirno se presentan dos tablas para el cálculo de los diá
metros de canalones y para el de colectores de aguas negras y 

de aguas pluviales, 

TABLA IV. 7 

DIAMETRO DE CANALONES 

[liimtlrO 

t!cl caulón 
(Supnhdc de cub:crla. 
Proycrdón horizontalJ 

Mill'"tlro• 1 Metros caadradar 
--·-·-·--··--1-------· --·--·--

80 
100 
100 
125 
150 
200 
250 

Hasta 8 
9 a 25 

26 a 75 
i6 a 100 

171 a 335 
336 a .500 
501 a LOOO 



TABLA IV. 8 

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

COLECTORE> DE AGUAS SUCIAS COLECTORES DE AGUAS 

Dlimetro (Sol•-nc-01..-1 PLUVIAi.ES (Snh:nente) 
Olimclro 

del colector MAl\l\40 llOL'llE~'Cl 01! IJNIO\OES f\l.\XJ.\I.\ SUPEAl'•Cll!. Rt:COC11JIA del coltctor -- OC DESC4RG-' 
Metro$ cuadrados -

Milimttros 1 . 1 Millmt!fros 
Pendiente 1 Pendiente Pendic-n!e Pendiente Pcndic:ite Pcr.di..-ntc 

1 .,, 'l .,. 4 •. 1 .,. J. ., • 4 .,. .. 
-

3; 1 1 l 8 

1 

12 17 35 
40 2 2 3 13 20 27 40 
50 7 9 12 28 41 58 50 
70 17 21 27 50 

1 

74 102 70 
80 27 36 48 80 116 16'3 80 

100 114 150 210 173 246 352 100 
125 270 370 540 3:)7 1 

437 618 125 
150 510 720 1.050 488 1 697 995 150 
200 1.290 1 860 :?.640 1.023 ! l.4SS 1 2.065 200 
250 25:!0 1 3.600 1 5.2í0 J.814 ¡ 2.557 3.7.!0 250 
300 4.391} i 6 300 1 9.300 3.022 1 4.231 

1 
6.090 300 

1 

" 

IV. 4 METO DO DE LAS NORMAS FRANCESAS 
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El cuadro 4. 42 de la norma francesa NF P 41-202, indica los diá 

metros mínimos para el sifón de los diferentes aparatos sanit~ 

rios (vEase la tabla rv.9) é implrcitamente establece los 

dilmetros de cada ramal, al tomarse en cuenta el articulo 2.21 

de la misma norma, que dice: U clláme»w de.f.o.61tamctf.u de duagiied~ 

be .6Vt polt lo mc.110.6 igual al de lo.6 .6-lóone.& coMe6ponclle11.tu. 
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TABLA IV .9 

CONSUMOS DE BASE Y SIFONES DE LOS APARATOS SANITARIOS 

J>1.l~11·:T:10 

1 
IST•:IUCIJI ( '11:-;91·~1u 11.\iH: 

f,l'..HftlS AC'ft .. t~ 11t: J.OR .'1•.\lt.\Tft!f ~1!.s1.m1 
l••:L Blt'l

0

JS 
1 (111111 l º '"l 

Ili1t1:, In \'ll¡>i<:S . . . . . . . 30 0,50 
i .ll \' 11 bo . . . . . 30 0,75 
t•'r•·~adt·r<», Jlil:L 111' lnvnr . 40 0,7;) 
1111..tia . 40 0,áO 
llai11•ra . 40 1,50 
\;rinal'io . 50 1,1111 
!no.loro c1•n cl··~warg1L clil'l•t•ta • 80 1,50 
Inodo1"' .t.· a1 11·1on sif1 '111 Íl'a 60 

En el cuadro 4.411 de la norma NF P 41-202, se establecen los 

diámetros de los bajantes de aguas residuales y de las columnas 

de ventilación secundaria. En la tabla IV.10 se ofrece un ex

tracto de este cuadro. 

TABLA IV.10 

CARACTERISTICAS DE LOS BAJANTES DE DESAGÜE 

I>& Al'.\IUT08 

L'wa bv:i o bid¡(s: 

N~ 3 
4~N~ 7 
8~N~15 

N>15 

J<,r(•gnJt•ros o l'nj11ag-atlorcs: 

N~ 3 
4~N~12 

N>l2 

Jfafü•rns: 
N~ 3 

-l~N~ 7 
8 ~ N ~ 15 

N>15 

In0Jo1·0 con .,Jt•scnrgn ilirC'ct.a.: 

N~ 3 
N> 3 

J'lj;,{jl\(<15 apnraln~. f'XCPpio d ino· 
1Iorn. q Ut• dL..;.p, H1t·H ,f P \'<~nt il:lcit"1n 

s•·<"utvk,ria \' s .. t•\"U<'•Úln a tra\'t·~ t 
1l1•l 111i·::11u l'o11c111d 11 loa Ja ni'" · 

'rubo dej ('aftta.· 
_______ ..__ ______ _ 

~In 
Vl'lllil11rii\n 
tcl"ClltularJu 

50 
GO 
80 
90 

80 
90 

100 

80 
80 
90 

100 

90 
100 

C'on 
Yt·nt nn,•Mn 
t'lt..'t'llndu.1·in 

50 
50 
liO 
80 

80 
80 
90 

60 
80 
80 
90 

90 
100 

100 

C'ol1111111:i ele 
v,•11tll:1rión 

:-h_·c11111tarin.. 

20 
:!O 
30 
40 

30 
30 

"º 
"º 40 
·IO 
50 

-!O 
50 
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IV .5 EVALUACION DEL METODO OPTIMO 

Para la evaluaci6n de los tres métodos expuestos se detalla 

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

miten formar un criterio para la elecci6n. 

1. Lo primero que se observa en los tres métodos es que exis 
te poca diferencia en los diámetros presentados y en la se 
cuencia para asignar dichos diámetros a las conducciones 
para el desagüe. 

2. El método expuesto en el código de los Estados Unidos de -
Norteamérica trata de fundamentar el porqué la teoría no se 
puede llevar a la práctica. Entre otras cosas, porque no 
se cumplen para los líquidos, dentro de las tuberías, las 
leyes que se aplican a la c.cúda UbJte de .66.U.do.6 y además por 
que la fricción entre los fluidos de deshecho y las paredes 
interiores de la tubería, torna en cuenta factores que to
davía no se estudian con profundidad. 

3. Angelo Gallizio comenta que el agua se mezcla con el aire 
desde el momento que empieza a caer, razón por la cual no 
se cumplen las propiedades de la hidráulica en cuanto·a con 
ducción de líquidos. 

4. Estas razones, expuestas en los dos incisos anteriores, les 
permiten fijar los diámetros de las tuberías únicamente,en 
base a los resultados de la experiencia. 

S. Las normas francesas no exponen criterio alguno que sirva 
de fundamento en la exposición de su método. 

6. De los anteriores comentarios se infiere que los métodos 
caen dentro de los empíricos y, por lo mismo, ninguno tiene 
base en la investigación científica. 

Tomando en cuenta que el propio Gallizio hace referencia acerca 

de la influencia norteamericana de que fue objeto, di cha in

fluencia persiste incluso en el desarrollo de este tercer pro~ 
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cedimiento. Además, si se considera que no se tienen datos pa

ra pensar que el método propuesto por los franceses está sus

tentado en bases fi rrnes , se sugiere el uso d~ l 111éto Jo imp lí ci

to en el código norteamericano para la determinación de los diá

metros de las tuberías del desagüe de los fluidos de deshecho. 

IV.6 APLICACION DE LAS COMPUTADORAS 

En el inciso IV.1 de este capítulo se comentó que no hay nec~ 

sidad de conocer un gasto de diseño y dado que no se puede do

tar a una computadora de juicios subjetivos o de experiencias, 

que además le permitan efectuar cál~ulos, se decidi6 omitir el 

inciso correspondiente a la aplicación de las computadoras al 

diseño de las conducciones de desagüe. ~··. 



V CONCLUS 1 OMES Y RECOMENDACIONES 

Dado que el carácter de este trabajo es de investigación más 

que de ap1icaci6n, a lo largo de su desarrollo se efectuaron 

algunas conclusiones, como por ejemplo las que se hicieron para 

fundamentar alguna decisión tomada; asimismo se emitieron rec~ 

mendaciones, como en el uso de algún método para el diseño. A 

éstas se agregan las que a continuación se detallan. 

V.1 CONCLUSIONES 

Con respecto al resumen de los métodos para la determinación -

del gasto de diseño de una instalaci6n hidráulica expuesto en 

la tabla III.1, caben algunos otros comentarios que puedenser 

interesantes. Por ejemplo, se observa que los primeros inten-
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tos para establ~cer un diseño con base en la teoría de probabi 
lidades fueron los del Dr. Roy B. Hunter, desde 1924, y que de~ 
de entonces hasta 1940 en que aparece su último estudio, únic~ 
mente se h~bían publicado métodos empfyicos. Es fácil expli

carse, como ya se ha hecho resaltar, la influencia notable en 
el desarrollo de los subsecuentes métodos probabilísticos e a 
excepción del método alemán, que también fue publicado en 1940). 

En lo referente a los métodos para la determinaci6n de 1 gasto de di 
seño en las instalaciones sanitarias, no existe ninguna apli
cación de la teoría de probabilidades ni de alguna fórmula de 
la Hidráulica o en particular de la dinámica de los fluidos. 

tn el ~eglamento de Ingeniería Sanitaria relativo a Edificios, 
de la República Mexicana, no se cubre totalmente el aspecto del 
diseño de las instalacion¿s de plomería de un edificio, ya sea 
para el cálculo de un gasto de diseño o para la determinación 
de diámetros en las tuberías; únicamente fija diámetros mínimos 
para algunas partes de dicha instalación; por ejemplo, en el 
artículo 27 del capítulo II, dice que debe existir un tubo de 
7.5 cm de diámetro mínimo cada 100 m2 , como bajante pluvial. 
En el artículo 75 del capítulo VI menciona que no se pueden c~ 
locar tubos para albañal menores a 15 cm de diámetro. El ar
ticulo 79, del mismo capítulo, se refiere a los tubos ramales 
cuyos diámetros no deben ser menores a 3.2 cm y tampoco menores 
al diámetro del sifón. Por último, se alude al artículo 97 del 
VI capítulo en el que especifica un diámetro mínimo de 3.2 cm 
para los tubos ventiladores. 

Si se siguieran las indicaciones del reglamento, algunas partes 
de la instalación quedarían sin asignárseles su respectivo diá 
metro; además, dicho reglamento no especifica los criterios 
que fueron tomados para fijar los diámetros mínimos, mismos que 
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hubieran servido ele base para proponer los diámetros de los tra 

mos de instalación no cubiertos por tal reglamento. 

\'. ?. f..JlCO.MENDAC I OXES 

La recomendación que, a jui.c:i.o personil,),:es .la,'inás importante, 

se refiere al Reglaménto;::AeL I~genicrfa~}:~·ª1,1'.i.ti~}-~ ·relativo a --
Ec1i f i c:i os . . :,~é~~t<· e . 

Se propone a las autoridades del Departamento del Distrito Fe

deral, nsí como a los funcionarios de la Facultad de Ingeniería 

de la Universidad l'Jacional Autónoma de México, la formación de 

una comisión integrada tonto por juristas como por especialis

tas e 11 l:i matcr i a, para q uc re vi sen, comp lcrnenten, y en su caso 

modifiquen dicho reglamento, Je tal forma que cubra todos los 

aspectos del cliseíío de una instalación ele plomería, desde el <.i!:!_ 

teproyccto y proyecto hastn la colocación tm1to ele la tubería 

corno ele los aparatos sanitarios, incluyendo gCt.stos de clisefio, 

di5.Ex~tros, controles de . calidad para los diversos materiales. 

utilizados, etc. 

Un aspecto interesante sería el de establecer criterios en la 

aplicación de tarifas para la colocación y mantenimiento de las 

instalaciones o de alg(m equipo adicional, ya que la mano de 

obra de un peomeM, ·además de ser muy solicitada, es cotizada 

por ellos mismos sin juicio alguno. Se podría lograr un con

trol al respecto, implement.:m<lo un registro o un permiso de al

guna institución, que certifique cu5n<lo una persona estf'1 capa

citada para efectuar tales trabajos. 



A P E N D I C E A 

A TABLAS Y GRAFI COS USADOS PARA EL SEGUNDO PROCEDIMIENTO DEL 

METO DO A.ME RI CANO 

Se presentan a continuación, en primer término, las tres ta

blas que Angello Gallizio emplea para resolver con mayor rapi

dez la ecuación II. a; y en segundo término, las seis c.Wwa.6 c.a
Jta.ct.e1Ll6.ti.c.a.~ de -&.únuLtaneida.d construidas por Rodríguez-Avía!, en 

las que modifica ligeramente los parámetros de las frecuencias 

y utilizando las tablas de Gallizio. 



TABLA A.1 
Log Ar- i 

r 

Número de unidades sobrepuestas 

2 1 3 .A 5 1 6 J 1 1 8 1 _9 1 10 1 12 I'. 14 1 16 1 1s 

-'---·----·--·-¡------
1,5 0.1161 o,352 o,520; 0.1041 o.aso 1 1,057 i 1,23311,400 ¡ 1.585 I 1,9;7 2.209 I 2,641 2,944 

2 0,3011 0,602 0,903' 1,204'. 1,50511,8061 2,107 2,408 2,709 3,311 3,913 I 4,515 5,118 
3 o.477 o,954 1,431 1,9oaj 2,386 2.863 3,340 1 3,817 4,294 ! 5,248 6,203 1

1 

7,157 0.111 
4 0,602 1,204 1,806 2,409¡ 3,010 3.6121· 4,214 4,816 5,4191' 6.623 7,827 9,031 10,235 
5 0,699 1,398 2,097 2,796,. 3,495 4,1941 4,893 5,592 6,291 7,689 9,087 10,485 11,882 

6 0,778 1,556 2,334¡ 3.113 3,891 4,669 5,447 6,225 7,003 8,560 10,116 11,672 13,229 
8 0.9D3 1,806 2.709¡ 3,6121 4.515 5,419; 6,3221 7.225 8,128 9,934 11.740 13,546 15,353 

10 1,000 2,000. 3,00D¡ 4.008 5,000 6,000
1

• 7,000 0,000 9,000 11,üOO 13,000 15,000 17,000 
12 1.019

1
2.1sal3,238

1 
4.317 5.396 6,475 7,554 8,633 9,713 11.011 14,029 16.109 18.346 

15 1,176' 2,352 1 3,528• 4,704 5,880 7,057 8,233 9,409 10,585 12,937 15,289 17,641 19,994 

1,230 2,461 3,69114.922 6,152 7,383 8,613 9,844, 11,074 13.535 15,996 18,457 20,918 17 
20 
25 
30 

35 
'40 
50 

60 
70 
80 
90 

100 

110 
120 
130 
140 
150 

160 
170 
180 
200 

220 
240 
260 
280 
300 

1,301 2,602 3,903 1 5,204 6,505 7,806 9,107 10,408 11,709 ¡ 14,311 16,913 '¡ 19,515 22,118 
1,398 2,796 4,194 5,592 6,990 8,388 9,786 11,184 12,581 15.377 18,173 20,969 23,765 
1,477 2,954 4,431 5,908 7,366 8,863 10,340 11,817 13,294 16,248 19,2031 22,157 25,111 

1,544 3,088 4,632 6.176 7,720 9,264 10,808 12,353 13,897 16,985 20,073 I 23:161 26,249 
1,602 3,204' 4,8861• 6,409 8,010 9,612 11,214 12,816 14,419 17,623 20,827 24,031 27,235 
1,699 3,398 5,097, 6, 796 8,495 1O,194 11,893 13,592 15,291 18,689 22,087 25,485 28,882 

1,778 3,556 5,334,· 7,113 8,891 10,669 12,447 14,225 16,003 19,560 23,116 26,672 30,229 
1,845 3,690 5,535 7,380 9,226 11,071 12,916 14,761 16,606 20,296 23,986 I 27,677 31,367 
1,903 3,806 5,709¡ 7,612, 9,515 11,419 13,322 15.225 17,128 20,934 24,740128,546 32,353 
1,954 3,908 5,S63 7,817J 9,771 11,725 13,680 15,634 17,588 21,497 25,405 29,314 33,222 
2,000 4,00016,000 8,0COi 10.000 12,000 14,000 16,000 18,000 22.000 26,000 30,000 34,000 

2,041 4,083¡ 6,124 8,166110.201 12,248 12,2901 16,331 18,373 22.455 26,538 30,621 34,704 
2,079 4,1581 6,238! 8,317110.396 12,475 14,554 16,633 18.713 22,871 27,029 31,188 35,346 
2,1H 4,2281 6,3·ui 8,456 10,570 12,684 / 14,798 16,912 19,025 23,253 27,481 131,709 35,937 
2,146 4,292j 6,4381 8,585 10,731 112,877 15,023 17,169 1 19,315 23,607 27,900 32,192 36,484 
2,176 4,3521, 6,528, 8,7041 10,880 13,057 15,233 17,409, 19,585 23,937 28,289 1 32,641 36,994 

2.204 4,408 6,612 8,816 11.021 13,225 15,429 17,633 19,837 24.245 28,654 1 33.062 37,470 
2,230 4,461 6,691 1 8,922 11,152 13,383 1 S.613 17,8·H 20,07~ 24,535 28,996 i 33,457 37,918 
2,255 4,511 6,76ól 9,0211 11,276 13,532115,737 18,042 20.297 24.808129,319133,829 38,340 
2,301 4,602 6,90J/ 9,204¡ 11.so5 ¡ \13,B06 j 16,101 18,408 20,109 25.311 29,913 

1 

34.515 39,110 

2,342 4,685, 7,0271 9,370! 11,712, 14.055, 16,397 18,739 21,082 25.767 I 30,451 1 35,136 39,821 
2,380¡ 4,760; 7,H1¡ 9,521j 11.901 .1 14,2S1 

1

16,661 19,042
1 

21,422 26,1'32 ! 30,943 35,703 40,464 
2,41514.8301 7,245, 9,660.• 12,075114,4?0 16,905 19,320 21,735 26.565 ¡·31,395: 36,225 41,054 
2,447J 4,8941 7.3411 9,78';1! 12.236, 14,683 i 17,130 ¡· 19,577 I 22,024 26.919 31,813, 36.707 41,602 
2,47714,954¡ 7,431, 9,903112,3861 14,863, 17,340 í 19,617 ¡ ~2.294, 27,248132,203 37,157 42,111 
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continC1a .•• 

TABLA A.1 

Log Ar- 1 

r 

Número de unidades sobrepuestas 
«lv> 

20 ~l_:_!_:_l_:_~_:_¡__:__i_:J:_l <-00 500 ¡__:__ 
J,346 4,226 5.101! 6,868 8,628113,031 17,4331 26,237 35,012 52.651! 10.260 87,3691105,478 1,5 
s.120 1,225 0,130¡ 11,140 14.750 22,276 29,802 44,853 59,905 90,009 120,11111so.214¡ 100,317 2 
9,065 11,451 13,836! 18,608 23,379 35,3071 47,235 71,091 94,947 142,6591190,371: 238,083 285,795 3 

11,439 14,449 17,460' 23,.;90 29.501 44,5521 59,604 89,707 119,s10. 180.016 2.;o,222¡ 300,428¡ - 4 
13,280 16,775 20,270¡ 27,260 34,249 51,724 69,198 104,147, 139,G951208,992, 278,8Sil .- , -: 5 

14,785 18,676 22,566. 30,343. 38,1291 57,583 77,037 115,944, 154,852¡ 232.667 - : - ! - 6 
17,159 21,674 26,19G 1 35,2211 44,251 66,828 89,406134,560j179,715¡ 270,0241 - : - 1 - 8 
19,000 24,ooo 29.0GOi 39,ooo 49,ooo¡ 74.ooo 99,ooo¡ 1.;9,oool 199.rno1299,0001 - - 1 - 10 
20,.504 25,900131.296; 42,088\ 52,880 79,8591' 106,839 160,7981214,757 - i - i - - 12 
22,346 28,2261' 34,107! 45,868 57,628 87,031 116,433 175,237 234,042 - 1 - - - 15 

23,379 29,531 35,6331 47,990 60,292 91,0531121,815 183,337 2-H.860 - 1 - - - 17 
24,720 31,225137,730: so.740 63,750 96,276 12a.ao2 193,853 2s0.9o5 - ¡ - ¡ - - 20 
26.561 33,551 ¡I 40,5~0¡' 54,520! 68.499j 103,4481138,396 208,2931278,190 - ¡ - - - 25 
28,065 35,451 42,836 57,608 72.3791109,307 146,235 220,0911293,947 - 1 - - - .30 

29,337 37,0581 44,778 60,219 75,659 114,261 152,863 230,0661307,270 - ¡ - , - 1 - 35 
30,439 36,449 1

, 46,460¡ ó2,480 78,5011118,552 158,604 238,707 - : - 1 - - - 40 
32,280 40,775, 49,270166,2601 83,2491125,724 168,198 253,147 - 1 - ! - - - 50 

33,785. 42,675! 51,566, 69,348¡ 87,129'· 131,5831176,037 264,944 - ¡ - 1. - - - 7600 
35,057 44,2821 53.503! 71,9591 90,4101136,537 182,665 274,920 - ; - - - -
36,159 45,6741 55, 190i H.221, 93,25111-10,828 188,406 283.560 - 1 - 1 - - - 80 
37,131 46,9021 56.673176,215\ 95,7581144,614 193,470 291,182 - : - - - - 90 
38,000 48,000 58.000178,0CO! 98,000¡' 148.'000 198,000 298,000 - ' - - -- - 100 

38,786 48,993 59,200. 79,614, i 00,028 151 ,063¡ 202,098 - : - !' - - - - 110 
39,504 -49,900 60.295: 61 .oas! 101.8Bol 1 sJ,SS?1 205,3391 - 1 - - - - - 120 
40,165 50,7341 61.30-tl 82,444J 103.SS3'I. 156,·mi :.o9,2ao1 - 1 - 1 - - - · - 130 
40,776 51,507 62.233¡ 83,6971105,160 158,814' 212,4671 - - - - - - 140 
41,346 52,226 63,107! 84,6661106,6281161,0311215,433 - - - - - - 150 

41,87852.89963.9191
1

8s,OG1l1os.002116J.1os21s.209 - - - - - - 160 
'43,379 53,531 64,683 86,990i 109.292¡ 165,0531 220,815 - 1 - - - - - 170 
42,850 54,126, 65,.\03: 87,056: 110.508¡ 166,8901' 223,272 - ·, - 1 - - - - 180 
'43,710 55,2251' 66.730¡ 89,7.\0¡ 112,750! 170,276 227,802 - i - 1 - - - - 200 

'44,506 56,218 67,930i 91.3541114.779, 173.339 231.900 - : - 11 - - - - 220 
'45,224 57,125169,026' 92.8281116,630\ 176,136! 235,6411 - 1 - - - - - 240 
'45,884 57,959, 70,035'. 9.\,18·11113,334\ 178,703! 23?,082 - -

1 
- - - - 260 

'46,496 58,73~¡ 70.968195,439\119,911\ 181,0':10; 2-12,2691 - ! - 1
1 

- 1 - - - 280 
'47,065j S9,451j 71,836¡ 96,608¡ 121.3791183,307¡ 2·i5,2j51 -

1 
- - - - - 300 
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Intervalo 
entre dos 
sucesivas 

1 1 1 
aberturas 1 2 3 4 

«i> 

3 1,301 1,6'02 1,778 1,903 

.. 1,176 1,477 1,653 1,778 

5 1,079 1,380 1,556 1,681 

6 1,000 1,301 1,477 1,602 

7 0,931 1,230 1,415 1,531 .. 

e 0,875 1,176 1,342 1,477 

9 .0,826 1,114 1,301 1,431 

10 0,778 1,079 1,255 1,380 

12 0,699 1,000 1,176 1,301 

14 0,633 0,860 1,114 1,230 

16 0,580 0,875 1,041 1,176 

18 0,519 0,826 1,000 1,114 

20 0,477. 0,778 0,954 1,079 

25 0,380 0,681 0,857 0,982 

30 0,301 0,602 0,778 0,903 

h 
Promedio de horas punta por dfa 

1 1 1 

. 
5 6 8 10 

2,000 2,079 2,204 2,301 

1,875 1,954 2,079 2,176 

1,778 1,857 
: 

1,982 2,079 

1,699 1,778 .1,903 ·. 2,000 

1,633 1,716 1,839 1,934 

' 
1,580 ' 1,653 . 1,778 1,876 

1,519 1,602 1,724 1,826 

1,4n 1,556 1,681 1,778 

1,398 1,477 1,602 1,699 

1,322 1,415 ·1,351 1,633 

1,279 1,362 1,477 1,580 

1,230 1,301 1,431 1,519 

1,176 1,255 1,380 1,477 

1,079 1,158 1,283 1,380 

1,000 1,079 .1,204 1,301 
-

1 

1 
12 

1 
2,380 

1 2,255 

2,144 

2,079 

2,000 

1,954 

1,903 

1,857 

1,778 

1,708 

1 1 /·5'.1 

1,602 

1,556 

1,459 . 
1,360 

14 
1 

2,447 

2,322 

7,225 

2,146 

i,079 

2,021 

1,970 

1,924. 

1.845' 

1,778 

1.no 

1,669 

1,623 

1,526, 

1,447 

16 

2,505 

2,380 

2,283 

2,204 
I 
2,137 

2,079 

2,029 

1,982 

1,903 

1,836 

1,778 

1,727 

1,681 

1,584 

1,505 

N 

ID 
ID 



Nllmero total 
. de unidades 

un» 2 ·3 ·4 

1 
3 o.4n 0,000 -
4 0.778 0,602 0,000 
5 1.000 1,000 0,699 ! 

1 
6 1,176 1,301 1 1;116 
7 1.322 1.544 1,544 . a 1,4n 1,748 1,845 
9 1,556 1,924 2,100 

1 
10 1,653 2,079 2,322 

1 

12 1.820 2,342 . 2,695 
¡ 
1 

14 1,959 2,561 3,000 .¡ 
16 2,079 2,748 3,260 
18 2,185 2,912 3,486 ¡ 

i 
20 2,279 3,057 3,685 1 

' :¡ 25 2,4n 3,362 4,102 
30 2,638 3,609 4,438 
35 2,775 3,816 4,719 i 

40 2,892 • 3,995 4,961 1 so 3,088 4,292 5,362 : 

75 ' 3,443 4,829 ·6,085 ... 
100 3,695 5,209 6,593 
150 1 4,048 5,741 7,307 

.. 200 •' 4,299 6,119 ... 7,811 ~ ... 

. 

r 
Número de unidades sobrepuestas 

5 

1 
6 

1 

7 8 . 

- - -. .. 
- - - -

0,000 - - -
0,778 0,000: - ...-
1,322 0,845. o.ooo -
1,748 1,447 0,903 0,000 
2,100 1,924 1,556 0,954 
2,401. 2,322 2,079 1,653 

2,899 2,966 . '2,899 2,695 
3,301 3,478 3,536 . 3,478 
3,640 3,904 4,058 4,110 
3,933 4,269 4,503 4,641 
4,190 4,588 4,889 5,100 

4,725 5,248 5,682 6,034 
5,154 5,n4 6,309 6,767 
5,511 6,210 6,828 7,372 
5,818 ' 6,584 7,271 7,886 
6,326 7,201 7,999 8,730 

7,237 8,304 1 9,230 10,227 
1.0n · '.' 9,076 I· 10,204 11,270 

·I 

·1 
8,772 10,155 

1 

11,469 12,721 
9.404 • 10,916 12,359. 13,7'11 

-
9 10 

- -
- -
- -. 
- -- -- -

o.ooo -
1.000 0,000 

2,342 1,820 
3,301 3,000 
4,058 3,904 
4,687 4,641 
5,225 5,267 

6,310 6,514 
7,156 7.478 
7,849 8,264 
8,437 8,928 
9,400 10,012 

1 

11,099 11,919 
12.279 13,238 
13,919 15,068 
15,070 16,351 . 

1 
12 

---
----
-

0,000 
1,959 
3,260 
4,269 
5,100 

. 6,716 
.. 7.937. 

8,921 
9,747 

11,084 

13,417 
15,021 
17,237 

. 18,786 

(sigue) 

__. 
o 
o 



Número 
total de 

, . 16 
1 « n ,, 

14 JB 20 2S 
1 

____;.I_ _,_ - - -
12 
14 - - - - -
16 2,079 0,000 - - -
18 3,486 2,185 0,000 - -
20 4,588 3,685 2,279 0,000 -

25 6,649 6,310 5,682 4,725 0,000 
30 8,163 8,163 7,937 7,478 5,154 
35 9,365 9,609 9,657 9,512 8,264 
40 10,366 10,798 11,055 11,139 10,604 
50 11,972 12,692 13,257 13,673 14,102 

1 

·¡5 14,749 15,932 16,9811' 17,905 19,721 
100 16,645 18,129 19,4871 20,729 23,385 
150 19,253 21,137 22,902 24,560 28,292 
200 21,072 23,228 25,270 27,208 31,655 

300 23,606 26,137 28,556 30,875 36,291 
400 25,383 28,180 30,862 33,445 39,528 
500 26,766 29,758 32,641 35,426 42,019 

700 28,834 32,126 35,310 38,397 45,749 
1.000 31,020 34,627 38,127 41,531 49,787 
1.500 - - - - -

r 
· Número de unidades sobrepuestas 

30 40 50 75 1 100 150 200 

- - - - - - -
- - - - - - -
- - - - - - -
- - - - - -

1 
-

- - - - - - -
1 

- - - - - - -
0,000 - - - - - -
5,511 - - - 1 - - -
8.928 0,000 - -

1 

- - -
13.673 10,012 0,000 - - - -

0,0001 

1 

20,893 21,469 19,721 0,0001 -- -
2s.168 29,138 29,004 23,385 - -
31,508 36,645 40,304 43,968 40,304 0,000 -
35,612 42,312 47,657 56,228 58,957 47,657 0,000 

41,239 49,991 57,493 71,991 81,619 89, 9721 81 ,61 'f 
45,154 55,295 64,231 82,540 96,351 113,540 119,012 
"!8,160 59,351 69,365 90,488 107,320 137,237, 144,703 

52,656 65,399 76,993 102,202 123,312 156,518 180,399 
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FIGURA A.1 
Vivienda.6. Curva característica de simultaneidad para baños: f = 10 min 
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FIGURA A. 2 

Vivienda.6. Curva de simultaneidad para retretes con depósito, bidés 
y lavabos: f = 2 min 
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FIGUFA A. 3 

V.lv.le.11da.6. Curva de simultaneidad para retretes con fluxómetrc: f = 8 seg 
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FIGURA A.4 

06-lc..lna.6 y Anáiogo-6. Curva de simultaneidad para lavabos: f = 1 min 
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FIGURA A.5 

06-[ci.nM IJ Análo90.6. Curva de simultaneidad para retretes con depósito 

too f = 2 min 
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FIGURA A.6 
Ofi.lclna.6 y Análogo~. Curva de simultaneidad para retretes con fluxómetro 
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A P E N D 1 C E B 

CALCULO DE LAS ECUACIONES DEL GASTO DE DISEflO PARA UN SISTEMA MIXTO 

Para la obtenci6n de la primera y segunda funciones que rela-

cionen, la suma de unidades de consumo-mueble de todos los apa 

ratos de una instalación hidráulica, con el gasto de diseño que 

deba transportar esa instalación, se usarán las curvas 1 y 2 pr~ 

sentadas en la figura III. 3 con un rango de 1 o a 750 unidades de 

consumo-mueble. En la tercer función, este rango deberá ser 

mayor o igual que 750 unidades de consumo-mueble y se utilizará 

la curva de la figura III.2 

Analizando las tres curvas, se observa que cada una de ellas -

tiende a ser una línea recta, por lo tanto para calcular la e

cuación de cada una, se puede utlizar el método de los mínimos 

cuadrados, el cual se basa en que la suma de los errores al 

cuadrado es mínima. 
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TABI,A B.1 

PRIMER ECUACION. PARA SISTEMAS EN I.OS QUE PREDOMINAN !OS FLUXOMETROS 

Xi Yi 
H üQ·11 Qd1 

1 10 28 Ex· = 2,820.0 Sxx = N Ext - o:xi) 2 
··~ 

2 20 36 E xi =1,072,600.0 Sxx = 8, 136 ,600 

3 40 47 
4 60 56 

5 80 .63 E yi = 1,230.0 Sxy = N Exiyi - Exi•ryi 
6 100 69 E y~ = · 121, 834. o Sxy = 1,556,700.0 

]. 

7 120 74 
8 140 79 

9 160 83 E xiyi: 335,020.0 Syy = N fy~ - ( Ey.) 2 

10 180 88 N . 15. o Syy = 314.610.0 i 

11 200 92 
12 220 96 

-13 240 99 X = 188.0 
14 500 142 y = 82.0 

15 750 178 

"{ = a + bX 

b = sxy/Sxx = 0.1913 

a ::.: y - bx = 46.0317 

Pero: X = UCM1 = Unidades de e on sumo -mue b 1 e 

y = Qd1 = Gasto de diseño 

entonces; 

Qd1 = 46.0317 + 0.1913 UCM1 
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TABLA B.2 

SEGUNDA ECUACION. PARA SISTEMAS EN LOS QUE PREOOMINAN APARATOS DE DEPOSITO 

X. y. 
l. l. 

N UCM2 Qd2 

1 10 8 
2 20 14 

3 40 25 
4 60 33 

5 80 40 
6 100 45 

7 120 50 
8 140 54 

9 160 58 
10 180 62 

11 200 66 
12 220 69 

13 240 73 
14 500 128 

15 750 171 

¿ Xi = 2, 820.0 

!: 
2 

=1 ,072 ,600. o Xi 

¿y. = 896~0 
l. 

!: Yf = 78,294.0 

!: X.y. = 283, 190 .o 
l. l. 

N = 15. o 

X = 188. o 
y = 59.733 

Y = a + bX 

b = Sxy/Sxx = 0.2215 

a = y - bx= 19.9658 

Sxx = N I:x~ - crx.) 2 
l. l. 

Sxx = 8,136.600.0 

Sxy = N Ex.y. - Ex. •Ey. 
l. l. l. l. 

Sxy = 1 , 72 1 , 1 30 • o 

Syy = N fy~ -
. l. 

(fy.)2 
l. 

Syy = 371,594. o 

Pero: X = UCM 2 = Unidades de consumo-mueble 

y = Qd2 = dasto de diseño 

entonces; Qd2 = 19.9658 + 0.2215 UCM2 
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TABLA B.3 

TERCER ECUACION. PAF.A SISTEMAS CON CUALQUIER TIPO DE APARATO 

X. yi l. 

N UCM3 Qd3 

1 800 183 !: X· = 28,650.0 Sxx = N Ex~ - o:x.) 2 
l. l. l. 2 1,000 208 ¿ r. 61,352,500.0 Sxx = 99,465,000.0 = 

3 1, 100 222 
l. 

4 1,250 240 

5 1,500 268 !: Yi = 4,711.0 Sxy = N Ex.y. - Ex. •Ey. 
6 1,600 282 l. l. l. l. 

!: y~ = 1,565,205.0 Sxy = 11,295,600.0 
7 1, 750 300 

l. 

8 2,000 327 

9 2, 100 336 !: x.y. = 9,751,050.0 Syy = N fy~ - (!:yi) 2 

10 2,250 355 l. l. l. 

N = 15.0 Syy = 1,284,554.0 
11 2,400 371 
12 2,500 379 

13 2,650 400 X = 1,910.0 
14 2,750 408 

314.0667 y = 
15 3,000 432 

Y = a + bX 

b = Sxy/Sxx = 0.1136 

a = y - bx = 97. 1603 

De igual manera, si: x = UCM 3 = Unidades de consumo-mueble 

y = Qd3 = Gasto de diseño 

entonces; 

Qd3 = 97.1603 + 0.1136 UCM3 
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FIGURA B.l 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE HUNTER PARA UN SISTEMA MIXTO 
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