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La demanda de agua de una ciudad moderna exige un sistema conunal muy importante 
y complejo. La primera etapa en el diseño del sistema de abastecimiento, es la 
detenninación de la cantidad y la calidad de agua con las provisiones adecuadas 
para las demandas futuras; después debe localizarse la fuente segura de cnpta---:
ción y, finalmente, diseñarse el sistema de distribución. Por lo general, el a
gua en su fuente de captación suele no ser adecuada para su constnno como bebida 
y, por consiguiente, debe incluir la instalación de purificación como pnrtc inte 
gral del sistema. -

La utilización del agua no solo varra de ciudad a ciudad, según tamaño, pohlu--
ción, condiciones climáticas, industrialización y otros factores, sino que para 
la misma urbe depende de la estación, del día y aún de la hora, por ello la pla-:
neación de un sistema de abastecimiento de agua requiere que el t~o probable de 
agua y sus variaciones, se esti.Jrcn lo mejor posible 1 • 

. ~í, la planeación deberá: 

1) Determinar la población y proyectar su crecimiento en el cuadro de las conr.li 
cienes locales. 

2) Localizar una fuente se~,rura de agua de la mejor calidad posible. 
3) Diseñar el almacenamiento necesario y lns obrns de conducción desde la fuen

te. 
4) Determinar las características físicas, química:¡ y biológicas del agua y di

señar las instalaciones adecuadas para su tratmnícnto. 
S) Diseñar el sistema de distribución, inclu)'"endo estaciones de bombeo, almace

namientos elevados, arreglo y dimensiones de la tul~ría maestra, localiza--
ción de hidrantes para incendios, etc. 

6) Preparar el establecimiento de una organización que se encargue del m;mteni
micnto y operación del sistema de abastecimiento, del sistema de distribu--
ción y la planta de tratamiento. 

El agu~ se proporciona para conswnos d~sticos, recreativos, ornamentales, agro 
pecuanos, contra incendios, comerciales, industriales y públicos, contabilizan:
do las pérdidas y desperdicios. Los citados consumos se ven afectados por los 
factores generales mencionados, tales como: el clima; las características de la 
poblaci6n; el tipo y cantidad de establecimientos comerciales e industriales; -
las cuotas de agua y medición; las facilidades de drt~aje; etc. Aparte de los -
factores específicos propios del servicio; calidad de agua; presión de la rcd;-
control del consumo; cte. 

La estimación de la den1<U1da de agua se hace seleccionando un valor de uso "pcr c!i 
pita" para el diseño, que relacionado con la proyección de la población futura :
da el uso total promedio (futuro). Como el uso de agua varía casi continuamente, 
es importante encontrar lo~ valores de tmo máximo diario y tmo m:íximo horario.-
finalmente, es necesario tener especialmente en cuenta c1 consumo cu crnnhatc de 
incendios, raque si bien es de volumen :mual pequeño, el ¡:asto utili;:ad, , en el 
momento de siniestro es mur elevado lo que cxi~~c cons ide rar un gasto ma y1.1r ;· adi 
ci.onarlo al uso promedio para el día Jc mayor demanda 2

• 

1 ~A. J.insley y .Joscp B. Franzini .- lngcnicrfa tlr.: lu:; Hccursos llidr:ílll ico!;, 
CECSA, ~léxico, ll. 1'., 1077,p.~ 

2 ldem p. ·503. 
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Los sistemas de distribución para entregar el agua al .consunúdor individual en la 
cantidad necesaria y presión satisfactoria, constituyen con frecúencia, la inver
sión principal en los sistemas de abastecimiento de agu;¡ municipales. 

El diseño del sistema de distribución por tubería requiere del plano detallado de 
la ciudad, con la topografía y la especificación del uso potencial de las difere~ 
tes subareas. Con ello, se forma el esqueleto del sistema con las líneas maestras 
de alimentación desde la obra de almacenamiento, con la suficiente capacidad para 
satisfacer las demandas probables m.1ximas estimadas para cada subárea de la ciu-
dad. Los cálculos hidráulicos únicamente pueden ser aproximados, porque no es P2. 
sible considerar todos los factores que afectan el escurrirr.iento y en poblaciones 
grandes el nivel de incertidumbre en las previsiones sobre el crecimiento de la -
población, del comercio, de la industria y los usos del suelo, es muy grande. 

Para conjuntos habitacionales, la planeación del sistL~ de abastecimiento de a-
gua no es tan canpleja. La estimación de la demanda probable se puede hacer con 
información precisa, ya que en cada proyecto queda perfectamente reglamentado el 
uso del suelo y se conocen los factores que afectan la utilüación del agua, ta-
les como el clima, tipo de población, cuotas de agua, cte. Asimismo, la determi
nación de las demandas futurL\s, es relativamente send lla, porque se construyen -
viviendas tipo o porque se establecen restricciones •le construcción y subdivisión 
de los predios 3 • 

Pn la actualidad, la estimación de la demanda de agua en conjuntos habitacionales, 
se realiza con los mismos criterios utilizados para sistemas municipales y los -
cálculos hidráulicos de la tubería también tienen la misma aproximación. 

El cálculo hidráulico de 1:1 tuberia, se basa en la m(udma demanda horaria del dra 
de mayor consumo. Para calcularla, se afecta a 1 a dotación media anual futura -
(en litros/habitante/día) de dos coeficientes: el de variación diaria, que permi
te pasar del consumo rrcdio anual, al consumo l!Cdio del día de m.-¡yor consumo (o tn! 
ximo diario), que oscila en general entre 1.2 y 1.5; y el de variación horaria,
q.¡c lleva del consumo medio, al consumo máximo durante el día de mayor consumo y 
varía entre 1.5 y 2.0. La dotación media anual se considera como constante en -
las bases del proyecto y vale decir, que no se prevé :IU aumento dentro del perío
do fijado para establecer la población futura. 

En un sistema de tubos es necesario conocer de antem;mo toda su ge0100tria y el -
gasto de diseño de cada parte. ¡A, selección del difimctro de los tubos admite mu
chas variantes debido a la diversidad de criterios, sl.n embargo, en el caso de la 
vivienda 'rige el de la economía, tanto en el monto de la inversión inicial cuanto 
en la operación y conservación. El dilimctro má:; económico de cada uno de los tra 
IIPS será a4uel para el cual es mínim."l la suma de los costos de la instalación, _-: 
conservación y servicios, los correspondientes al personal y material nccc~;ario -
para mantener en funcion;unicntn el sistema, adem.'ís de lr:~s costos de la energía en 
el cr.so Jc w1a pl;mta de bombeo 4 • 

!'ara obtener el diámetro m:is económico, c:dsten métodos aproximaJos aplicables a 
instalacinnes de bombeo (continuo e intcnnitcnte), redes de db;tribud<íll de agua_ 

3 .Bn!.~O,:_(_l __ ~.!! ~ ~Y!xico, S.,\.- Vivienda de Interés Soci al Tipo VAit-.1, VIS -A , VIS-B.Pro 
gr;una Financiero de Vivienda FO\'T/FOGA, t-'éxico, D. F., 1980, p. 1:'.. -

4 .G!_l.!~t;_r\<:.!_ __ ~telo Avila.:llhlr::iulic:~ General. Vollt11C'Il 1, hmd:llllCnto!;. l.lf.I~A.~V!
x ten , L. l·. , Er7:r;¡1:" .:>(15. 
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. ix>table · 6 industrial e instalaciones hidroeléctricas con turbina. 

Si el cri~ri.o de econom!á es general en el caso de la vivienda, s~ torna más exi 
gente para la de interés ·social, por destinarse a personas cuyos ingresos son --7 
iguales al salario mínimo o un poco mayor. Bajo estas circunstancias, es necesa
rio desarrollar los métodos de diseño, construcci6n y 1nantenimíento que permitan 
proporcionar una vivienda de costo mínimo a los dcmnndantes, por consiguiente, de 
be aplicarse el mismo criterio a los sistemas de abastecimiento de agua potablc.7 
Los metodos utilizados para el diseño de sistemas de abastecimiento de agua pota
ble en conjuntos habitacionales, deben llevar al mayor número de alternativas ade 
cuadas a las diferentes características que presentan los proyectos; su parte f~ 
damental es la determinación del gasto de diseño, y el criterio utilizado para su 
cálculo es igual al de grandes poblaciones que incluye márgenes de seguridad no -
necesarios para el caso de conjuntos de viviendas, donde es menor c\ nivel de in
certidumbre en las previsiones de c1·ecimiento a. 

El objeto de esta tesis es demostrar la pertinencia de un método probabilistj co,
para determinar el gasto de diseño de un sistema de dl:;tribución de agua potable 
de un conjtmto habitacional, que permita una selección racional del gasto en fun7 
ción de la e .ficiencia de la red. Se revisa una apl.icadón probabiHstica desarro 
llada para cálcular el gasto de diseño de redes de dilltribución en edificios habi. 
tacionales; se le ha incluido la eficiencia cano una variable del sistema; y, se 
JK~ analizado los resultados para diferentes valores de la nueva variable. 

Desde luego, se toman en cuenta los costos de la vivienda de interés social, afee 
tados por el gran . crccimiento de la demanda de habituci6n, por el aumento de sal~ 
ríos de mano de obra, el encarecimiento de los materiales de construcción, cte.-
Asimismo, se atiende al fen6rrcno en relación a las in:italaciones hidráulica y sa
nitaria, y se esclarece la importancia y proporción que tienen estas instalacio-
nes en la construcción de conjuntos habitacionales. Con ello se pretende dar una 
~rspectiva de la rcpercución que tiene en materia económica, la determinación r!!_ 
cional del gasto de diseño para estos sistemas. 

fu seguida-segunda parte- se explica el método de lhmtor que se escogió porque se 
basa en la aplicación del rrétodo probahilistico para ll~terminar el gasto de llise
ño de sistemas de distribución de agua potable en edificios habitacionales. llace 
la conceptualización del problema como conjtu1tos de eventos iguales que correspon 
den a la operación de los diferentes tipos de muebles de plomerfa que demamlan s~ 
ministros de agua al sistema de llistribuci6n y los relaciona por separado de - -
acuerdo al modelo binomial de probabilidad, para obtener el gasto total denl:Uluado 
p::>r cada conj1mto y luego sumarlos no algebraicamcnt<.• mediante un artificio idea
do por él. 

L:1 introducción de la eficiencia cano variable del sistema, se desarrolla 1111a vez 
expuesta la aplicación del m6todo probabiHstico y aceptada su util1zaci6n en la 
soluci6n de nuestro problema. En el caprtulo respectivo -el cuarto- se dt·mlw~;tra 
QJC el modelo binomial de prohahilhbd permite la intr<.x.hacd6n de la cfic.:Í\'IIcia -
de la red como variablt•, sin :afectar el Jcsarrol\n ad~.:l· ua,lo del método y, también, 
se presenta 1u1 progr:una para el proccs:uniento electrónico de tlat.or. q11e p• : nnl te la 
aplicación st·ncilla d~l modelo seleccionado a cu:alquí1'r tipo de IIPieldc y l;a obte!! 
ción de resultados p:na difcrcntl'S niveles de eficiencia. 

a l (k :n nota 3. 
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Con la herramienta diseñada se obtuvieron datos . para diferentes tipos de nruebles 
de plomert:a y para niveles de eficiencia desde el lOt al 99\, para ponderar los -: 
resultados obtenidos con tm carácter crítico que ponnite valorar la apllcaci6n -
del mismo en relaci6n a los rangos de las variables que intervienen. A continua
ci6n se analizan los resultados comparativruoonte: opllcaci6n del modelo binomial 
de probabilidad a diferentes conjuntos de eventos iguales y bajo diversos niveles 
de eficiencia; uso del artificio ideado por llunter para la adici6n de las deman-
das de los diferentes conjtmtos; y, resultados finalc}; obtenidos del gasto de dise 
ño del sistema de distribuci6n a diferentes niveles de eficiencia. -

Por último, las conclusiones y perspectivas afirman \a viabilidad de aplicar el -
1rotodo probabilístico, en_ la dcterminaci6n del gasto de diseño de sistemas de di~ 
tribuci6n de agua en conjuntos de vivienda de interés social y la pertinencia de 
llegar a la adaptación de la metodología al problema de la vivienda de interés so 
cial en las diferentes zonas de nuestro país. 

Q.Jiero agradecer al lng. r-ederico Aleara;:. Lozm1o su d 1 recci6n para el desarrollo_ 
de esta tesis y por haberme confiado un tema producto de profunda experiencia e -
investigación personal; al Lic. ~lnnuel Velazqucz de la Parra y al Ing. Eduardo E~ 
pinoza, el apa}'O en materia de información; al Ing. t:nrlos Ramos la asesoría en -
en el procesamiento automatizado de datos; al Lic. Sa.lvador Camacho y al Sr. Gcr
m5n ~rndoza la colaboración en la producci6n de apoyos ¡.:ráficos; y al Lic. Ernes
to Enriquez Coyro y al Lic. En1esto Enriquez Rubio lu corrección del documento f!_ 
na l. 

Considero justo también hacer un reconocimiento a l:t!\ personas e insti tucioncs 
cpe me han dado la formación personal, profesional y académica que me permiten la 
posibilidad de optar por la Licenciatura en Ingen.icrfn Civil. 

Agosto de 1 981. 
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.CAPI1ULO 1 
' . . . 

EL COSTO DE LAS INSTALACIONES IUDRAJJLICAS EN LA. VIVIENDA 

1. 1) 
1. 2) 

1.3) 

Dinámica del Costo de la Vivienda de Interés Social. 
Comportamiento del Costo de las Instalaciones Hidrá~ 
lica y Sanitaria en la Vivienda de Interés Social. 
Participaci6n del Costo de las Instalaciones Hidráu
lica y Sanitaria en la Construcción de Conjtmtos Ha
bi tacionales. 
Anexos. 

Se analiza el costo de las Instalaciones l~idráulica y Sanitaria en la vivienda de 
interés social no solo desde el punto de vista de cada unidad habitacional sino -
abarcando el nivel conjuntos habitacionales y dentro de un contexto nacional. 

1.1) Dinámica del Costo de la Vivienda de Interés Social. 

La población de ~Yl:üco tiene una tasa de crecimiento anual de 3.5\ (según el cen
so de 1970), que la llevó de 13 a 65 millones de habitantes de principios de este 
siglo al año de 1978, y con la caracterrstica de su concentración, cada dra mayor 
en las ciudades. En consecuencia, en la mayor parte de los asent:múentos humanos 
del territorio y particulanncnte en las ciudades s:randes (con más de un mil16n de 
habitantes), son comunes el uso irregular, especulación y el alto costo del suel~ 
la carencia e insuficiencia de equipamiento e infraestructura; y las dificultades 
para obtener vivienda. En 1976 el 35\ de la población urbana y el 84\ de la po-
blación rural, carecieron de agua potable; el 57\ de la pOblación total, no tuvo_ 
servicios de alcantarillado; y el déficit acumulado de vivienda, fue estimado en 
m mfuimo de 2. 3 mi llenes de unidades 8 • 

Tales problemas se muestran mas graves al contemplar que el comportamiento del -
costo de la vivienda de interés social en los últimos af\os presenta un incremento 
exponencial 7 a partir de 1974, tomando como base de 100.0, el año de 1979, el 
indice del costo de mano de obra se eleva hasta 280.8 y el de materiales a 305.4, 
lo que da un índice general de costo de 297 .2. Esto significa que en el término 

de cinco años, el incremento del costo ha sido del 197.2\ con un alza anual del -
39.0\8 • . 

Por supJesto, este fenómeno se presenta de manera irregular en todo el parss , 
dependiendo de la disponibilidad de nk~o de obra calificada; el salario minimo de 
cada zona; la consecuci6n y costos de los servicios; el acceso a materiales de -
construcción; los precios de acarreo de materiales de contrucción; cte. Para vi
sualizar el panor~1 nacional del problema, se analizó en las principales plazas_ 
del país 10

• De las dieciseis ciudades inclurdas cinco rebasaron el fudice de --
300.0 y el prvmcdio de las restantes es de 294.16; y la diferencia entre el mayor 
de 325.1 (Tapachula) y el menor de 271.2 (San Luis Potost), de 53.9 unidades, es 

e José L6pcz Portillo.- Oistrito rederal, 1973, p.119. 
7 Ver anexo 1, pp. 14. 
s Banco de ~Ylxicol S.A.- Indicadores Económicos, Cuaderno f'.k:!nsual 12 del 

ll'Cn VII. SCne nformación Econ5mica, ~~xico, O.F., 1979, p. S6. 
aVerancxo2,pp. 16. 

10 '{.<:!. ~1nc xo 3 , pp. 1 8 . 

Volu--
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fuicamente .el 18\ del valor del índice promedio genera1 11 • 

1.2) Canportamiento del Costo de las Instalaciones Hidráulica y Sanitarht en la -
Vivienda de Interés Social. 

La importancia que tiene el lograr lU1 máximo de satisfacci6n a costo mínimo obli
ga a que los aspectos urbanísticos, arqui tect6nicos y de ingeniería de }()g proyec 
tos, sean consecuentes con las condiciones físicas del medio y las necesidades so 
ciales y económicas; de los estratos de la poblaci6n a quienes esté dirigida12 . -

Conocido el costo de la vivienda en general, hay que precisar si las instalacio-
res hidráulica y sanitaria, snfren de la misma manera, el incremento en costo; -
respecto a los materiales 13, : se observa que el índice del costo es de 319.9 6sea, 
mayor el índice general de 305.4, en tanto, el índice de mano de obra, de 256.4,
cs menor al general respectivo de 280. B. La comparaci6n indica que el incremento 
en costo de las instalaciones hidráulica y sanitaria sufre el fenómeno de manera 
semejante al nacional de la viviend:1 14 • 

ruede comprobarse que el precio de los materiales para 1 as instalaciones hidráuli 
ca y sanitaria, en comparación con otros materiales de construcción, se encuentra 
entre los que tienen m.,yor tendencia al incremento1~. El precio que nos intere
sa se encuentra únicamente por abajo de los correspontllt:ntcs a herrería y a insta 
ladones eléctricas y la diferencia entre el índice mayor 366.1 de herrería y eT 
de instalaciones hidráulica y sanitaria de 319.9, de 4(1.2 unidades, solo un 14L 

lur otro lado, el costo de la m.LilO de obra para las írl!\lalaciones hidráulica y sa 
nitaria se encuentra en los niveles más bajos 18 , apcn:e 3.2 puntos sobre el va--=
lor mínimo de 253.2, una diferencia, de H. 

1.3) Participación del Costo de las Instalaciones llidr:íulica y Sanitaria en la --
Constntcci6n de Conjuntos llabitacionales. 

Visualizado el incrementodelos costos de la cdificací6n de vivienda y, cspccifi
camente, los de las instalaciones hidráulica y sanitaria, precisemos la propor--
ción de esta variable. Para ello, uún n pesar de no contar con · la informaci6n ;¡ 
nivel nacional. Se consideraron los renglones presupue~tados en la const:ntcción 
de conjuntos habitacionales oht:::nido de varios proyectos entre SO y ISO viviendas 
y de características similares desarrol l:Jdos por una constructora 17 • Se a¡:rupan 
en tres apartados el de edificnci6n, correspondiente a los costos de constn1cci6n 
de los muros exteriores hacia dentro o ha jo la losa; el de obras exteriore s , des
tinado n los clemcntos integradores de las viviendas a 1 conjunto habi taciona l; y, 
el de infraestructura, que incluye las obras indispensables al conjunto para 5U -
funcion:uniento como tal. ;~spccto al primero, el costo representa el 80.7 1, del -
total, del que el 7 .!)'J, corn•spondc a instalaciones hidrfiul ica y sanitaria, que es 
el 1m. dt• la edificac ión. La~ obra:; exteriores valen el 12. 7'!. del total, de l - --

11 B:mcn de ~~xicu 1 :;. A.- lndicadore :; ... Op .Ci t., p.flfl. 
12 !Gilc"o Je ~'éxtco 1:.:i.-;\.- VivÍ<'lllla ... Op.Cit .• p.l f'. . 
ta Ver anexo -1, p. 20. 
14 llaneo de México, S. :\. - Indicado res . . . Op. Ci t., p .~.k. 
1~ Ver anexo S, p. 22. 
16 1 Jcm ""ll,li. 24 . 
17 TtTem 7, pp. 26. 
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rual alcantarillado sanitario y red de agua potable, representan el 1. 7\ : y 1 ,1\ -
respectivamente, el 22\ del total de estas obras, Por al~úno la infraestructura_ 
absorbe del total del costo el 6,6\; del cual 79\ se dcst1na al agua potable, ---
5.2\ del renglón de infraestructura. 

Así el costo de las instalaciones hidráulica y sanitaria absorben aproxúnadamcnte 
un 15.9\ del costo total de edificación. Como estas instalaciones son esenciales 
en cualquier tipo de vivienda resulta ineludible optimi~ar los costos, a trav6s
del desarrollo de métodos de diseño y construcción de tales sistemas. El método 
q.¡e se propone en esta tesis aplicando el método de lh.mter para determinar el gaS" 
to de diseño de instalaciones en edificios, tiende a proporcionar la mejor solu-7 
ci6n al adaptarlo a la vivienda de interés social. 



A S O 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

197!} 

INDICE NACIONAL DEL COSTO DE UDIFICACION 
DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL 

•• 

I N D 1 C E 1 N D 1 C E DE 1 N D 1 C E U E 
GENERAL ~1 A T E R 1 A L E S 1-1 A N O 

-
78.3 78.11 

100.0 100.0 
--· 

115.6 116.8 

144.6 144 . 2 . 
190.1 186.5 

·-· 
226.3 223 . 7 .... ___ 

- t-

297 . 2 305.4 

Valores a noviembre 1979. 
Valores del índice promedio anual, base 1979 m 100 

f uente: Banco de México, S.A. 

DE OBRA 

77.2 

100.0 

113. 1 

145.3 

197.1 

231.6 

280.8 
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INDICES CDMPARATIVDS DE LDS VALORES 

SEÑALADOS PARA LA VIVIENDA DE INTERES 

SDCIAL PDR ZDNAS 

CLAVE 

ZONA 1 ~ 

Z 0 N A ll r::::=::l 
z o t l A m c:::::::J 
ZOt4A N~ 
'------------- - ----

-=l 
\ 
1 

1 

FU E Nl E PJtO<;•uvA f <NANCIEilO OE Vl"l!l '40A FOVI • fOGA , 

Ff.RFHRO 19 u o 

18 



IXDICES CC:NPAR:\TI\'Cl5 DE LOS VALORES SE.~ALAini PARA LA VIVIENDA DE If.ITERES SOCIAL POR ZQ~. 

ZONAS 

I) Cor.¡prendc los Estados de Aguas cal icntes, Campeche, Chía
pas, Chihuahua, CoallUila, Colima, Durango, Guanajuato, 
GUerrero, Hidalgo, Jalisco, ~!ichoacán, Nayarit, Nuevo 
Lc6n, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis 
Potosí, Tlaxcala, Yucatán, Zacatecas. 

Il .l (emprende el Distrito Federal, los Estaoos de México, 
~brelos, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz 
y las :onas metropolitanas de las ciudades de Acapulco, 
Gro.; Guadalajara, Jal.; i\bnterrey, N.l...; Puebla, Pue.; 
Qucrétaro, Qro.; y las zonas urbanas de Ciudad Uizaro 
Cárderus, :·lich. y n1Xtla Gutiérrc:, Oüs. 

III) Comprende um faja de cien Km a lo largo de nuestras 
fronteras Sorte y Sur (a excepci6n de la zona fronteri 
:a del E.st3do de Baj3 California }.bne), Isla del C:rr
::en, Wr::p . y el area r.:etrop0l it.:.n.a de Coat:acoalcos,
rer. r \"illaher.)Jsa, T:1b. 

l\") Conprende los Estados de Baja California ~rte, Baja Ca 
lifornia Sur, la Isla de Cozumel y Ciudad Canc(Jn, Quinta 
na Roo. -

V I V I E N D A 
TIPO VALOR"' 

V1\IM 

VISA 

VISB 

VISA 

VISB 

\'AH! 

VISA 

nsn 

VAIM 

VISA 

VISB 

100 
150 

242 

118 

187 

266 

136 

204 

::ss 

154 

222 

315 

\"fSB: 

Vi vi"nda de interés social para acreditados de ingresos mínimos. 
Vh•.ienda de interés social para acreditados de ingresos bajos. 
Vivienda de inter~s social para acreditados de ingresos medios. 

INGRESO MENSUAL 
DE LOS SWE'IUS 

DE CREDI10 

5 

8 

13 

6 

10 

14 

7 

11 

15 

8 

12 

16 

NJT . .\ 11 : 

HJE~"'T: 
Los valores sen en porcentaje relativo al valor de la vivienda VAIM de zona I. 
Programa Financiero de Vivienda FOVI -FOGA, febrero 1980. 



INDICE NACIONAL DEL COSIO DE EDIFICACIQ\1 DE LA VMENDA DE INrERES 
SOCIAL POR CIUDADES. 

INDICE GENERAL 

CIUDAD I N D I C E GENERAL 

Acapulco 284.5 
Cd. ,luárez 291.4 
Culiacán 310.1 
Cd. de 1-~xico 296.4 
G.ladalajara 314.9 
Le6n 286.5 
1-lérida 280,5 
Mexicali 284 . 3 
~bnterrey 309.7 
~brelia \ 299.4 
Puebla 301 . 0 
San Luis Potosí 271.2 
Tapac.hula 325.1 
Toluca 286.0 
Torreón 277.0 
Veracn.~z 288.5 

Valores a noviembre de 1979 
Valores del índice promedio anual, base 1974 • 100 
RJE:-..11: : Banco de t-~xico, S.A. 
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INDICE DEL CCSI'O DE LAS INSfALACIOOFS IIIDIIAULICA Y SANITARIA DE 
lA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL. 

A~ O 1 N O 1 C E O E INOICE 
t-1 A T E R 1 A L E S ~~A N O DE 

1973 79.0 80.6 

1974 100.0 100.0 

1975 117.0 tt 1.3 

1976 150.7 140.8 

1977 208.8 184.5 

1978 234.8 214.9 

1979 139.9 256.4 

Valores a noviembre 1979 
Valores del índice promedio ar.ual, base 1 ~171\ = 100 
~~: Banco de t-~xico,S.A. 

DE 
OBRA 

20 
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PRECIOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION EN 
LA EDIFICACION DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL 

INDICE DE 
E S P E C I A L I D A D PRECIO 

Albañileria ~OQ_7 

Herrerla 366.1 

Carpintería 
. .....,..~ ...... 300.4 

Instalaciones Hidráuli~~ y Sanitaria 319.9 

Instalaci6n Eléctrica 337.0 

Y e seria 294.3 

Pintura 284.2 

Pisos y RecwJrimicntos 238.9 

Varios 273.0 -- · 
Indice General 305.4 

Valores a noviembre de 1979. 
Valores del indice promedio anual, base 1974 100 
FUENTE: Banco de México, S.A. 

22 
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COSTO DE LA ~~NO DE OBRA EN LA EDIFICACION DE 

LA VIVIENDA DE HITERES SOCIAL 

I N D I e E 
E S p E e 1 A L 1 D A D e o S T 

Albañilería 290.3 

Herrería 247.3 

Carpintería 320.8 

Instalaciones Hidráulicas y Sanit. 256 . 4 

Instalaci6n Eléctrica 295.7 -·· 

Yesería 290.8 

Pintura 267.2 

Pisos y Recubrimientos 295.5 

Varios 253.2 ..... ~ ... -

Indicc General 280 . 8 

Valore s a noviembre 1979 

Valores del índ i ce promed i o anual, b as e 1974 100 

FUENTE: Banco de M6xico, S.A. 
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PRESUPUESTO DE CONSrnUCCION DE OJNJUNI'OS HABITACIONALES DE 50 A 100 

V!VIENJW) 

EDIFICACION 

I Preliminares y Cimentación 

II Estructuras 

III 1\lbañilería 

IV Pintura 

V Herrería 

VI Vidriería 

VII Carpintcria 

VIII Cerrajería 

IX Instalaciones Hidráulica y Sanitari~ 

X lns~~lación Eléctrica 

OBRAS EXTERIORES 

I t\lcantari llado Sanitario 

II Alcantarillado Pluvial 

I II Red uc Agua Potable 

IV llrbani:.aci6n 

V Arcas Públicas 

VI Plazas 

VII Accesos y Esquinas 

1 NFRAESTRliCTURA 

1 Captaci6n y t\1 imentación de 1\¡:ua 

Potable 

1 1 l.í nca de Alta Tens i 6n 

111 Linea ,)e llis t: rihución (13 KN) 

7.49 

9.38 

40.90 

'Ir 

'Ir 

'Ir 

3.38 

3.82 

0.88 

2.99 

0 . 39' 

7.87 

3.60 

1.68 

1.23 

1. 11 
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0.93 

0.62 

1.40 

* S. l~l 

0. 28 

l. 17 
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u\PI1ULO 2 

~ETOOO DE HUNfER EN LA DETE~UNACIQ~ DEI. GASTO DE DISEf'lO. 

2.1) Bases nara la Aplicación de la Teoría de la Probabilidad. 
2.2) Aplicación de la Teoría de Probabilidad a Sistemas Sim-

ples. 
Z.3) Aplicación del ~~todo a Sistemas ~lixtos. 
2.4) Detenninación del Gasto de Diseño de Sistemas ~lixtos. 

Los sistemas de distribución de agua potable y drenaje se calculan determinando -
el gasto de diseño y el diámetro de los tubos que serfin usados lB. 

La solución del primer paso es complicado, en atención que el uso de los muebles;.. 
de plomería en los edificios habitacionales es intennltcntc e irregular, durante 
el día, por ejemplo: los muebles de baño por lo connü1 trabajan con mayor frecuen
cia por la mañana al despertar y antes de retirarse a donnir por la noche, y en
la tarde durante los comerciales de T.V.; el fregadero de cocina, opera intensiv!:!_ 
mente después de los alimentos; la llave de c~betas o de jardín funciona en la s~ 
¡,'I..Dlda parte de la mañana y con menor frecuenCla nntes \le las 6:00 horas. 

Ya que la operación de los muebles es intcrmi ten te y t!l total del tiempo de servi 
cio real es mucho menor al de no opcrnción, es excesivo (excepto para sistemas _7 
nuy pequeños) tomar corro gnsto de diseño el valor del ¡tasto mfutimo potencial, que 
es la suma de los consLDnOs de todos los muebles en operación simultanéa; para tal 
gasto potencial el difuretro de la tubería sería muy ~l'anJe y el costo del sistema 
de plomería, prohibitivo. 

lha idea de la magnitud del gasto de diseño en comparación con el gasto potencial. 
la da el funcionamiento de un sistema hipotético de 100 excusados de tanque en -
donde cada operación aleatoria tiene una frecuencia 11romcdio de S minutos y una -
duración de 9 segundos; en cualquier instante arbitrarlo de observación el número 
de muebles de diseño es menor que el número de mucbll~s del sistema 19 • 

Existen métodos paradcteminnrlos gastos de diseño en cdi ricios, de las diferen-
tes partes del sistema de distribución de agua 'l del slstemn de drenaje: a) el -
anpírico, b) el alellk'ín de la raíz cuadrada, y e) el lk~ la probabilidad. 

Le estos se analiza el tercero, para esclarecer la pu:dhi 1 iclad de :~dapturlo :1 la 
solución del problema planteado en esta tesis. 

2.1) Bases para la Aplicación de la Teoría de la Probabilidad. 

út la apl icaci6n de la teoría de la probabilidad para el ,liseiio de gastos, lluntcr 
(del National Bllreau of Standards) consideró que .las uperaciones de los muc!bles -
del sistema eran eventos alcatorios 20 • \unque no e~; complet;uncntc cierta la a-
finnaci6n sirve cono hase finnc para el método. 

tB ~L'lnual, VlCENT T. Mi\NAS, P.E. National Pltunbinl( {~)(le ll:mdbook-Sandanl~ and -
I~s1gn lnformation. ~k(;rm~-llill Book Comp<.my, lnc. Ncw York, 1957. 

10 Ver anexo 8, p. 37. 
20 \ :t-l.tm l11ou ,/\nft 1 i si s Estadísticos, INTI:ltJ\'li::RilA"lA, 

~é :ocn-;-11-:-F., 1974, p. 72. 
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llmter detennirió la f~eeuencii' máxima de uso en un edificio residencial para los 
excusados de válvula, excusados de tanque y regadera de baño; se bns6 en estadrs 
ticas de hoteles y departamentos, durante los perfodos de mayor uso. Tambi6n de 
tcnninó valores caracterrsticos del promedio de uso de agua por los diferentes :
muebles y del tiempo de una operación simple de cada uno. 

Al considerarse un sistema de distribución de agua de gran tamaño, en donde los 
muebles estarán sujetos en cierto momento del dra a congestionamiento de uso, el 
problema consiste en detenninar e 1 gasto de diseño asignado a los di fe rentes tu
bos del sistema de distribución para dar un "servicio satisfactorio", que, defi
nido por llunter, "es en donde 1 a interrupción de 1 servicio a causa de factores -
controlados, como diámetro y arreglo de la tubería, es poco frecuente y es de s~ 
ficiente corta duración para no causar inconveniencias en el uso de los 1nuebles_ 
o ninguna condición insalubre en el sistema". ;\hora bien, :asumieron que el . sis
tc~, dará un servicio satisfactorio o estará adecuadamente diseñado, si la tubc
rra es de tales proporciones que el sistema surte de rrk,nera suficiente el gasto 
demandado por el número ''m" del total de "n" rm.1eblesdel sistema, de modo que no 
nñs de los''nt'I!Uebles se encontrarán en probable operación simultánea, más del H 
del tiempo. Esto conuuce a que las interrupciones causadas por factores contro
lados, tales como el diámetro y arreglo de la tuherra, es poco frecuente y de -
una corta duración que no causa inconvenientes en el uso de los muebles o ningu
na condición insalubre en el sistema. 

El valor de 1'1. fue elegido arbitrariamente por Hunter y se ha utilizado desde --
1940, porque no lleva a un diseño insuficiente: no obst:une, podría ser que el -
sistema estuviera sobrediseñado y es muy posible que el valor de 2':, u otro,produz 
-ca ~·1 adecuado, pero solo registros contfnuos de demanda de agua en sistemas de 
muchos muebles, dará la evidencia necesaria para comprobarlo. 

Una consideración adicional es que, si la carga dl: diseño es excedida por la de
manda, ¿cuál será el efecto en el sistema?. Si c :; tc comprende tm gr:m número de 
I!Uehlc~ y el valor de ''m" se estableció de acuer.lt.l al párrafo anterior, t::ntonces 
la probabilidad de que (m • 1) muebles estén en o¡11.: raci6n simultánea es muy remo 
ta, 1 a que (m + 2) lo e s tén, es aun más remota, e tr.:.; es decir, que pequeñas so:
brecargas no tienen efectos apreciables en el sistema si el total de muebles es 
ra:.onablemente grande. 

2.2) /\plicación de la Teoría de Probabilidad a S i :.t.c:mas Simples. 

Si los sistemas simples son lo~ que tienen un mismo tipo de nueble, supongarros -
un ejemplo (hipotético): solo ccnsta de excusados de válvula de flujo; tiene tm 
gr:m IIÚJT()ro "n" de esos muebles; el tiempo •rp• son los segundos prancdio entre -
los usos de cada uno; la duración "t" en segundo ~; es 1 a dem:mda de s tnnini s rro -
del sistema por cada uso , es dcci r, el tiempo C1apleado en cada operación senci-
lla; entonces la probabilidad "p" de encontrar cada nnJCbl.e en particular opera-
ción, en cualquier instante arbitrario de obse rv:t<.: i6n del s istem;t c..· ~;: 

p:..!.. 
T lE 1 ) 

lgu;tlllll'llt c la prob:t hi 1 id:td que e s te mueble l o u t:tlqtJi e r o tro ) no fucr .t 1'1\ L:Lmtra 
Jo c..·u "iJt· T·a•: ión : 
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q= 1-p=l-+ lE2) 

~te que los otros (n-1) muebles quizás están, en el instante de la observnción,
sin nada que hacer, con las probabilidades dadas en las ecuaciones (El) y (E2). 

Ahora determinemos la probabilidad de que dos muebles sean encontrados en opera-
ción (simultáneamente1 .en cualquier instante elegido arbitrariamente para la ob-
servación, pasando por alto que los otros (n-2) muebles quizás estén en operación 
en ese instante. Ya vimos que la probabilidad de encontrar en operación nl pri-
uEro de los dos muebles seleccionados en "p", asimismo la probabilidad de encon-
trar operando al segtmdo es "p". Entonces la probabilidad de que ambos sean en-
contrados en operación (simult5neamente) es ''p2", por la ley de eventos indepen-
dientes 21 • De manera similar la probabilidad de encontrar en operación simul
tánea, tres excusados es "p3" y de la misma forma hastn llegar a la probabilidad 
de encontrar "n" en operación sinJJl tánea que es •'p"". -

consideramos en seguida, la probabilidad de que dos d~ los ''n" excusados, pero no 
los otros (n-2), sean encontrados en operación en un nomcnto de observación elegí 
do arbitrariamente; las probabilidades son: -

de encontrar al 1~ excusado en operación: 
de encontrar al 2~ excusado en operación: 
de encontrar al 3~ excusado sin operar: 
de encontrar al 4~ excusado sin operar: 

de encontrar al ''n" excusado sin operar: 

p 

p 

1-p 

1-p 

1-p 

La probabilidad de este evento compuesto, tomado en el instante elegido de la ob
servación, es el producto de las anteriores probabilidades o sea: 

lE3) 

Pasando a llll caso más general, en el que dos de los ''n" excusados, pero no los o
tros "n-2" excusados, sean en~:ontrados en operación en el instante de observación 
seleccionado arbitrariamente. Se ha demostrado que la probabilidad de encontrar 
dos excusados en particular pero no de otros ''n-2" excusados, en operación es ---=
(1-p) n-2 pl. llay fonnas de seleccionar dos excusados fuera Je los "n" muebles,
como combinaciones de "n" cosas lomando dos a tul tiempo, pero en el caso ¡teneral_ 
cx:uninado, interesa determinar cuomtns formas de seleccionar "r" cosas de un to-
tal de "n" elementos. Este número está dndo por la expresión de comhinadoncs22 

21 ldcm, p. 93. 
221lícin, p.lOO. 

n nt 
e,= r! (n•r¡l lE4 1 

----------------------- -----------------·- ·- - - --
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e n Número de combin:tciones de "r" r 

factorial 

n número de elemcnt'o:: total 

r número de elemento~ de la combinación 

Podemos ya escribir la expresión genP-ral de la probabilidad en que cualquiera "r" 
llUebles y esos "r" únicamente fuera de 1 total de "n" muebles. sean encontrados 
en operación en un instante de observación seleccionado arbitrariamente. 

(ES) 

CUando observamos al sistema, es cierto que podemo~ encontrar albrún número "r" de 
los "n" muebles en operación, donde "r" puede tener cualquier valor de cero a "n". 

Fn ln teoría de probabilidad, la certeza es representada por el número 1, por lo 
tanto, si sumamos todas las posibilidades de la ec•wci6n (E S), que es la probab!_ 
lidad de un evento particular fuera de aquellos il'ol!rtdonados únicamente, tenemos • 
la relación siguiente: 

r:n 
p" = 2: e" ll- p ¡n-r p' = 1 

r r>O r 
(E6) 

Notamos trunbil!n <1ue la ea1ación (E S) representa unn de los términos de la ecua·· 
ción (E 6) que nuestra la distribución binomial 23 cuno en cualquier texto de -
algehra. 

[P + (1-p >]" 

Asr el modelo que tenemos que utilizar en este problema es la distribución bino-
mial tipo 24 • 

Estamos en posibilhbd de ver como detenninar el n(~rnero "m" de mllehles, fuera del 
total de "n" m.Jeblcs que considcr:unos que est:in en nperación símul t:!inea, con el -
propósito de detcnninar al gasto de ~í ~:eiio dC' lUl :;htt1na. Una vez eo.;tahlccido el 
valor· de "m", e 1 gasto de d isciio se cm.:uen t r:1 nult í p 1 i can,lo "rn" ¡;or t'l 1 'romcd io -
de ~:ast.o <lem;uhlado por 1111 nn1chle. 

2:sSC'vmn11r Lipschut :> .- Probabilidad, ~ ;eríeSCH\Jf..Jd ( · 'lr:o ría y l'roh l •·"' ·' ·· : !CC!Iv\1~ - 1111.1. 
'l:-(li, D73. p. !OH. 

24Ya- !.un Chnu. - ,\n:Hi s i s ... ~ ~-,.Cit., p.l ~. :'.. 
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Qd=mq lE7) 

Gastos de diseño 

~~ro de muebles en operación simultanea 

Gasto promedio demandado por un mueble. 
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El criterio que se usará para el diseño adecuado se basa en lo si1,ruientc: 
&:! considera que el sist~ma opera satisfactoriamente, si este es de proporcion tal, 
q..¡e surte adecuadamente la demanda de gasto simul tánca de un número ''m" de los "n" 
nuebles que comprende el sistema, tal que mas de ''m" rruebles no estén en probable_ 
operación simultánea más del 1\ del tiempo. 

rsta condición se expresa así: 

m 

1' n 
o 

0.99 

P~+P~+ .. · · · +P~_,+P::.=0.99 lE8) 

El entero menor para el cual la relación es verdadera • 

Probabil i·.!ad de encontrar ninbruno de los "n" ITI.lCblcs -
en operación, uno en operación, dos en operación, cte. 
Donde "r" va de cero n "m". 

Eficiencia del sistema . 

El n-cnor valor entero de ''m" para el que la ccuaci6n (E R) es verdadera, es el nú
ncro c..h.: r.mebles para el cual el sistema debe diseñarse. 

l.'l ecuación (E 8) es suficiente par;¡ producir el va lor deseado de "m", pero el --
c51culo es mur laborioso por lo que se dcsarroJ.l:u¡ rnéto<los par;¡ reducirla. Ex:is-
tcn tablas disponibles que d:m la sumatoria de el rernanente de la serie de la ecua 
ciún (E S), o sea: 

que también pucJc reprcsentnrse como: 

n : r 

L: 
r ' mH 

C~ll-pl"..,p'=OOI lElO) 

Ll qttL' C\J ITC~p·m·k~ ;¡ l;¡ ro nn:l dada <.'ll la~ tabla s d•: prnh;thi 1 id :ll.l .le dht.rihlld6n -
llin·.1mi :t!. L' XCCpto la c :'<prc~;ión Ll-p) que se n :c mpLr:a por l:r letra "q" : ~ 1·¡:rin la -
'-'-='• :Kión (E ~). 
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Después. procediendo con un ejemplo para deteTminar el gasto .de diseño de un sis
tema hipotético de 100 excusados de válvula de flujo. asumi.rem:>s que cada excusa
do en el sistema se opera con tma frecuencia promedio de cada 300 segundos y que 
cada operación dura 9 segundos • calcularemos los valores de pll hasta sn tisfacer -
la ecuación (E 8): r 

1'? Cálculo de la probabilidad de operación de un mueble. 

P:.L 
T 

P=~=0.03 

2'? La probabilidad del mueble de no estar en operación. 

q=l-p 

q= 1-0.03 = 0.97 

3': La probabilidad de encontrar de O a ''m" excusa<kl!; en operación simultánea. 

P"= n! ll-p)"''p' 
r r!ln-rl! 

La ecuación (E 8) se cumple c~<ndo m=B, que es el núncro de excusados en probable 
operación simultanea, previsión para la cual debe hacerse el diseño del si.stema2 f>. 

El gasto de diseño para el stoninistro de la tubcria pt'incipal esta dado por: 

Qd=mq=Sq 

q promedio de gasto ( g p m ) por · cada opcraci6n de 
la válvula de flujo. 

2.3) ,\plicaci6n del Método a Sistemas mxtos. 

Antes de poJer determinar las curvas, dando valore:; de "m" para varios valores de 
"n", de las tres clases de muebles aquí considcnJd;l5 (excusados de válvula s de -
flujo, excusados de tanque y regaderas), tendremos que tomar valores apropiados de 
"t" )' "1" para ~.~sos muebles. ltunter consideró el problema en su tiempo Cúll valo· 
res ordenados en 1 a fonna siguiente: excusados v:íl vul a, t. = 9 seg, T " :so o sl.'g , · 
t/T=0.030¡ excusa.los tanque, t = 60 seg, T = 300 :;q:, t./T ~ 0.020¡ rel:a<lera s de -
baño, t = 60 scg, T n !JOO scg, t/T "' 0.067. 

Estos valores son pan• u:;o .:ongcstionaJo; por cjl.'lflplo, para el uso llv hafu>!; en -
una estación pública en las ..:ond i riones de nl!is tr:íns ito ~·de rq:adcr:t·l l ' ll dcpart~ 
mentas u hote 1 <.' !> dur~111t e las horas pi e o de 1 a m:u't:uta. As f mi smo, 1 o ·. v:tl m·e!; Je 
"1" son los más crft.icos csperaJos en condici orw:: Jc~usadas, co11w> L'lt ¡,,.,, .,ll·as Jc 
la ann:.tJ;, o en escuelas Jurante el receso. Nu f)IJ :;ta llll~ , al¡:tuto!·· ca :;(o:. 1t:qui1.:rcn __ 

2~Ver anexo 9, p. 38 . 
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tratamiento especial. 

Con las aclaraciones anteriores se puede detenninar la relación entre ''m" y "n" -
para los tres lliJebles en estudio, Al considerar valores muy al tos de "n", 1-lWlter 
recurrió a la sumatoria exponencial de Poisson 28 , que es tma aproximac\6n a las 
series dadas por la e0.1aci6n (E 9) y produce valores mfis exactos para valores pe
q..¡eños de "p", digrunos, para ''p" entre O .1 O ó O. 1 S. 

Las curvas de distribuci6n de Poisson se utilizaron parn preparar la tablu de Va
lores de "np" correspondientes a Valores de ''m" 27 , que fonnan la base c.lc cálcu 
lo de las curvas de probabilidad del sistema de plomerta que se considerarfin en :
adelante . El valor de "np" es el correspondiente a la probabilidad que m.'is c.le -
'm" muebles no se encuentren en operación simult5nea m.'í r. del 1'1. del tiempo; estos 
valores no deben usarse para probabilidades "p" mayores de O. 1 S, por que arrojan 
resultados que son un 10\ mayores aproximadamente. -

Las relaciones de ''m" y "n" se cálculan c.lc la siguiente manera: 

Se divide el valor de "a=np" correspondiente al valor tornado de ''m", por el valor 
de ''p" del tipo de muebles involucrado y resulta el n<lrncro total ''n" 28. 

En el tiempo transcurrido desde que llunter establcci6 valores de frecuencia de -
uso y del tiempo de una operación para uiferentes muchlcs, los diseños de muebles 
de plolll!da han cambiado de manera que tales valores debieran ser revisados . El 
valor auoptado por lhmtcr y las curvas derivadas, son w;adas porque ftmdrurcntan -
l!llChos códigos de plomerra y no discrepan mayonnt=nte. 

El siguiente paso es multiplicar el valor de ''m" corrc~;pondiente a los valores d!!_ 
dos de "n" excusados de v5lvula, por el rango promedio de flujo que se considera_ 
que cada válvula de flujo libera durante una operación, con lo que tendremos la -
a1rva de gasto para este nueble y seguiremos el mísrro proceso con los otros para 
cbtener sus curvas de gasto. 

Siguiendo a Hunter, considerarros que los t·:mgos de fluj o ~;on q=27 (gprn) para la -
válvula de flujo, q=4 (gy:xn) para el tanque de flujo y q a fl (gpm) · para regaderas, -
con los que obtendremos las curvas del número de nn.~chlc :.; del sistema simple con
tra el gasto de diseño29. 

Así,si tenemos un sistema compuesto exclusivaJOOntc de "n" excusados oc tanque, o
¡x:rando a la frecuencia proroodio considerada de tma vez cada S minutos, podernos -
encontrar a la curva de excusados de tanque de la fi¡¡ura mcncionadn con e s te va-
lor y leer el rango de flujo de disci\o en la escala de ordenadas. El mismo pro~ 
dimicnto se usará con los otros muebles. 

Pero en la práctica los sistemas no c001prenden t'xclusivamentc tm tipo de 111\IC!bles 
s ino, 1m nümero variable de lavabos, fregaderos , excus ados , re~;Klcras y varios -
nuebles especiales, como llaves de j;-tnlfn, cte. Ahora h .ien, no serfa al·nn ~;cjahle 
proporci.onur tma curva para ~;11la mueble, cono se mo:arci p;-tra los tres t ip<'s del. -

20 Yn-Ltu1 CJ10u-i\n1ilisis ... Op.Cit. ,p. 162. 
27 Ver anexo fo, p. 39 . 
28 lbhlcm 11, p. 40. 
29 Ihillc_E! 12, p. 41. 



: . . : ..... : 

• o !-. ' • '• ' · ~ J \ ' ~~ .,_ r - ·:'.'· • ~~:~.· •..:: : .· ..•• ,'•. ' • ::' •. • :-• ••:<~¡ :-.'1',1 J 

s;· ~~-~ -- -~·.' -; .. -.~~ . ~ ··~-- _:.. > . ~.- 1 

. ..... ; :._ .: ··, ;,-· ; ... . .'':' 

3& · 

ejemplo, obtener los respectivos rangos de flujo y sumarlos. Al hacerlo, resul-
tará sobrediseñado el ·sistema, ya que, no es pertinente la suma algebraica porque 
la funci6n de probabilidad debe entrar en el resultado, en otras palabras~ si ob
tenemos el gasto de diseño particular para ''n1" excusados de válvula otro para -
''n2" excusados de tanque y a(m I.D1 tercero para "n3" regaderas de baño no se obtie 
ne el gasto de diseño del sistema como I.D1 todo, Sl.lliUJldo los tres gastos de disei\o 
de grupos individuales, ya que el gasto de diseño del sistema será algo menor que 
tal suma algebraica. La combinaci6n de los gastos puede sacarse mediante la teo
ría de la probabilidad, método muy complicado para s u uso práctico. 

Hunter forrnul6 un procedimiento muy ingenioso que lleva a resultados solo aproxi
mados, pero que según probaremos, camparándol con la teoría de probabilidad, p~ 
duce resultados con 0.5\ de aproxirnaci6n, muy satigfactoria para este problema. 
HI.D1ter asignó "factores de gasto rnuebles" o "wúdades nrueble de peso" n cada uno, 
para representar la magnitud de sus gastos en la frecuencia máxima considerada. -
Suele considerarse, que solo el rango promedio de flujo de un rnueble dado, deter
mina sus efectos en el gasto del sistema, pero es f(lcil demostrar la falsedad de 
esta consideraci6n mediante un sistewa hipotético constituido por 1000 excusados 
de válvula, cada uno de los cuales es operando Wla vez cada S minutos en pranedio 
y con descargas de 4 gal. de agua con un rango prancdio de 27 gprn en 9 ·segundos. 
La demanda de los 1000 muebles es el rango de flujo promedio basado en 4 gal. usa 
dos en 1.U1 período de S minutos, o sea, (1000 X 4/5) e 800 gpm. Así, el rango de 
uso de agua de los 1000 muebles usados de acuerdo u la suposición anterior fluct~ 
rá alrededor del flujo de 800 gpn. Ahora bien, tc;)llando el mismo sistema pero con 
la diferencia que los excusados de válvula se supomm en operaci6n en I.D1 promedio 
de cada 60 min, el rango de flujo promedio sería (1000 x 4/60) = 66.7 gpn: lo que 
conduce claramente a que la frecuencia de uso no :~o puede Íb'llOrar en sistemas in
tegrados por un gran número de muebles. 

Los "factores de gasto nrucble" o ''unidad mueble do rw1go" de excusados de válvula, 
excusr1dos de tanque y regaderas, se determinaron como sigue: 

Primero, una "unidad mueble de rango" o "de peso" .igual a 10 es arbitrariamente -
asignada a un excusado de válvula; segundo, según lu gráfica de "Relaci6n del Gas 
to de Diseño "Q" con el Número Total de t.llebles "n" de Sistemas Simples" los nGmc 
ros de excusados de válvula, excusados de tanque y rogadoras de baño que corrcs--=
pondcn a lD1 flujo de 150 f.'Pll son 57, 133 y 164 re:; pectívarnente. Por lo tanto, el 
gasto en un sistema constituido por 57 excusados equipados con válvula de flujo y 
usados con la frecuencia promedio especificada anterionnente, no será mayor a 1 SO 
gpm. , probablemente más de 1\ del tiempo; lo mismo ocurre para los 133 excusados 
de tanque y para los 164 regadera s de baño correspondientes a 150 gpm; y, en for-=
ma sim.i lar se continCia con rangos de 200, 250 y 300 &lJIII· 

Refiri.(!ndonos ahora al fl•.1jo de 150 gpm multiplicmnos 10 w1idades mueble por 57 y 
dividirnos entre 133, para obtener la correspondiente "unidad mueble de peso" de -
4. 29 para excusados tanque. Este rango de flujo y las otras "unid<ldes mueble c.lc 
pe so" individu:1les se calcula de la misma manera para cada nivel de ~asto. 

L:1s "unidad es muebles de peso" de excusados de tanctuc y de regaderas lle bal\o, ere 
cen con relnci6n n las "wlidades muebles de peso" do excusados de vltl vula cuando
se .incrementa el flujo: pe ro la raz6n parece aprox irr~trse a Wl Hmi te t' ll lugar c.lc 
tener un aumento i ndefinido. I~1s ''unidades mueble:; de peso" de los t•xcus udos de 
tanque y regaderas de baño son pn)ltlediadas en los rungos de flujo ~.: on•l\derados. -
La incertidumbre en la detcrm.inac16n del gasto de diseño es tan grnntlc , que no -
tiene ohjeto intentar expresa r l as "I.D1idades muebles de peso" con toda :; sus frac-
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ci6nes, para es tos tres muebles tan cerca· de la base de 1 O (para los excusados de 
válwla); entonces, la "tmidad mueble de peso" de 'Wl excusado de tanque será apro 
ximada al n(Jnero S y la de regadera al núnero 4 30 . . · -

Se debe enfatizar que las "tmidades mueble de pe~jo" no expresan rangos do ·flujo -
sino al contrario, son nGmeros puros que ponderan el efecto de los gastos de los 
muebles en el sistema de plomerra. El único fin del procedimiento es hacer posi
ble el cálculo del gasto de diseño directamente para sistemas que contengan dife
rentes clases de muebles, cada uno con su gasto caracterfstico. 

Se calcu16 la de!mnda relativa a las unidades mueble, que <Ja el JÚIIIIero do 'Wlida-
des "fn" para cada una de las tres clases de mucbles, considerando el nCincro de -
muebles "n" y la 'Wlidad de peso "f'', en donde para cada tipo de mueble, el valor -
de "fn" se obtiene con la llllltiplicaci6n del valor de "n" por el valor entero "f" 
seleccionado anteriormente3t • . 

2.4 Determinaci6n del Gasto de Diseño de Sistemas Mixtos. 

La curva general de gasto de diseño :ftW detenninadn, l.D1 tanto arbitrarinmcnte32 

con el valor de la demanda relativa al total de lus unidades nrueble en tres r~s 
que se unen en las coordenadas (1000, ZOO) aproximadamente y se vuelven n separar 
para continuar en divergencia. Por medio de esta §rúfica se traz6 la de gasto de 
diseño de sistemas mixtos en dos secciones 33 : 1 . ) La que va de fn=O hasta - -
fn=l,OOO que tiene dos ramas; y 2~) la que prolonga hasta fn=30,000. 

Hunter hizo esta divisi6n en atenci6n a que los excusados proveen la mayor parte 
del gasto en edificios habitacionales, la rama ~upcrior se aplica cuando el cdifi 
cio est~ provisto con excusados de válvula y la inferior en el caso de ~~uipamieli 
to con excusados de tanque y regaderas de bafio. 

Para edificios lli.IY grandes, donde el rango de "fn" es mayor que 1000, la 2~ sec-
ci6n de la gráfica está trazada siguiendo la curva de excusados de válvula (extra 
palada por canputaci6n) hasta el valor de fn .. 30,000. La curva está trazada a 7 
su vez, en dos ramas: la primera para valores de fn de 1,000 a 15,000 (que se lec 
desde la izquierda y hacia arriba) y a la sc~J para valores de 15,000 l~1Sta --
30,000 (que se lee de la derecha y hacia abajo). Esto cubre los mayores rangos -
de valores de "fn" que se encuentran en la prác ti en. 

Para edificios pequeños muchas veces es conveniente leer el gasto de diseño con -
más aproximaci6n, con el uso de un tercer diagrama para un rango de valores de -
unidades mueble de O hasta 20034, 

30 lbitlcm 13,p. 42. 
31 lb1dcm 14,p. 43. 
az lbidcm lS,p. 44. 
33 ~ 16,pp. 45. 
34 llndcm 17 ,p. 'l7. 
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d. 
PROBABILIDAD DE ENCONTRAR "r" DE "n" 
EXCUSADOS EN DPERACIDN EN CUALGIUIER 
INSTANTE ARBITRARIO .DE DBBERVACION 
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PROBABILIDAD DE ENCOORAR ''m" EXCUSAOOS DE VALVULA DE FWJO EN OPERACION 

SIUJLTANEA. 

n n 
m p X: p 

r r 

o 0.0480 0.0480 

1 0.1470 0.1950 
2 0.2250 0.4200 

3 0.2270 0.6470 
4 0.1705 0.8175 

S 0. 1013 0.9188 

6 0.0.:96 0.9684 
i 0.020ó 0.9890 
S 0.0740 0.9964 

: .. ·· 
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14 
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VALORES "np" CORRESPONDIENTES A "m" 

(SU~IATORIA DE LA PROBABILIDAD DE POISSON). 

a = np m 
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1. 3S 30 
l. 85 35 

2.35 40 

2.90 .t5 
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a = np 
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RELACIDN DEL NUMERO ·. DE MUEBLES 
DE DlsEIQD "m•• CON . EL NUMERO . TOTAL 
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AELACION OEL GASTO . DE DISEÑO uG" CON EL 
NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n" 
DE SISTEMA& SIMPLES 
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PESO DE LOS ~llliBLES SEGUN SU DE~ti\NDA llliLATIVA 

DDIAND¡\ EXCUSADO EXCUSADO 
VALVULA TANQUE 

Gr\Ul'lES POR Nlf.ERO PESO W.IERO PF.SO 
~lll\UIU DEM.JEBLES f DE ~IJEBLES f 

150 57 1 o 133 4.29 

200 97 10 187 
1 

5. 19 
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300 178 1 o 307 5.S7 
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Dm·\.'ll1\ DE SISTENAS Sfl.IPLES PARA EL 1DTAL DE UNIDADES ~UEBLE 
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RELACIDN DEL GASTO DE DISEÑO CON EL TDTAL 
DE UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA 
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GABTD DE . DIBEÑD CONTRA UNIDADES MUEBLE 
DE SISTEMAS MIXTOS, PARTE MEDIA DE LA 
CURVA 
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GASTa DE DI&EI\Ia . CONTRA UNIDADEs 
MUEBLE DE SISTEMAS MIXTOS, 
PARTE ALTA DE LA CURVA 
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·GASTO DE ·ai&EÑD CONTRA UNIDADES MUEBLE 
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CAPinJI.D 3 

M:lDIFICACION AL f.1ETODO DE HlNfER, INTROOOCIENDO LA EFICIENCIA WO UNA VAillABI..E • 
IEL SISTEMA.. 

3.1) Aplicación de la Teoría de la Probabilidad a Sistemas 
Simples, 1ntroduciendo la Eficiencia como Variable -
del Sistema. 

3. 2) Aplicación del f.~todo a Sistemas f.li..xtos, Introducien
do la Eficiencia como Variable del Sistema. 

3.3) Determinación del Gasto de Diseño de Sistemas Mixtos, 
para Diferentes Niveles de Eficiencia. 

El diseño aderuado de m sistema de suministro de agua uebc tener como objetivo -
lpe todos los muebles funcionen bien con el gasto y la presión pertinentes. 

El rrétodo probabilístico de llmter supone una opcraci6n aleatoria de los "n" mue
bles del sistema y calcula el gasto de diseño a trav6s de un núnv:!ro ''m" de ellos 
que operan simul táneruncnte, de tal manera que más uo -esos muebles no estarán en -:
operación simultánea mas del 1'!, del tiempo. Esto quiere decir que en algtmos mo
nentos que suman el U del tiempo, el gasto demandado será mayor al previsto pero 
solo en las horas de mayor concentración; el nétodo r.cneralmente conduce a gastos 
de diseño elevados aún cuando es muy racional. 

lDs gastos calrulados de la manera señalada responden a normas elevadas de funcio 
~1Jnient.o pero en instalaciones para la vivienda en los parses en desarrollo, don-=
dc el factor de costo es determinante, es innecesarlo calcular el gasto para un -
99~ de eficiencia. · 

fu esta tesis se modifica el método de lltmter, en un intento de hacerlo más adap
table a las diferentes circunstancias, mediante la introducción de la eficiencia 
"e" como una variable del sistema: así el proyectista puede hacer una dctermina-=
ci6n más racional del gasto de diseño. 

3.1) Aplicación de la Teoría de la Probabilidad a S\:;temas Simpies, Introduciendo 
la Eficiencia cano Variable del Sistema. 

Al determinar el gasto de diseño segÚn el nivel de eficiencia "e" (en perccntaie), 
debe cumolirse con el "servicio satisfactorio" definido oor Hunter; de tal manera 
que no hava inconveniencias en el uso de los muebles ni condici6n insalubre en el 
sistema. Partiremos del principio que el sistema estarft adecuadamente diseñado -
si la tuberfa puede proporcionar con suficiencia el gasto demandado por n(unero 
''m" del total de "n" muebles del sistema, de modo <¡ue no mas de "m" JTUJehlcs se e!!_ 
contrarfm en probable operación simult{mea mas de (100-e)'!, del tiempo. 

Esto es, modificaremos el rrétodo vari;mdo el 991. selccciona,lo por lllUttcr para de
sarrollarlo exact:uncnte como ha sido explicado ant.crionncnt.c. ¡\st mis1111>, utiliz.~ 
remos los valores caractcrfsticos para cada tipo l1c IIUebl c , ,k1l tiempo promedio -
mtre cada uso, del tiempo promedio de operación y del ¡~asto .le cada llllll, a fin -
de poucr hacer wm comparación con sus resultado~; . 

le acuerdo a lo :mterior, tendremos el mismo desarrollo para la apl icadún Je la 
tcorra de la probabi l. idad a lm s istema simple hasta llegar a la ecuaci(in (1: R), en 
donde la eficiencia quedará como tma variabl e "e" y no como lUl valor con ~• lantc 



': • ·' . 

49 

1 
. 1 

igual a 0.99, de la.siguiente manera: 

m 
n 

pn 
r 

e 

Pg+ P~+ · ·· · + P::,..,+P::,--e lEe'> 

El entero menor para el que la relación es verdadera. 
Número total de muebles del sistema. 

Probabilidad de encontrar cero muebles en operación, 
tmo, dos, etc., donde r va de cero a m. 

Eficiencia del sistema, como variable. 

Asimismo, la sumatoria del remanente de la serie de la ecuación (E 8') será ex
presado con la eficiencia "e" COIOO variable. 

Que a su vez también puede presentarse como: 

lEtd) 

Siguiendo el mismo ejemplo del sistema hipotético de lOU excusados de válvula 
flujo con valores de T=300 segundos y t=9 segundos, calcularemos los valores 
~~hasta satisfacer la ecuación (E 8'). tomando los valores de 80\, 90\, 95\ 
99 ·1 para "e". 

1) Cálculo de la probabilidad de operación de cada mueble. 

p=i =k=0.03 

2) Cálculo de la probabilidad de no estar en operación de cada mueble. 

q: 1-p= 1-0.03=0.97 

de 
del 
y -

3) Cáll;ulo de la prohabi.l iuad Jc encontrar de cero a "n" cxcusauos en operaCión_ 
s imu 1 t(mea. 

p" =-n_l_ ( 1_ ¡n·r r 
' r !(n·rl! p p 

Cuando la eficiencia sn tiene COJOO variable, el valor de ''m" tomarlí diferente ---



í :- -,. 

DO 

valor para cada valor de "e" Y. por consiguiente habrti también diferentes valores 
'del gasto de diseño; al tomar entonces los distintos valores de "e", se obtiene el 
valor de "m", de aruerdo a la eruación (E 8') y, se cal rula el gasto de disef\o a
plicando la ecuación (E 7') del capitulo anterior, por ejemplo, para valores de -
80\, 90\, 95\, 99\ de "e", los correspondientes de ''mq" son 4q, Sq, 6q y 8q3r. 

3. 2 Aplicación del t.k'itodo a Sistemas Mixtos, Introduciendo la Eficienc 1 n como va 
riable del Sistema. 

Para el uso del método tomando la eficiencia como variable para sistemas mixtos -
de nrueblcs, tanaremos las tres clases de muebles ut llizados por Hun.ter (exrusados 
de válvula de flujo, excusados de tanque y regaderns de baño), los valores carac
terísticos de tiempo promedio entre· los usos de cada mueble individual '1r', el -
tiempo de duración de la demanda de suministro del sistema ó de cada operación -
del nueble "t" y el promedio de gasto de cada operaci6n "q": exrusados de válvula, 
t = 9 seg, T = 300 seg, q = 27 gpm; excusados de tanque, t = 60 seg, T" 300 seg. 
q = 4 gpn; regaderas de baño t = 60 seg, T = 900 sev,, q = 8 hrpm. 

Con estos valores determinaremos la relación de "m" y "n" para diferentes valores 
de "e", con el cálrulo ue la probabilidad binomial Jirecta:nente (mediante la apli 
cación de un progr::una en computadora)36, a difercndn de !h.mter que hizo una _-; 
aproximación con la sumatoria exponencial de Poisson. Se procesó el programa pa
ra obtener los valores del gasto de diseño de los ~~ ~ temas simples y se grafica-
ron · los datos37 para canparar con la gráfica obtcn.i.da por !h.mter3B, haciendo 
lecturas del nlm-oero de muebles para los mismos valores de gasto de diseño en una
u otra gráfica; revelan que la aproximación es bucnu ya que las diferencias pr~ 
dio para exrusados de válvula, excusados de tanque y regaderas de baño son única
rente del 2.3'l., 3.8'1. y 1\ respectivamente, lo que .lnllica la conveniencia de conti 
ruar con el método de llunter 39. -

Una vez dibujada la gráfica del gasto de diseño para el número total de muebles -
de sistemas simples al 991. de eficiencia y comprobar la ausencia de grandes dife
rencias con la obtenida por l·h.mter, se procede de la misma mnnera que éste a obt~ 
ner las unidades mueble de peso. r~ la gráfica se hi c ieron lecturas en lSO, 200, 
ZSO y 300 GR-1 de demanda, de los valores del nÚ!rcro llc mJebles correspondientes a 
cada tipo, fue asignado el peso de 10 a los excusado:; de válvula y se calcularon_ 
los pesos para los otros muebles, dividiendo la lectura de excusados de válvula -
entre la lectura del otro tipo de muebles y multipl h:ando el resultado por 10, pa 
ra cada una de las demandas; se obtuvo el peso promcc.lio para excusados de tanque
y regaderas de baño y se asignó el valor de la unitl:ul ma s cercana coro la "uni.c.L'ld 
nueblc de peso" de S y 4 respect í v::unente 40. 

ar. Ver anexo 18, p. 52. 
a a Tllíc.IC'iñ"l9"' pp. 53. 
37 Ibidem ZO, pp. 65. 
3BllHdcm 21, p. b7 . 
39 lOTi1Ciñ 22' p. (18, 
40 lhidem 23, P· h9. 



Cbn el valor de .los pesos relativos (números que expresan el efecto de los gastos 
de los diferentes tipos de muebles del sistema de distribuci6n de agua) es posi-
ble determinar directamente el gasto de diseño de sistemas que estcn formados con 
varios tipos de muebles, con rangos de flujo distintos, ya que al multiplicar los 
¡:esos relativos de cada tipo de mueble por el número de muebles correspondiente,
ootendremos resultados con unidades hanogéneas. Los que swnados penniten la lec
tura en la gráfica de gastos de diseño y unidades mueble. 

3.3 Determinación del Gasto de Diseño de Sistemas ~tixtos, para Diferentes Niveles 
de Eficiencia. 

Para obtener los gastos de diseño relacionados con las unidades mueble, se multi
plicaron los valores del número de muebles del sistema "n" por el valor del peso 
relativo "f" (correspondiente al tipo de mueble), de tal manera que el producto -
"fn" es el número de unidades mueble correspondiente al nfimcro ''n" de muebles de 
un sistema simple y a su gasto de diseño "Q" y con los datos se hicieron dos dia-

, gramas: uno :gara un rango menor de 3,000 unidades mueble'", y, el otro, hasta -
para 30,0004 • En el primero, con el valor de las unidades mueble del sistema 
hace la lectura del gasto de diseño en la curva que corresponde al tipo de muc-7 
ble predominante y en el segundo la lectura se reali~n en una sola curva para sis 
temas mixtos. -

Hemos visto que es viable aplicar el método de Huntcr variando el nivel de eficien 
cia que él determinó en 99'!. ~ aplicamos el método en todos y cada uno de los pasos 
establecidos por Hunter y solo resta hacerlo para d i ferentes valores de la efi--
ciencia. 

41 Ibhlem 24, pp. 70 . 
u IbtJcm 25, p. 72. 
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. Nl.l>IERO DE ~IJEBLES DE DJSE~O "m(i) "Y GASTO DE DISERO "~(i)" 

DE UN SISIDIA DE 100 EXQJSAOOS DE VALVULI\ DE FLUJO, SEGUN 
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PRCX>lWli\ PARA CALCULAR EL GASTO DE DISEOO DE SISJ'e.ti\S SIMPLES A DIFERENTES NI

VELES DE EFICIENCIA. 

Al iniciar, el suscrito, el estudio de la modificación del método de llu1ter, -

encontró, desde luego, como razón del uso de la sumatoria exponencial Jc Poísson 
de considerar solo unos cuantos tipos de muebles para el diseño de las v,rfificas, 
lo laborioso que es el cálculo de la probabilidad binomial requerido. Además, -
los análisis correspondientes llevan a un proyecto de largo plazo y, seguramente 

poco viable pues no sería de aplicación inmediata. 

El procesamiento automatizado de datos le brindaba la posibilidad de realizar -
tal tipo de cálculo, laborioso y con grandes riesgos de acuna;lación de errores, 
en forma muy rápida v sin el mencionado problema tk• acumulación. Al efecto y -
desarrollo un programa de computadora de la aplicación del método de la probab!_ 
lidad a los sistemas simples para cálcular el gasto de diseño. 

Denominó al programa " Gasto de Diseño de Sistema!! Simples, Según el lo!étodo de -
Hunter" que se destina al cálculo del gasto de diseiio de s'istcmas simples a dif~ 

rentes niveles de eficiencia, según el método de llunter, con la aplicación del -
método de la probabilidad a los sistemas simples y con la introducción de los 
valores característicos del tipo de mueble y la eficiencia del sistema como va
riable. Sin embargo para los efectos de esta tesl:> el suscrito utilizó los tipos 

de mueble con sus valores característicos tal como lo~ preser.ta lhmter en el di
seño de sus gráficas. 

El diagrama de bloques rnucstra que el programa se basa en la probabilidad binomial 

para determinar los muebles de diseño y con esto lll'¡:a al gasto de diseño para sis 
temas simples. L.1. mecánica del programa se explica en el uiagrama ue flujo y el -
listado del programa que cstfm acompaiianuos de una t;1bla de variables elaborada en 
órden de su aparición en el diagnuna. 

Con esto el suscrito obtuvo las tablas de gasto de .llsciio para los diferentes ti

pos de muebles a¡:rupados en sistemas simples ha ~ t.a dt~ cinco mi 1 muehlc~ s , con va-
rios valores oc la eficiencia. 
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DIAGRAMA DE BLDGIUES 
GASTa . DE ·aiSEÑD · DE .SISTEMAS SIMPLES. 
SEGUN EL METDDD DE HUNTER 
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CALCULO DE LAS COMBINACIONES " r .. DE " " n 
CALCULO DE LA PROBABILIDAD BINOMIAL 
SLMATORIA DE LA PROBABILI[W) BINOMIAL 
Y COMPARACION CON LA EFICIENCIA "e" 

' 
.. 

--
CALCULO DEL GASTO DE DISEÑO "Od" PARA 

CADA NIVEL DE EFlCIENCIA 
E IMPRESION DE RESULTADOS 

--

--

.. 

- - ----- '----- -- ·- . .. ----·----------- - ·--e __ ~~--~~~--- ~-- ~ ___ N - -- -- ~- J 
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DIAGRAMA DE FLU..JO 
GASTO DE DISEÑO DE SISTEMAS SIMPLES, 
SEGUN EL METDDD DE HUNTER 

N e o 

o M E N S o N 

- VALORES DE 1 NO ICES MT, lT, NVEZT. 
- VALOR NIVELES DE CONFIANZA Ca-JF (1) . 

- LIMITES PARA INTERVALOS DE LAS 
GRAFICAS LI (M), LS (M). 

- INCREMENTOS EN CADA INTERVALO lNT (M}. 8 ---



/ 

/ ' 
/ 

1 s; NVEZ < NVEZT 

NOMBRE DEL PROBLEMA N0M 1, NOMBRE . 
DEL TIPO DE MUEBLE N0'M 2, FECHA Y 

LOCAL! ZACION NFEC. 
VALORES CARACTERISTICOS TPR, T0P, GPM 

CALCULO DE PROBABILIDADES Y 
TRANSFORMACION A LOGARITMOS 

PR0 = TOP/TPR 
O= 1. O- PR0 
X = AL0G (PR0) 
Y = AL0G ( Q) 

J = o 

IDENTIFICACION DEL - -~ROBLEMA--~0M -·,, N0M ~~--~~-~;l 
NOMBRE DE LA TABLA: "TABLA PARA 
DIFERENTES N 1 VELES DE CONF 1 ANZA" ¡ 

TABLA DE VALORES CARACTERIST ICOS : 
TPR, T0P, PR0, O, GPM 

ENCABEZADOS DE LA TABLA: N 
CONF ( 1), MD (l,J),SUM (l.,J), GT0T (4Jl. 

,.,..,.....--·--- -- - ~ .. ..• ···--- ···- . .. .. ·- ·· ·--......... --- .... -...... r ______ __ ________ --------·--··· 

(~) 



,· ' :\ . ... 

~ · ~·~ 
1 ~ M :S MT \ 

---l · 
.-- --------------~-----

AS 1 GNAR VALOR A LOS L 1M 1 TES 

Ll = LI \M) 
L2 = LS lM) 
L3 = INT \M) 

'-- •.. 
.. .. -- -- ]~;·-- --

--
_,.-- --- --- --- - -·-· .. 

> L 1 ~ N ~ L2, L3 

-----........ ------·· -. . ~ ____,,.,"" 

1 NO 1 CE DEL NUMERO DE SISTEMAS 
J = J + 1 

VALORES PARA CADA S 1 S TEMA 
MO ll, J l O 
NM lJ) = N 

A= N 

SUM ll, J) = 0 .0 
...__ __________ (; __________ _ _ 

~) 
--



o 
- -·- ----------··-- ... _ 

1SISIT 

(+) 

{-) (+) 

101 
103 

r--=-~BINACION l
1 

~~ ~~-:B I NACION I r --~-0-M_B_INACI::-l 
1 ~_;~E CERO DE UNO MAS DE UNO 

¡ C0M• O 1 1 C0M• ALOG (Al 1 B•MD (l J) ' 

' B=O 1 1 8=1 J' C:r{A-8+1:0)/8 : 

1 G0 T0 104 
1 

G0 T0 104 1 C0M•C0M'AL0G (C l l 

L ,__j l r -- l .. __ -J.----~. 
----,,~10~4~----------------------~=

===~--------~120 

r----
, - .. --. - ·--- --! 

CALCULO DE LA 1 AJUSTE DE VALORES 

PROBABILIDAD BINOMIAL 1 PARA CALCULAR EL 

EP" MD ( l, J) ¡ SIGUIENTE NIVEL DE 

EO" N-MD (I, J) 1 EF ICIENC lA 

P 1 = C0M + (EP M- X)+ ( EO * Y l 

P2= EXP (PI) 

SUM ( 1, J l • SUM ( l, J ) + P 2 

1 . -·- --

SUM (I,J ) • SUM (1-1 , Jl 

j MD (!,JI= MD (1-l,Jl 

l G0 T0 .110 



'....... ... · ,. 

(-,0} 

111 

INCREMENTO DE 
MUEBLES DE DISENO 
M O ( I,J) = MD (I ,J) + 1 
G0 T0 lOO 

SUM(l,Jl- C0NF(I) (+) 

112 

[

CALCULO DEL GASTO 
DE DISENO 
G T0T ( l,J)= GPM * B 

VALORES DE CADA SISTEMA Y CON CADA NIVEL DE 
CONFIANZA : NM(J), C~N F(l), MD(I,Jl,SUM(I,J), 
GT0T(I,J). 

119 
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TABlA DE VARIABLES DEL PHOGRftNA " GASTO DE DIS~O DE SISTEMAS SIMPLES, SEGUN 
EL METOOO DE HUNI'ER. 

IT 

1\'VEZT 

C0NF(1)= 

LI (t-1) 

LS (1-1) 

INT(H) 

t-. VEZ 

NQ'Jf-12 

NFEC 

TI'R 

T0P 

GPI-1 

PH0 

Q 

X 

y 

j 

N 

Número de intervalos de la gráfica du sistemas del mismo tipo 
de mueble, con valores diferentes dol incremento de número de -
muebles. 

Número de diferentes niveles do efi.ci.cicncia por calcular. 

Número de tipos diferentes de muebles que se calcularán. 

Valores de los niveles de confianza. 

Indice para los diferentes valores del nivel de confian:a. 

Valores de los limites inferiores de cada intervalo. 

Valores de los Hmites superiores de cada intervalo. 

Valores de los incrementos del nÚJrcru de muebles para cada ínter 
valo. 

lndice para los diferentes valores uc los Hmites e incn'TIICntos 
del número de muebles. 

lndice para los diferentes ti pos de muebles. 

Nombre para identificar el problema. 

Nombre del tipo de mueble. 

Fecha de cálculo y localización del proyecto. 

Tiempo promedio entre cada uso de un muebll~ en SEG. 

Tiempo de cada operación Je w1 nruel>lc en SEG. 

Gasto de cada operación de w1 mueble en Gl't-1 (este va lor puede -
darse en LPS sin afectar el desarrollo del programa). 

Probabilidad de encontrar en opcracion Wl mueble. 

Probabilidad de no encontrar en operación un nrueble. 

I..ol:a ritmo base "e" c.le 1'1<0. 

l.ogaritn~J ha s e "e" uc Q. 

Indil:e pru¡;n.:s ivu de t..:ad.a s i s tcn..-a dl' Ji fcrelll L' nÜm• · ro dl' mue
bles dr.:l mi sno tipo . 

Variabl e que tnma los valon.:s dt:l núme ro J<.: nuat~hiL' ~ .¡, .cada -
sistema 
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~ID(I,J)= Valor del · número de muebles de diseño para el nivel de confianza 
1 del sistema J. 

str.-l(l,J)= Valor de la probabilidad de simultaneidad para el nivel de con· 
fianza I del sistema J. 

Gf0T(I,J)= Valor del gasto de diseño para el nivol de confianza I del sistc 
ma J en (GPM) ó (LPS) . 

LI Límite inferior de cada intervalo. 

LZ Límite superior de cada intervalo. 

L3 Incremento del número de rnuebles de cada intervalo. 

~1 (J) e Número de muebles del sistema J. 

A Número de muebles del sistema co100 variable de punto flotante . 

Ce.t-1 Valor del logari t100 de la exprcsi6n uc combinaciones. 

B t-.'úmero de muebles de diseño. 

PI Valor del logari t100 de la probabil hlad binomial. 

P2 Valor real ele la probabilidad binomial. 



e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
e 

e 

e 

e 

DI~!ENSHN Cü~F(9), LI (9), LS(9), INT(9), Sf.P..I(S ,50), N1-I(SO), ~ID( S ,SO) 
DI~IENSICN :-.'<J.I1(40), 1\'0\12(40), NFEC(40), GTOT(S,SO) 
GA.SlO LlE DISE.\'0 DE SISTE.\~\S SI~IPLES, SEGUN EL ~IE'IOOO DE IIUNTER. 
PROC&\\n PARA ü\LQJLAR EL GAS1U UE DISE.~ DE SISIDl<\S SIMPLES A 
DIFERENTES NIVELES DE EFICIENCIA, SEGUN EL f.IETOOO DE I!UNTER. 
Nf.P..IERO DE DIFERENTES INTERVALOS ENfRE SISTEMAS DEL t.II~KJ TIPO, 
~'IDIERO DE NIVELES DE EFICIENCIA, Nl.JI.IERO DE TIPOS DE r.UEBLES. 
READ(2 ,S)r.fr, IT, ~VEZT 
NIVELES DE EFICIENCIA. 
READ(2,3) (CCNF(I), I=l, IT) 
Nll\IERO DE ~UEBLES ~IENOR DE CADA INTERVALO. 
CALL INFO 
RE:\0(2,4) (LI(~I), ~1=1, Hf) 
NU'IERO DE ~LIEBLES ~t-\YOR DE CAllA Ii\rrERVALO. 
RF.AD(2, 4) ( LS(~I) , ~1= 1 , Mr) 
INCRE.\!ENTO DE I·UEBLES PAR·\ CAD:\ SISTF.H<\ DEL INTERVALO. 
RE-\D(2,4) (INT(~I), r.t=l, Hf) 
llo\Z HASTA 75 PARo\ CAllo\ TIPO DE ~UEBLE. 
00 75 ~'VF.Z=1, NVEZT 
IDENTIFICACHW DEL PRCXJR:\:\~\ Y FEO!t\ DE CALCULO. 
READ(2, 1) NGII, NCN2, NFEC 
VALORES CARACfERISTICOS DEL TIPO DE mEBLE. 
RE:\D(2,2)TPR, TOP, GFN 
PROBABILIDAD DE WJ ~UEBLE DE E.\X:O.YIR-\RSE EN OPER:\CIQ'J. 
PRO= TL~/TPR 
PROB.-\ilrLIU.W DE U\ ~liEBLE DE ~O f:Xffi';TR-\RSE EN OPER-\CI<N. 
Q=I.O-PRO 
TRANSRJR\t.\CION DE VALORES A Lro\RI'INOS. 
X=ALCXJ(PRO) 
Y=AJ1Xj(Q) 
INDTCE PROGRESIVO DE REFERE'JCIA DEL SISIDIA. 
J=O 
h'RITE(5,6)NCNI, NCN2, NFEC 
I\'RITE(S,7) 
h'RITE(S,li)TPR, 1UP, PRO, Q, G?.-1 
h'RITE(S, 12) 
HAZ fi.\.'l1'A 60 PARA CADA I!\'TERVALO E'ITRE SISID!AS. 
oo 60 H=J, m 
LI=LIU·O 



LZ=LS(M) 
L3=INT(~I) 

e 11:\Z H-\STA 55 PARA ü\DA SISTEMA. 
DO SS N=LI, LZ, L3 

e ffi\iADOR DEL INDICE PROGRESIVO DE REFERENCIA DEL Sism.lr\. 
J=J+I 

e ~UEBLES DE DISEÑO (DEL NIVEL DE EFICIENCIA 1, DEL SIS'ffi\V\ J). 
~10(1, J)=O 

e ~U\IERO DE ~IUEBLES (DEL Sism.L-\ J). 
;o..'\I(J)=N 

e NIDIERO DE ~UEBLES E.'J PI.NfO FLOTA.'JTE. 
A=N 

e PROBABILJD,\D BINGIIAL ACIDIUu\DA (DEL NIVEl. DE EFICIE.\'CIA 1, DEL 
C SISffil-\ J). 

SWI(1, J)=O.O 
e ll\Z 11.-\STA 50 P:\R·\ C.\DA NIVEL DE EFICIENCIA. 

e 
t: 

120 

e 
l llO 
101 

102 

103 

DO SU 1=1, IT 
IF (1 · 1)100, 100, 120 
V:\LID.-\CION DE LA PROBABILIDAD i\illULAilA Y !lE LOS ~IUEBU:S OE 
ll!SE.~ PARA UN NIVEL DE EFICif:..'iCl:\ ~t\YOR. 
Sl.r.·l(l, J) =SWI(I -1 , J) 
~ID(!, ,l)=~ID(I-1, J) 
coro 110 
C:\LQJLO DE ea.miN:\CIQ\'ES PROBABLE.'l. 
IF N [)(!, J)-1)101, 102, 103 
C.U!=O 
B=O 
m n) 10-t 
eQ\1=:\LCx;(:\) 
B=l 
m TO IO.t 
B=~ID( I ,J) 
C=(:\·B+I.O)/B 
CCN=LU\1+.-\LOG(e) 

C C\LQJLO DE u\ PROBABILIDAD BINGIIAL DE OI'ER:\CIQ'i Sm.ILT!\.~T:A. 
1 O.J El'=~ID( I, J) 

EQ=:H ID( I, J) 
C SW!ATORIA DE PROR\BILIDAD B!NCN!:il.. 

PI=Clli+(EP*X) +(EQ*Y) 



e 

e 

e 
e 

110 

111 

112 

50 
;:,;:, 

60 
75 
1 
2 
.:; 
4 
5 
6 
7 

11 

P2=EXP(P1) 
Slf..I(J, J)=SU~I(l, J)+P2 
ffi·fPARACION DE LA PROBABILIDAD :\C1HilADA CO~ NIVEL DE EFICIENCIA. 
IF (SlN(I, .J)·W~F(I))111, 112, 112 
I;\CRE·IENTO DE mEBLES DE DISE.'JO. 
~ID( I, J) =l-ID(I, J) + 1 
GO TO 100 
CALCULO DEL GASTO TafAL DE DISE.~ (DEL NIVEL DE EFICIFJ\CIA I, DEL 
SISTENA J). 
GTOT(I, J)=GfWB 
IVRITE(5,13)~'"'1(J), CONF(I), ~U)(J, J), ~I(I, J), G1'ffi'(I, J) 
CQ'ITil\UE 
CO.'ITimE 
CO.'ITI~UE 
CO.\'TIMIE 
FORmT(40A2, 1, 40A2, 1, 40A2) 
FO!No\T(3F1 0.3) 
FOR:\t\T(SF10.3) 
HJR.'l\T(SIIO) 
FOR.'l·\1'(3 IS) 
FOR'l·\T(llll, //, 30X, 40:\ 2, //, 30X, .JD:\2, //, 30X, 40A2, /) 
F0R.'nT(30X, 'T:\BL:\ PAR-\ DIFERE.\TES Nn'ELES DE m:..'FIA~ZA', ////) 
Fl.lR.'l·\T(30X, 'TIP.-11\1 PRCJ-If:DIO E.\TRE I.L'\S DE tN ~liEBLE', 3X, F6.2, 

11X, 'SEG', / , 3t1X. 'TIE:-!IU DE C.-\.1'\\ OPER..\CI~ PE tN ~UEBLE', 3X, F 
26 • .'!, 1\, •s._q; •, l , 30X, 'PROR-\BILHk\fl DE OPER-\CION DE UN ~UEBLE', 
33X, Fe • .!, / , 30X, 'P!\OSr\BILID:\D DE NO OPER:-\CI<l'l DE UN ~UEBLE', 3X, F6 
.J.-1, / , 30X, 'GASTO DE G\DA OPER-\CIQ~ DE UN ~UEBLE', 3X, F6.2, lX 
5 , 'G~l' 11 /) 

12 FORHU(30X, '~UEBLES DEL NIVEL DE ~lJEBLES PAR-\ PROBABILID!\D 
IDE G·\STO EN',/, 32X, 'SI~l·\', SX, 'C<WFIANZA', 6X, 'DISE.\'0', 7X, 'SIM 
2ULTA\'EIIJ..\D', i X, 'G?.-1', !) 

13 FOINH(32X, 15, 9X, F5.3, i.X, 15, JI X, F9. 7, 7X, F7 .2) 
C:\LL E.\IT 
E.~O 

.... -~ 

. ... 
' 

. ,. 
• ·'¡ 

·•·• ,'1 

. :.~-

· ' 



GA.C.'TO DE DISEOO "Q" CON EL Nlf.IERO TOTAL DE KIEBLES "n" DE SIS'I»lAS 

SI~fi'LES, PARA EL 99\ DE EFICIENCIA "e" 

~UEBLES EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERAS 

DEL S 1 STG·IA DE VALVULA DE TANGUE DE BAftl 

20 81 32 32 

40 108 56 56 

60 135 80 72 

80 189 100 88 

100 216 120 104 

120 243 140 120 
1-lO 243 156 136 

loO 270 176 152 

ISO 297 1% 160 

200 324 216 176 

300 459 308 248 

400 567 396 312 

500 675 488 376 

~ta: lotos calculados en función de la distribución binomial de 
probabilidad 

_•': 

... · ~ 
- -

~ .. • 

··.:.··· 

' ..... 

. . : .. -~ .. 

· ·:·. 



GASTO DE DISEÑO "Gl" CON 
TOTAL DE MUEBLES "n " 

._,; .. 

EL NUMERO 
DE SISTEMAS 

SIMPLES, PARA EL BB D/a DE EFICIENCIA "•" 

~r------r------r------r------r-----~~ 

o 
o 

\Z 
w 
Ul 
2i 
w 
o 

~ 
Ul 
<( 

~00 1-----+----+-

300 

1 

200 
1 

1 

1 

lOO 

~ o ._ ______ _. ________ ._ ______ _. ________ ._ ______ ~ 

100 200 300 400 

MUEBLES DEL SISTEMA n 

SIST [MAS DE EXCU~·AOOS OE TANQUE --- ---- 0) 
Sl~iTU•JAS Ot RE GAllERAS OE BAÑO -- --- - ® 
!W.>TEMAS 1)[ EXCU5AOOS llE VALVULA - -- -- Q) 

'IOTA GRAFICA OBTENIDA [N ruNCION 0[ LA OISTRIBIJCIOII BIIIC Jtii,\ L (J[ PJ,OBIIBIU !Jt. [, 

66 
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RELACION DEL GASTO DE DISEÑO "m" CON EL 
NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n" 
DE SISTEMAS SIMPLES 

700 
;• ® 

:é 600 
0.. 

;• 
- -+ -- ----!-- ·----· -·- -:;;,_.,:___ 

C) 

!500 

o 
400 a 

w 300 (/) 

o 
w 200 
o 
o 100 ..... 
(/) 
4 
C) 

100 200 400 

NUMERO DE MUEBLES DEL SISTEMA n 

SISTEMAS DE EXCUSADOS DE TANQUE 

SISTEMAS DE REGADEflA DE BAÑO 

SISTEMAS DE EXCUSADOS DE VALI/ULA DE fLUJO 

NOTA GRAFICA OBTENIDA EN FUNCION 0[ LA SUMATOHII. [ XI'OIIENCIAL DE I'OIS50N 



C~\STO DE 
DISE\'0 "Q" 

( Gr.-C 

lOO 

.:o o 
300 

.!00 

500 

:fJO 

Diferenci:t 
Pro:Tedio 

QJADRO CQ'.fl'AR\TT\'0 DE LECJ1JRAS IIEOIA') EN LAS GRAFICAS DE GASTO DE DISEOO 
1':\RA EL NU\[RO DE ,\filEBIJ:S DE SISlH~\S S mPtJ:S, CALQJL•\IlJ\S E'i BASE A LA 
Str-L\TORIA EXrG'<E\C!:'.L DE POISSCN Y A LA DISTRIBUCIQ'J BINQ'.IIAL DE 

PROBABILIDAD. 

N U ¡,1 E RO DE MUEBLES D I F E R E N C I A 

EXQJS,\lni EXQJSAIU> REGADERAS EXGJSAIU> EXGJSAOOS 
DE VALVUL,\ DE TA.'\OUE DE Br\J'lü DE VALVULA DE TANQUE 

SP DB SP DB SP DR VAL • VAL • • • 

30 30 80 80 90 90 o o o o 
100 95 190 ISS 230 230 S S S 3 

ISO ISO 310 300 390 380 o o ID 3 

260 250 440 400 10 4 40 9 

350 3-W 10 3 

.!.!0 430 10 2 

2.3 3.8 

5? Stn3toria c~~ncncial de Poisson 

GE rris~ribuciól1 binomial de probabilidad 

REGADERAS 
DE BAAO 

VAL \ 

o o 
o o 

lO 3 

1.( 



DDIA~DA 

GAI..CMS POR 
~m. uro 

150 

200 

250 

300 

· PESO PP.íl-IEDIO 

\':UDR ELEGIDO "f" 

PESO DE LA DEMANDA IU:LATIVA DE LC6 1-UEBLES 

PAR~ EL 99\ DE EFICIENCIA 

EXCUSADOS EXCUSADOS 
DE VALVULA DE TANQUE 

Nlf.IERO PESO 1\'lt'IERO PE...C:O 
DE ~VEBLES f DE ~IJEBLES ·r 

60 1 o 130 4. 62 

9~ 1 o 183 5. 1 ~ 

132 10 23S 5.55 

170 JO / Z9S 

1 
5.70 

JO 5.25 

10 S 

REGADERAS 
DE BA~O 

NLNERO PESO 
DE ~RJEBLES f 

157 3.82 

22i 4. 14 

305 ~.33 

382 4.45 

4.19 

4 

Cl 
ID 



1-UEBLES 

GASTO DE DISEOO CQ~ EL TOTAL DE UNID:\DES ~IUEBLE DE SISIDIAS S~!PLES, PARA EL 99\ DE 

EFICIENCIA. 

EXCU&UXJS EXCUSAOOS REGt\DERAS 
DEL S J STI;\~\ DE VALVUIA DE TMWE DE !WlO 

n fn Q fn Q fn Q 

:o 200 

1 
81 100 32 80 32 

.JO 400 108 200 56 160 56 
60 600 135 300 80 240 72 
so 800 189 400 100 320 88 

100 1000 216 500 120 400 104 
120 1200 243 600 140 480 120 
1-l O 1400 243 700 156 560 136 
160 1600 270 800 176 640 152 
1 St1 ISOO ~97 ~o 1~-6 720 160 
::t\1 :wo 3.:'.J 1000 216 800 176 
300 3000 -!59 1500 30S 1200 248 
-l OO -lOO O 567 2000 396 1600 312 
500 5000 675 2500 488 2000 376 
600 6000 756 3000 576 2400 440 
iOO 7000 864 3500 664 2800 504 
so o so o o 972 4000 756 3200 560 
900 9000 lOSO 4500 844 3600 624 

1000 10000 1161 5000 932 4000 688 
1500 15000 1fi.t7 7500 1344 6000 984 
2COO 20000 2106 10000 1768 8000 1280 
.:300 25000 2592 12500 2188 10000 1568 
3000 30000 3024 15000 2604 12000 - - -

' .. -: 



'. ~- :·:. · .1 ·: .. • ~\. :: ·¡. 1 •• ~: '1 •• ·~ ~·< ·:: ·:_::-·,;·::·¡:; -.~ ::: :;q.··.~ :" ··~(;t:. ~·;f\'·:<:: ~ 

.... , ... ·' : • • • .'. . 1 :. ' '. • .. ~--· • ;-

GASTO DE DISEÑO CON EL TOTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DE SISTEMAS SIM
PLES PARA EL 99% DE EFICIENCIA 

® (!) 
~00.---------~--------~----------~--------~--------~~~~~~ 

,// .... ® 
.,"'/ / , .__.,·" · 

400~---------t----------4----------4~------- / ~ _,. ;·v _,...-
~/-/>- ' t------t---·--

zooi-----+----:::¡.,...Ly-----1---- --· 

300 

// 
/)f 

100 l-------,:...<-;.9--t----------4----------41-----·- - - ·· . ·-- --------+-----·-

;,/ 
0~--------~------~~------~--------_.------------------~ ~00 1000 

UNIDADES MUEBLE fn 

0) -- SISTEM/15 OE EXCU'iADOS DE TANQUE 

0 ----SISTEI-IAS 0[ II[GAOERA5 OE BAÑo 

<]) -·-·- SISTEMAS OE [XCUS/.()05 [)( VALVULf• 

2000 3000 
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GASTO DE . DISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
DE SISTEMA& MIXTDB1 PARA EL BB D¡a 
DE EFICIENCIA 

(1) 

~ z 
u.J 
ü 

o 
•z 
w 
(1) 

5 

o 
1-
(/) 
<t 
(!) 

UNIDADES MUEBLE (MILES) 

· - --- -·- 21\ 

. .. ··-- - -·-·-· - z.~ 

. .... ·- - j-..!.·-· · 22 

• ·· ·--- ·- - -- Zl 

· · ·-- - ·-·-· 20 

.. ------- -·---- ·~ 

- - +-1 
-·- - 18 

.. , . . ·- .. - --· ·-- :· - · 17 

~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~16 
~~~~~t\dl~!i! 

UNIDADES MUEBLE l MILES) 

(/) 

o 
1-z 
w 
ü 

o •z w 
(/) 

o 
w 
o 

o 
1-
(/) 

<t 
(!) 

SISTEM.\5 MIXTOS DE EXCUSADO:! DE Tt.NOUE, 

DE REGADERAS DE BAriO Y EXCU:>A003 DE 

VALVULA . 

72 
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CAPilULO 4 

l::VALUACICX'-f DE RESULTADOS 

4.1) Obtención del Gasto de Diseño de Sistemas Simples, a 
Diferentes Niveles de Eficiencia. 

4. 2) Cálculo de las Unidades ~ueble de Pe:;o de los Diferen 
tes Tipos de ~ueble del Sist~ma, parn Diferentes Ni-:
veles de Eficiencia. 

4. 3) Detenninación de 1 Gasto de Diseño de S.i s temas ~tixtos, 
para Diferentes ~iveles de Eficiencia. 

Al analizar los resultados obtenidos al introducir ln eficiencia como variable del 
sistema de distribución de agua potable, al m6todo dcsnrrollado por Huntcr, se po 
re de manifiesto la validez. de la modificación del 1rl.!todo y viabilidad ue la aplT 
cación de sus resultados. -

Dividiremos el desarrollo del método para su evalual.':i6n n diferentes niveles de e 
ficiencia en tres etapas: Cbtención del Gasto de lll ;;oño de Sistemas Simples; __ -: 
C.'ilculo de las Unidades ~tuehle de Peso de los Diver::os tinos de l-uebles dcl Siste 
ma; y, Detenninación uel Gasto de Diseño de Sistcm:~ :; 1-li_xtos. 

Se valora la eficiencia de 10". a 99'l. con el fin de 1\t) limitar arbitrariamente a -
m rango y medir el impacto de la variable en el 1~ trxlo de llunter . 

.J.I) Obtención del Gasto de Diseño de Sistemas Simple ~:, a Diferentes Niveles de -
Eficiencia. 

Se obtuvieron los datos del gasto de diseño de sistemas simples para los niveles_ 
eficiencia del 10\, ZO~, 30\, 40\, SO\, 60\, 70\, 80\, 85\, 90\, 95\ y 99\ en los 
sistemas simples uc excusados de válvula de flu1o, excusados de tanque y regade-
ras de baño y según los valores caracterrsticos que dctennin6 Hunter para cada 
de mueble 43 • 

Se analizaron los resultados para los sistemas de meno~; n(unero de muebles con el 
fin de saber el r:u1go inferior en que el método funciona. 1~'1 distribución bino-
mial, para valores pequeños de "p" (como en nuestro caso), forma tma grúfica ue -
tipo hiperbólico en la que el va lor inicial correspondt• a la probabilidad <le en-
contrar cero rruebles en operación simultánea. Este primer valor se calcula ele-
vando la probabilidad "q" n la "n" potencia, con lo que iuentificaremos el Hmite 
buscado: 

El límite de aplicación del u~toJo se establecerá con hase en el uuchle que tiene 
el menor valor de "p" (ó maynr valor de "q") y, en n11est ro caso, scr;'i <k~ 7:\'t en -
sistemas Je 10 e:-;cusaJos <le v:ilvula y de 5~. l'll s i s t t:ma s de lOO 44, 

Para obt<!tWr el 1:asto ut' disctlo de sistemas :;imple:; en di ferent:cs nivelo:• tic t•fi
ciencia, no e~·. válhlo extrapolar linealn):'nte, ya qtw en este caso afl' t: ta -no li - -
nea lrrcnt e· tanto e 1 nivel de t! f i cien e i a cuanto e 1 n(mw.· ro Je nn1eh 1 es d.: 1 ·d ::tema. 

43 Ver anexo 2b, pp. 76. 
44 Tilídc'"iii/.1, pp. SS. 
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A continuaci6n, se muestra que la variaci6n (~1 porcentaje) del gasto de disefto_ 
para los valores de la eficiencia del 10\ al 99\ en los sistemas simples de excu 
sados de válvula de 10 muebles, SOO muebles y 3000 muebles, no se comporta de lñ 
misma manera según el tamaño ya que el promedio para un sistema de 10 muebles es 
de 30, para uno de SOO muebles, de 11\ y para el !le 3000, 4\ únicamente U. As'í 
mismo, el comportamiento es diferente para distintos valores de la eficiencia, -
la variaci6n es mayor en los ni ve les extreJOOs y de magnitudes pequeñas on los i!!_ 
tcnnedios. 

4.Z) Cálculo de las Unidades ~~eble de Peso de los Diferentes tipos de ~ueble 
del Sistema, para Diferentes Niveles de Eficiencia. 

Gbn los datos ya obtenidos, se dibujaron las gráficas de gasto de diseno de Sis
temas Simples, para los valores de 10\, ZO\, 30\, 40\, SO\, 60\, 70\, 80\, 8S\,-
90~, y 99\, de eficiencia 48 , y mediante ellas se comprueba la conveniencia -
del método usado, su validez para cualesquiera niveles de eficiencia, y su apli
cabilidad independientemente del tamaño del sistema. 

U1s unidades mueble de peso que obtuvo Hunter se brt!HUl en lecturas hechas, en la 
gráfica de gasto de diseño contra namcro total de 1rt.1ebles de sistemas simples, -
del número de muebles correspondiente a gastos ent r·c 1 SO GPt-1 y 300 GPM n. En 
cambio, para dibujar la referida gráfica, la varinble independiente es "n" y la 
dependiente es "Q" y que Huntcr para formar la tahla del peso relativo de la de
nnnda efectu6 las lecturas a la inversa, es decir, tom6 vorro variable indepcn--
diente al gasto "O" nara efectuar las lecturas del n(.unero de nuebles del sistema 
simole "N" corro variable independiente. 

POr lo tanto, se realizaron las lecturas en las grt¡ficas ·de cada nivel distinto 
de eficiencia y se usaron las mismas gr5ficas uentro del mismo rango, para tomar 
los valores del número de nueblcs de sistemas simples para leer el gasto !le dise 
i'o como variable dependiente 48 • Con las nuevas lecturas se calculan las '\mÍ 
dados muebles de peso" de cada nivel de eficiencia con el fin de observar las dÍ 
ferencias al modificar que la variable independiente sea el gasto de diseiio 49 -; 
o el número de los muebles del sistema ao. 

Se comprueba que la viariaci6n no es suficientencnt:c grande para invalidar el ~ 
todo ya que no representa variaciones pranedio de nl!is del 1 S\ ni variaciones re
lativas mayores del 6\ IH • Con esto queda demostrado también, que el Trétodo es 
aplicable a cualquier nivel de eficiencia. 

Ya que los valores de las "unidades mueble de peso" se obtienen haciendo lectu-
ras entre 150 y 300 G~l de gasto de diseño, que corresponde a sistemas s.imples -
de entre 100 y 400 muebles totales, se calcularon las ''unio rtdes mueble Je pcso"
;)ar:~ los intervalos de 500 a 1000 mueh les a2, y 1500 a 3000 muebles a a, en los 

411 Ibídem 28, p.89. 
4 e 1ETJl:¡¡j zg, PP. 90. 
47 Ilndcm 30, pp.102. 
4 1:1 llnJL'IO 31 , pp, 114 . 
4 a 1l11líciñ 3Z. 11. 1 ZC>. 
::>o 1Di.(íciñ 33. ll. 1 Z7. 
::>1 TIHJt•¡ñ 34, p. 128. 
::>2 H)hlcm ~ ~ •• p. 129. 
o a lhi<km 31•, p. 130. 
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que se nota un 
1
incremento de Z y 1 unidades, al valor de las 'Un1dades mueble de 

¡:eso" de excusados de tanque y regaderas de bafio respectivamente. Estos valores 
resultan de tomar 1'n" como variable independiente pero 1 a comparación es válida 1 

como ya se ha demostrado, y corrobora la conveniencia de tomar un rango m!is am-
plio o bien tomar diferentes valores de las unidades 1m1eble de peso según trunaño 
del sistema. 

4.3) Determinación del Gasto de Diseño de Sistemas t-li.xtos, para Diferentes Nive
les de Eficiencia. 

El hacer la lectura del gasto de diseño para sistemas mi.xtos en una sola gráfica, 
implica una transformación en unidades honogéncas que pcnnite sumar las distin-
tas clases de mueble. El artificio utilizado por lluntcr resuelve el problema de 
no tener que efectuar la lectura en varias gráficas, una para cada tipo de nue-
ble, asignando pesos relativos a los diferentes tipos de mueble para que al nul
tiplicarlos por el núrrero de muebles de cada tino en el sistellk"' resulten unida-
des homooéneas, las que se suman algebríiicamente y dan por resultado el núncro -
tata\ de tmidades mueble del sistema mixto. 

Sin embargo, se encuentra que los resultados obtenhlo~• a través de las "unidades 
!!Ucble de peso" son inferiores a los que arroj::~ la stona de los gastos Je diseño 
para el nÚlrero de 1m1ebles de sistemas simples ó la correspondiente al nCunero de 
tmidades mueble de cada tipo llo4 • 

Resulta que el artificio de las "unidades t-ueble de }leso", tambi6n produce una -
disminución del valor del l!asto de diseño, que corrcr.ponde a la que se efectua-
ría como resultado de análisis probabilístico de encontrar en opcraci6n simultá
nea diferentes tipos de mueble de plomería. Cálculo para el que no tenemos in-
formación suficiente. 

Fn base a las unidades mueble obtenidas para los difC'rcntcs valores de la efi--
ciencia "e", se calcularon los valores del gasto de dl ~cflo de los sistemas sim--
ples, para los valores correspondientes de la Eficicncln Ollo , y se dibujaron las 
gráficas en los intervalos de O=fn=3000 li8 ¡ Qcfnc30,000li7 . 

Se esclarece que no es suficiente aplicar un factor Jo rcducci6n al gasto Je di 
seño para el 99":. de eficiencia p::~ra obtener el de otro nivel ya que no hay tma -
relaci6n proporcional en la variación Jel gasto de di !lcflo y el nivel de eficien-
cia del sistema lloB • 

:~4 !bidcm 37, p. 131. 
o :1 T6I<ICiñ 3 8 ' Pil· 132. 
:1 8 1l)í"(JCñi 3 9 ' pp. 144. 
:17 T!)ílíeiii .¡o 1 PP· 156. 
08 !billciii 41, p. 168. 



~iJEBLES 

GASTO DE DISE.'n "(!' PARA EL MJ.IERO 1UfAL DE ~IJEBLES "n" 

DE SISTE.\IAS SIMPLES, PARA EL99 \ DE EFICIENCIA "e" 

EXQJSAOOS EXOJSAOOS REGADERA 
DEL SISID1o\ !E VALWLA DE T~UE DE BAOO 

20 81 32 32 
40 108 56 56 
60 135 80 72 

80 189 1ú0 88 
100 216 120 104 
120 243 140 120 
1.!0 2.!3 156 136 
160 270 176 152 
180 297 196 160 
200 324 216 176 
300 459 308 248 
400 567 396 312 
e; o o (,7C:. ~1111 ~'" 

: ,·: 



1-lUEBLES 

GASTO DE DISE!~ "Q" PARA EL Ntf.IERO IDrAL DE 1-UEBLES "n" 

DE SISTFNAS SIMPLES, PARA EL qst DE EFICIENCIA "e" 

EXQJSAOOS E.XCUSAOOS REGADERA 
DEL SISJ"Er.lo\ DE VALVULA DE TANQUE DE BAro 

20 54 28 24 

40 81 48 40 
60 108 68 56 
80 135 88 72 

lOO 162 108 88 
120 189 124 104 

140 216 144 112 

160 243 160 12S 
180 243 ISO 144 
200 270 196 152 
300 378 288 216 
400 486 372 280 
500 594 460 344 

. -- . : .~ ~. 



1-IJEBLES 

GASTO DE DISEOO "Q" PARA EL Nlf.!ERO 'IUfAL DE l>IJEBLES "n" 

DE SISID!AS Sif.IPLES, PARA EL 90\ DE EFICIENCIA "e" 

EXOJSAOOS EXQJSAOOS REGADERA 
DEL Sisrn.!A DEVALVUI.A DE TMQUE DE BAOO 

20 54 2.4 24 
40 81 44 40 
60 108 64 56 
80 108 84 64 

100 135 100 80 
120 162 120 96 
1~0 1S9 136 1~ 

160 216 156 120 
ISO 216 172 128 
200 243 188 144 
300 351 276 208 
400 .132 360 264 

500 540 448 328 



~l!EBLES 

GASro DE DISEOO "Cf' PARA EL Nlf.IERO 1UfAL DE ~IJEBLES "n" 

DE SIS'IEoiAS SIMPLES, PARA EL 85\ DE EFICIENCIA "e" 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERA 
DEL SIS'IEofA DE VALVUl.A DE TAl'KPf DE BAOO 

20 27 24 16 
40 54 44 32 
60 81 60 48 
80 108 80 64 

lOO 135 96 72 
120 162 116 88 

140 162 1., .)_ 96 
160 189 us 112 
180 216 168 120 
200 216 lB~ 136 
300 324 268 192 
400 432 352 256 
500 513 436 312 

·. · . · 

. :...
-.-1 -·>....::'J, 

~-': _,::X:.;~~~ 
.. : .::~~r~~j;.~f~ 



~IJEBLES 

GASfO DE DTSE.~ "Q" PARA EL Nl.l\IERO IDTAL DE ~UEBLES "n" 

DE SISTIJ.Wi S~IPLES, PARA EL 80\ DE EFICIENCIA "e" 

EXUJSAOOS EXUJSAOOS REGADERA 
DEL SISIDt.\ DE VALVULA DETM~ DE BAOO 

20 27 20 16 
40 54 40 32 
60 81 60 48 
80 108 76 56 

100 108 92 72 

120 135 112 80 
140 162 12S 96 
160 189 144 10-t 

180 189 160 120 
200 216 180 128 
300 297 264 192 
400 405 384 248 
500 dlll. dU '::M 



~IJEBLES 

GASTO DE DISEFlO "Q" PARA EL Nlf.IERO IDTAL DE ~UEBLES "n" 

DE SIS'ffl.IAS SIMPLES, PARA EL 70\ DE EFICIENCIA "e" 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERA. 
DEL S J STF.MA DE V AL '.lULA DE TM~UE DE BAOO 

20 27 20 16 

40 54 36 24 
60 54 56 40 
80 81 72 48 

100 108 88 64 
120 108 104 72 

140 135 120 88 

160 162 u a 96 

180 162 156 112 
200 189 172 120 
300 270 256 176 
400 378 336 232 

500 459 420 288 

; .< 
- --.-..... 

.-1. 



~VEBLES 

GASro DE DI.sml "Q" PARA EL Nl.NERO TOTAL DE ~UEBLES "n" 

DE SISTEMAS SI~lPLES, PARA EL 60\ DE EFICIENCIA "e" 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERA 
DEL SIS'J'E'.lA DE VALVUlA DE TAN(pE DE BAOO 

20 27 16 8 

40 27 36 24 
60 54 52 32 
80 81 68 48 

100 81 84 56 
120 lOS 100 72 
140 135 116 80 
160 135 132 88 

180 162 148 104 
200 162 164 112 
300 270 248 168 
400 351 328 224 
500 432 408 280 

.. 
111 



GASfO DE DISEOO "Q" PARA. EL N!J.IERO 1UfAL DE r.IJEBLES "n" 

DE SISTEMAS sniPLES, PARA EL 50\ DE EFICIENCIA "e" 

~IUEBLES EXQJSAOOS EXaJSAOOS REGADERA 
DEL SISTFJ.IA DE VALVULA DE TANWE DE BAfb 

20 o 16 8 
40 27 32 24 
60 54 48 32 
80 54 64 40 

100 81 80 56 
120 81 96 64 
u o JOS 112 72 
160 135 ES 88 
180 135 144 96 
200 162 160 104 
300 243 240 160 
400 324 320 216 
500 405 400 264 

.. -. -.: .. 

• " 

.. < 



GASTO DE DISEfn "Q" PARA EL Nln.IERO 1UfAL DE ~lJEBLES "n" 

DE SISIDIAS SU.IPLES, PARA EL 40\ DE EFICIENCIA "e" 

~IUEBI.ES EXUJSAOOS EXUJSAOOS REGADERA 
DEL SIS'IE\l-\ DE VALVULA DE TANQUE DE BAfl) 

20 o 12 8 

40 27 28 16 
60 27 44 24 
80 54 60 40 

100 54 76 48 
120 81 92 56 
140 lOS 108 64 
160 lOS 12-l so 
180 135 140 88 
200 135 152 96 
300 216 232 152 
400 297 312 zoo 
500 378 392 256 

• • 

·.¡ j 
.· ·~,..:.. 



1-UEBLES 

GASTO DE DISEOO "Q" PARA EL NlJ?.IERO 1UfAL DE f.UEBLES "n" 

DE SISffi\IAS SU.IPLES, PARA EL 30\ DE EFICIENCIA "e" 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERA 
DEL SISffi\IA DE YALVUIA DETM~ DE BAOO 

20 o 12 8 
40 27 28 16 
60 27 40 24 
80 27 Só 32 

100 54 72 40 
120 81 88 48 
1-tO 81 100 64 
lóO lOS 116 72 

180 108 132 80 
200 135 148 88 
300 189 224 144 
400 270 304 192 
soo tC1 \Rn 240 

, .. 
, .;'•: 



GASTO DE DISEOO "(/' PARA EL Nlf.!ERD roTAL DE ~UEBLES "n" 

DE SIS'IDIAS SDIPLES, PARA EL 2dt DE EFICIENCIA "e" 

~IJEBLES EXQJSAIDS EXQJSAOOS REGADERA 
DEL SISIDIA DE VALVULA DE TA~ DE Bt\00 

20 o 8 o 
40 o 24 8 

60 27 36 16 

80 27 52 24 

100 54 68 40 

120 54 80 48 

140 54 % 56 

160 81 112 64 

180 81 124 72 

200 108 140 80 

300 162 216 128 

400 243 292 176 

500 324 368 232 



~~LES 

GASTO DE DISEOO "Q" PARA EL NlJ?.IERO 1UfAL DE ~IJEBLES "n" 

DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 10\ DE EFICIENCIA "e" 

EXQJSAOOS EXaJSAOOS REGADERA 
DEL SIS'IDIA DE VALVUIA DE TA.\\1]E DE B.4&l 

20 o S o 
.JO o 20 8 
60 o 32 16 
80 27 .J4 24 

100 27 60 32 
120 27 72 40 
1-10 5-l SS 48 
160 S.: 10.: 56 
ISO SI lió 6-l 
200 SI 132 72 
300 135 204 120 
-100 216 280 160 
500 270 ~t;l\ ?nR 



PROBABILIDAD DE atXNfRAR CERO KJEBLES EN CPERACHW SDIJLTANEA 

llJEBLES DEL EXCUSAOOS SXaJSAIX)S EXCUSAOOS 
· .nF. VALVUJ.A DE TMQJTI DE llAR> 

SI~ q=0.97 q•O.!IU q .. 0.93 

10 0.73 0.11 0.48 
20 0.54 0.01 0.23 
30 0.40 0.11 
40 0.30 0.05 
so 0.22 0.03 
60 0.16 0.01 
70 O.lZ 
so 0.19 
90 0.06 

100 0.05 . 



YARIACIOO DEL GASTO DE DISEOO SEGUN EL NIVEL DE EFICIENCIA Y EL T~ DEL SIS'IcNA 

~I\T.ll.S DE 1 O EXCUSAOOS SOO E..'<CUSAOOS 3000 EXCUSAOOS 

EFI C I E.\1: IA DE VAL\ül.J\ DE VALVliLA DE VALVL'LA 

$ GIN ' ~~ ' GPM ' 
99 216 675 . 3024 
90 135 60 540 25 27S4 10 

so 108 26 486 11 2646 4 

70 81 33 459 6 2565 3 

60 81 o 432 6 2484 3 

50 S~ 
so .sos 7 2430 2 

~o 5~ 
o 37S 7 

2~9 
3 

30 S .S o 351 S 2Z9S 2 

.:o S~ 
o 324 S 2214 4 

10 27 100 270 20 2106 S 

FWlEDIO 30 11 4 



C3ABTD DE DISEÑO "Cil" CON EL NUMERO 
TDTAL DE MUEBLES " n" DE SISTEMAS 
SIMPLES, PARA EL BB 0 'a DE EFICIENCIA "e" 
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GASTO DE DISEÑO "G" CON EL NUMERO 
TOTAL DE MUEBLES "n" DE SISTEMAS 

. . · .,; 

BIMPLEB1 PARA EL 91!5 Ola DE EFICIENCIA u•" 
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GASTO DE DISI!ÑO ''ri' CON I!L NUNIEAD 
TOTAL DI! MUEBLES "rl' DE SISTEMAS 
;BJMPLI!S, PARA EL BD D.fa DE EFICIENCIA "e" 
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- ,, ,, 
GASTO DE DISENO B CON EL NUMERO 
TOTAL DE MUEBLES n,.:' DE SISTEMAS 
S _IMPLES1 _ PARA EL BS% DE EFICIENCIA "e" 
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GASTa DE DISEÑO ''Q' CON EL NUMERO 
TOTAL DE MUEBLES "rl' DE SISTEMAS 
&IMPLEB1 PARA EL SO% DE EFICIENCIA "en 
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GASTO DE DISEÑa "o." caN EL NUMERa 

TOTAL DE MUEBLES "rf' DE SIST.EMAS 

SIMPLES PARA EL 7Q 0 .fa DE EFICIENCIA "e" 
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GASTO DE DISEÑD"fi'CDN EL NUMERO 
TOTAL DE MUEBLES "rl' DE SISTEMAS 
SIMPLES1 PARA EL BD 0 'a DE EFICIENCI.A "e" 
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MJEBLES DEL SISTEMA n 

~ IS t U.lh DI:. EXC USMJOS DE TANQUE 

SIS tEMA DE REGh[JE~AS DI:: !lAÑO 

•; ¡•_; T[tM DE EXCUSADOS OE VALVULA - ··· -

300 400 500 
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' 
GASTO DE DISEÑO"m"coN EL NUMERO 
TOTAL DE MUEBLES"¡.,'' DE SISTEMAS 
SIMPLE&1 PARA EL 15D 0 'a DE EFICIENCIA "•" 
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400 
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CD ';151[ MAS DE EXCU SADOS DE TMIOUE - --
@ SI":; TEMAS DE Rt:GADEflAS DE BA;,O 
@ ';I~IEW.S DE e:><CUSADOS DE VALVULA - - -

300 400 ~00 
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GASTC DE DISEÑe "ca" CDN EL NUMERC 

TDTAL CE MUEBLES ''rl' DE SISTEMAS 

SIMPLES, PARA EL 40 °'o DE EFICIENCIA "e" 

700 

600 

500 ----- ·-

400 ... __ 
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o t---- -·---
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00 200 

MUEBLES DEL SISTEMA n 

CD SI') H M liS Of EICUSADOS DE TANOU[ 

@ 'i l~ TI. Mil '; [)[ kE Gt.DEAAS DE Blli..-J 

G) ':> ISH MIIS a; EYCUSA (JQS DE Vt.LVUL 11 - -· - -
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1----- - ·-····-·- -

300 400 

® 
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. ,: .· 

, , • :' 

GASTO DE DISEÑO "a' CON EL NUMERO 
TOTAL DE MUEBLES "rl' DE SISTEMAS 
SIMPLES, PARA EL 30°1'o DE EFICIENCIA "e" 

o 
o •z 
w 
VI 
o 

UJ 
o 
o 
I
VI 
cf 
<.:> 

700r-------~------~------~--------~------~ 

600~------4--------+------~--------

500 

400 1--------+---

"300 

100 

lOO 2Q(¡ 

MUEBLES DEL SISTEMA n 

8 SIS TEMA<; Df. I:XI¡USAOOS OE Tt. tiQUl ----

(3) <; 1<; 1 (M AS DE RE GADERAS DE BÚlO - -- -

~~ ':>•'.> TU U.é; O f. EI CUS AOOS ll f: VAI:J •JL A - - -
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.. ....... .. . · · 

GASTO .DE DIBEÑD''m"CDN. EL NUMERD 
TOTAL DE MUEBLES 'cnu DE SISTEMA& 
SIMPLES. PARA EL 2D 0 'a DE . EFICIENCIA cce:• 
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~IS'I EMA DE REGArtRAS DE BAÑO 

'il~ilEMA DE EXC USADOS DE 1/ALIIIJLA - -- .. -

300 

1 

® 



GASTO DE DISEÑO "B" CON EL NUMERO 
TOTAL DE MUEBLES "n" DE SISTEMAS., 
SIMPLES PARA EL '10% DE· EFICIENCIA 

o 

o 
IZ 

LLI 
Vl 
i5 
LLI 
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o 
t-

~ 
(.!) 

700.-------~--------~------~--------~-------. 

600~-------+--------+--------t--------i--------i 
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400 1--------+--------+--------t---- ·····. - -----1 

! 8 

300 ------+' --- - --+-----!----··-- - / 
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200 f-------·----+/-------:7". '+-./-_;~'~~ / _,. 
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MUEBLES DEL SISTEMA n 

0 SISTEMAS DE EXCUSAOOS DE TANQUE 

0 SISTEMAS DE HEGAUlRAS DE BAÑO 

(1> S>S TEt.IAS DE [)(CUSADOS DE VALVULA 
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ID~\\11\ 

GALCNES POR 
~m.wo 

150 

200 

250 

300 

P=sv PRa-EDIO 

\".-\l..OR ELEGIOO "f' 

PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS ~n.JEBLES 

PARA EL 99\ DE EFICIENCIA 

EX(l)SAOOS EXGJSAOOS 
DE VALVULo\ DE TA'lQUE 

1\'lr..ERO PESO NlJ?.ERO PESO 
DE ~UEBIES f DE ~lJEBIES f 

60 10 130 4.62 

9-1 10 IS3 ! 5.1-t 
1 

1 - ., ..l- 10 238 5.55 

1i0 10 .298 5.70 

10 5.25 

10 5 

REG\DERAS 
DE BAOO 

Nl.L\ERO PESO 
DE r.IJEBLES f 

157 3.82 

227 4.14 

305 4.33 

382 4.45 

4.19 

4 



ID! -\o \"DA 

GAW~'ES POR 
ML\UI'O 

ISO 

200 

250 

300 

PF..SO PRíJ.IEDIO 

\'ALOR ELEGIOO "f" 

PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE WS ~UEBLES 

PARA EL 95'!. ll: EFICIENCIA 

EXOJSAOOS EXOJSAOOS 
DE VALVULA DE T.i.\!\'QUE 

f'.l.L\IEOO PESO NlL'oiEOO PESO 
DE ~UEBLES f DE M.IEBLES f 

93 10 140 6.64 

135 10 195 6.92 
1 j 

182 1 10 2~ 7. 17 
i 

226 10 313 

1 

7.22 

10 6.99 

lO 7 

REGADERAS 
DE BA.'JO 

.NUMEro PESO 
DE ~UEBLES f 

19S 4.77 

273 4.9S 
.~ , 

.);)_ 1 S.li 

430 5.26 

5.04 

S 



DB1.\\'DA 

GAW.\'ES fUR 
1-IL'>UTO 

150 

200 

250 

.300 

FESJ PRJ:1.1EDIO 

VAWR ELEGIOO "f" 

PESO DE LA IDIANilr\ RELATIVA DE WS f.UEBLES 

P1\RA EL 90\ DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS 
DE VALVULA DE TA.~ 

NLNERO PESO NW>IERO PESO 
DE MUEBLES f DE MJEBLES f 

104 10 152 

1 

6.84 

15-t 
1 

10 212 7.26 
1 

205 l 10 :::o 1 i.56 
1 ~ 

7"~ 

1 
lO .,~ 

1 
7.86 _;, ; :J- 1 

10 7.38 

10 7 

REGADERAS 
DE llAAJ 

NI.J.IEID PESO 
DE f.UEBLES f 

212 4.91 

293 5.26 

375 S • .Si 
1 

.S 53 5.67 

. 5.33 

5 

.. 
o .. 

.~· 



0911\'IDA 

GALO~'ES POR 
mr-.uro 

150 

200 

250 

300 

PESO P!UIEDIO 

VALOR ELEGIOO "P' 

PESO DE LA IDL-\NDA RELATIVA DE LOS ?-UEDLES 

~~~ EL 85\ DE EFICIENCIA 

EXCUSAroS EXCUSAOOS 
DE VALVULA DETA~ 

Nlf.IERO PESO 1\'U\IERO PESO 
DE ~UEBLES f DE ~UEBLES f 

123 10 162 7.59 

172 10 222 7.75 

225 i 10 2S~ 7.9S l 
i ! 

276 
1 

lO 340 
1 

8.12 

10 7.86 

10 8 

,_ -._, 
-~ :· 

REGADERAS 
DE BAOO ··. 

1\'U\!EID PESO 
DE ~UEBLES f 

225 5.47 

310 5.55 

390 5.77 

476 5.80 ' ·: 

5.65 

6 

o 
111 



OO.l-\¡\TIA 

GALOXES POR 
MIMJIU 

150 

200 

250 

300 

FEs:> PRa-!EDIO 

VALOR ELEGIOO "f" 

PESO DE lA IDIANDA RElATIVA DE LOS ~UEBLES 

PARA EL 80\ DE EFICIENCIA 

. 
EXQJSAOOS EXUJSAOOS 
DE VALVULA DE TANQUE 

r-.U.IERO PESO Nll-IERO PESO 
DE ~IJEBLES f DE ~IJEBLES f 

130 10 167 7.78 

1S2 10 
' 

225 8.09 

Z39 1 10 ZS5 j S.39 

295 10 342 8.63 

JO 8.22 

10 8 

. . .·.·. ·~, 

. :..;' 

'·':: 

REGADERAS 
DE BAiilO 

Ntf.IERO PESO 
DE 1>1.JEBLES f 

235 5.53 

320 5.69 

407 5.87 

493 5.98 

5.77 

6 

o 
Cl 



DDIA\'DA 

GAW:-o'ES POR 
~m .. uro 

ISO 

.200 

.250 

300 

PESO PR<J.IED JO 

\":\.LOR ELEGIOO "f" 

PESO DE L~ DFJ.~\NDA RELATIVA DE WS ~VEBLES 

PARA EL 70\ DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS 
DE VALVULA DE TA\\U}: 

NU\!ERO PESO Nl.NERO 

1 
PESO 

DE 1-UEBLES f DE ~II.JEBLES f 

ISO 10 172 8.72 

20i 10 .,-., _., .. S.92 
¡ 

.265 

1 

10 .Z95 
¡ 

S.9S 

1 3ZO 10 355 9.01 

10 8.91 

10 9 

REGADERAS 
DE BAOO 

NUMERO PESO 
DE MUEBLES f 

255 5.88 

3.J2 ¡ 6.05 

432 6.13 

520 6.15 

6.06 

6 

-,: 

'•; .... 
; '-

. · 1 
.: ·: 1 

( ·: 

:- . 

~ ' -;_:-



.·. ·:·· 
· .... · 

PESO DE LA DEl-lANDA RELATIVA DE LOS ~UEBLES 

PAR~ EL 60~ DE EFICIENCIA 

DDl-\.".m.\ EXQJS.I\005 EXQJSAOOS REGADERAS 
DE VALVUL\ DE TANQUE DE BAOO 

GALONES fQR r-.tMERD 1 PESO .NU>IERO PESO Nl.f.IERO PESO 
m;-..uro DE ~UEBLES 1 f OC ~UEBLES f DE ~IJEBLES f 

·> ' 

•• -~: ~· ·~ 1 

150 165 1 10 175 9.43 270 6.11 

200 225 10 237 
1 

9.49 358 6.28 

250 í 10 285 1 300 

1 

9.50 450 f 6.33 
¡ 

1 
300 3-$.2 1 10 365 9.37 537 6.37 ' 1 

1 

PESO PRCNED IO 10 9.45 6.27 

\".-\.I..DR ELEGIOO "f'' 10 9 6 

o 
GD 



PESO DE LA Dfl.li\NDA RELATIVA DE WS WEBLES 

PARA EL SO\ DE EFICIENCIA 

DE.'l.-\.\DA EXQJSAOOS EXCUSAOOS REGADERAS 
DE V AL VIJL:\ DE TA~'QUE DE .BA00 

GAI.üi\'ES POR }.U'lERO 1 PESO l'i'l.NERO 

1 

PESO Nl.t\!ERO PESO 
1-IIl\UfO DE ~UEBLES 1 f DE ~UEBLES f DE 1-UEBLES f 

1 

150 177 1 10 182 

1 
9.73 285 6.21 

1 
200 2~2 ¡ 10 250 9.68 380 6.37 

i 
i ! ! 25(1 305 1 10 312 9. 78 475 6.42 : 1 ' 2 i 

i 
300 370 

1 
lO 3í i 9.81 568 6.51 

PESO PID-IEDIO JO 9.75 6.38 

\".-llilR ELEGIOO "f" 10 JO 6 

o .., 



DENANDA 

Glli)NES POR 
m:-;uro 

150 

200 

:so 
300 

PESO PRf.t.lEDIO 

\"ALOR ELEGIOO "f" 

PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS ~UEBLES 

PARA EL 40\ DE EFICIENCIA 

EXGJSAOOS EXQJSAOOS 
DE VALVULA DETM~ 

N~.~-!ERO PE~ Nl.NERO PESO 
DE MJEBLES f DE ~UEBLES f 

200 10 193 10.36 

268 10 257 10.43 

--7 ¡ 10 -.. , ;. 
10.31 .).)_ 

1 
.).;..; 

398 1 10 383 10.39 
1 

10 10.37 

10 10 

REGADERAS 
DE BAOO 

Nill-IERO PESO 
DE MJEBLES f 

300 6.67 

395 6.78 

490 ! 6.78 r 

585 6.80 

6.76 

7 

.. .. 
o 



D!].~\\'DA 

Gllil\TES POR 
MI.1-.Uf0 

150 

::o a 

250 

300 

PESJ PR:NEDIO 

\' . .l~QR ELEGIOO "f" 

PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE WS 1-UEBLES 

PMA EL 30t DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS 
DE \'AI.\'Uw\ DE TANQUE 

:--'ID !ERO PESO Nl.NERD PESO 
DE ~IUEBLES f DE ~UEBLES f 

21 i 10 198 10.96 

285 10 263 10.84 

357 10 328 ! 10.SS 
1 

! 
.p-

1 
10 392 10.84 _:, 

1 

10 10.88 

10 11 

REGADERAS 
DE BJ\00 

Nlli·IEF!> PESO 
DE ~UEBLES f 

315 6.89 

417 6.83 

519 6.88 

620 

1 
6.85 

6.86 ,·>. 

. 7 

-- ··:._ 



DE\f..\.\Th\ 

GALONES f\JR 
NINllfO 

150 

200 

250 

300 

l'ESJ PIUIEDIO 

VALOR ELEGIOO "f" 

PESO DE LA Da.IANDA RELATIVA DE WS ~UEBLES 

~~~ EL 20~ DE EFICIENCIA 

EXaJSAOOS EXaJSAOOS 
DE VALVULA DE T¡\li.'QJE 

NJ.IEOO PF.SO Nlf.!ERO PESO 
IE 1-IJEBLES f DE ~UE~LES f 

242 
1 

10 208 11.63 

31(l 1 10 275 11.49 
1 1 

-Q• 1 10 3-l3 ! ll.·B .).; i 
1 i ' 

465 ¡ 10 410 11.34 
! 1 

10 11.47 

10 11 

1 

. .. ·; · .: ·: 

REGADERAS 
DE BAOO 

Nt.r.IERO PESO 
DE ~UEBLES f 

330 7.33 

432 7.31 

533 ¡ 7.35 

637 7.30 

7.33 

7 

--10 



PESO DE !.A DEI-11\."'DA REI.ATIVA DE LOS ~ll.IEBLES 

PARA EL 10\ DE EFICITh~CIA 

IDl-\.~DA EXQJSAOOS EXCUSAOOS 
DE VALVUI.A DE TANQUE 

G.-\Ul\ES roR NUMERO PESO NU?-IERO PESO 
~!I~1Jf0 DE NUEBLES f DE ~UEBI..ES f 

150 , .. 
_:JJ 10 217 10.74 

200 r" ,_ 10 235 15.83 

Z~J ~2 lO .3.57 i 12.9-S 

1 
' 

1 
300 550 JO 425 12.94 

?ESO PRGIEDIO 10 13.11 

\"ALffi ELEGIOO "f" 10 13 

REGADERAS 
DE BAOO 

Nl.l>IERO 
DE ~UEBI..ES 

365 

480 

600 

718 

PESO 
f 

6.38 

7.75 

7.70 

7.66 

7.37 

7 

.. 
w 

.•:, 
·,.,.-:-

. ·:_> 

·· · ·· .··': 

. ·.· 



PESO DE !.A DEl·IA\'Di\ RELATIVA DE !.OS mEBLES, 

EL 99 ~ OE EFICIENCIA "e", TCNANOO 

"n" CCNO VARIABLE INDEPENDIBVfE 

DDI:\~DA 
EXCUSADOS EXCUSADOS 
DE Vr\LVULA DE TANQUE 

GALONES POR ~U. ERO PESO NlH>ERO PESO 
MINUTO DE ~llEBLES f DE ~IJEBLES f 

IDO 215 1 o 120 5.58 

200 335 10 2 15 6.42 

300 455 10 305 6.70 

400 565 1 o 395 6.99 

PESO PRCNEDIO Jo 6.42 

VALO..l\ ELEGIOO "f" JO 6 

REGADERAS 
DE BASO 

NtJI.ERO PESO 
DE I·IJEBLES · f 

lOS 4.88 

180 5.37 

245 5.38 

310 5.49 

5.28 

5 

-.. .. 

- ',• .. ~ . . . 
•• •J . ~ . ~ 
.. ·. 



DD!.-\ND.-\ 

G.-\LO~ES POR 
~IINUTO 

IDO 

200 

300 

400 

Tr.SO PPD·!EDIO 

\' . .u.D:1 ELEGIOO "f" 

PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES, 

PARA EL 95~ DE EFICIENCIA "e", TOMANDO 

"n" Cm!O VARIABLE INDEPENDIENTE 

EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS 
DE VALVULA DE TANQUE DE BA~O 

NLNERO PESO NI..M:RO PESO NI..NERO . PESO 
DE l'-IUEBLES f DE l'-IUEBLES f DE ~I.JEBLES f 

160 1 o 11 o 6.88 SS 5.31 

270 1 o 205 7.59 155 5.74 

380 10 Zi~-' i 7. 63 215 5.66 

485 1 o 370 7.63 280 S. 77 

10 7.43 5.62 

10 7 6 

-; 

· ..;_.~---· 

:~- .. 

·--,.,_.: 

. . -- -
~·. __ ... 



DE.' 1-\. \TI-\ 

GALO!\'ES fOR 
~11!\UIU 

100 

200 

300 

400 

PESO PRCMilliO 

VALOR El..EGIOO "f" 

PESO IJE L\ Dm\NDA RELATIVA DE LOS MUEBLES, 

PtUu\ EL 90\ DE EFICIENCIA "e", Ta-~\NIX> 

"n" CQ\0 VARIABLE INDEPENDIEJ'ITE 

E.XOJSAOOS EXOJSAOOS 
DE VALVULA DE TMQUE 

Nl.NERO PESO .NI.J.\IERO PESO 
DE WEBLES f DE HJEBLES f 

145 10 105 7.24 

245 10 190 7.76 

3-!0 10 .,--_ ;' .) S.09 

440 10 360 8.18 

10 7.82 

10 8 

REGADERAS 
DE BM10 

Nl.NERO 
DE ~VEBLES 

80 

140 

205 

265 

PESO 
f 

5.52 

5.71 

6.03 

6.02 

5.82 

6 

.. .. 
11 

' .· ·.·. 



PESO DE LA D!J.l•\NDA RELATIVA DE WS MUEBLES, 

PARA EL 85~ DE EFICIENCIA "e", TQW\NOO 

"n" CCJ.D VARIABLE INDEPENDIEJ'lfE 

D!:'l-\.\Th\ f:XQJSAIXJS EXOJSAOOS 
DE VALHJLA VE Tk~UE 

G\LOm roR Nl.NERO PESO ~!ERO PESO 
m~uro DE ~UEBLES f DE ~lJEBLES f 

100 125 10 lO U 8.00 

200 230 10 ISO 7.83 

300 320 iO ~ ;o~ ' S.-S 

-lOO 420 10 350 8.33 

P"""t.SO PRO·IEDIO 10 8.11 

'>:-\.!..C.:< Eli..GIOO "f" 10 1 S 

REGADERAS 
DE BAAO 

NUMERO PESO 
DE ~IUEBLES f 

75 6.00 

135 5.87 

195 6.09 

255 6.07 

6.01 

6 

.. .. 

..;¡ 



PESO DE LA IDII\NDA RELATIVA DE WS ~UEBLES, 

PAilA EL 80~ DE EF !CIENCIA "e", TCNANOO 

"n" ffi\0 VARIABLE INDEPENDimrE 

DE'l ~ \fll.\ EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERAS 
DEVALVULA DE TA~'QUE DE B.l\00 

f..-\LQ\T:.S roR !\'UMERO Pf:SO 1'-i'U'IERO PESO 1\'I.J.IEOO PESO 
m:-. uro DE ~IUEBLES f DE ~UEBLES f DE l'UEBLES f 

100 120 10 95 7.29 70 5.83 

200 215 JO 180 8 • .37 130 6.05 

1 
1 l 

300 305 10 :!65 i S.69 190 6.23 

.lOO 395 1 10 
1 

350 8.86 245 6.20 

PESO PR(}.IF.DIO 10.00 8.46 6;08 

\'..\LOR ELEGIOO "f" 10 8 6 



· .. 

PESO DE LA DB>IANDA RELATIVA DE WS ~UEBLES, 

PARA EL 70\ DE EFICIENCIA "e", TONANOO 

''n" com VARIADLE INDEPENDIE~7E 

IDL~\'ll-\ EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERAS 
DE VALVULA DE TANQUE DE Bi\00 

G.\ül\CS POR ~U. !ERO PESO t-.'l.NEOO PESO l\u.IERO PESO 

~II~lJfO DE ~R.JEBLES f DE ~UEBLES f DE f.UEBLES f 

100 100 1 10 90 9.00 60 6.00 . 
1 zoo 195 10 175 8.79 120 6.15 
1 1 

300 ~so 
1 10 ~ - - 9.11 175 6.25 1 -.!'!~ i 
1 .. 

1 
.lOO 370 

1 
10 335 

1 
9.05 230 6" 

PLC.O PIU!EDIO 10.00 9.03 6.16 

\'.-\LOR ELEGIOO "f" 10 !) 6 

-Cl) 



PESO OE L<\ Df}!ANDA RELATIVA DE LOS ~llEBLES, 

PARA EL 60~ DE EFICIENCIA "e", 'I'GIANOO 

"n" mo VARIABLE INDEPOOIE.\TE 

DDl<\.\TIA EXQJSi\1))5 EXQJSAOOS REGADERAS . . : ~-: . 

DE VALVULA DET~ DE BAOO 

G:\LQ\'F..S POR Nl.X.lERO PESO l-.U.IERO PESO NU?-IERO PESO 
M[},UfO DE ~IUEBLES f DE ~IJEBLES f DE ~IJEBLES f 

100 90 10 90 10.00 80 8.89 
200 180 lO 170 9.44 110 6.11 

1 1 

300 1 265 ! 10 250 f 9.43 165 6.23 

400 375 
1 

10 356 9.47 225 6.00 

PESO PRCNEDIO 10.00 9.59 6.81 

r.-\LCR El.EGIOO "f'' 10 10 7 

-1\) 
o 



PESO DE LA DFMANDA RELATIVA DE WS ~lJEBLES, 

PARA EL SO~ DE EFICIENCIA "e", TCNM'OO 

"n" CDIJ VARIABLE INDEPENDIENI'E 

IDL\\Th\ EXQJSAOOS EXOJSAOOS ~~RAS DE VALVULA DE TANQUE 

G.-\LQ\'ES roR l'o1l'!EID PESO ~U. !ERO PESO NUMEID PESO 
~lit-tUfO DE ~lJEBLES f DE ~lJEBLES f DE ~UEBLES f 

100 70 10 so 11.43 so 7.14 
i ! 200 16S 1 10 160 ¡ 9.70 TOS 6.36 
1 

300 2~.5 1 10 
240 1 9.80 160 6 • .53 

400 325 10 320 9.85 210 6.46 
i 

?E.SO PID!ED IO 10.00 10. 19 6.62 

\".-\l.OR ELEGIOO "f" 10 10 7 



PESO DE LA DE\~\:'ffil\ RELATIVA DE LOS ~lJEBLES 1 

P1\RA EL 40\ DE EFICIENCIA "e" 1 'f<l.IANOO 

"n" CDIJ VARIABLE INDEPE.\'DIE.\7E 

IE\t-\.\n.\ EXQJSAOOS EXQJSAOOS REGADERAS 
DE VALVULA DE TANGUE DE JWK) 

G .UO~ES POR NLNERO PESO Nl.P.IEID PESO ~U. !ERO PESO 
~III\1Jf0 E ~UEBLES f DE 1-UEBLES f DE ~UEBLES f 

100 65 10 iS 11.54 so 7.69 

200 150 10 155 10.33 lOO 6.67 

300 225 1 10 ' 23.5 ¡ 10.44 150 6.67 

1 

1 
110.33 ~00 300 10 310 205 6.38 

PESO PRa!EDIO 10.00 9.70 6.96 

r . .U.C~ ELEGIOO "f" 10 lO 7 

-10 
10 



PESO DE I.A DFJ.IANDA RElATIVA DE I.DS 1-IJEBLES, 

PARA EL 30~ DE EFICIENCIA "e", TOMANOO 

"n" ffi'.D VARIABLE INDEPENDIENTE 

DDI:\.\11\ EXQJ&\005 E.XQJSAOOS 
DE YALVULA DE TAN(XJE 

G.-\LU\"ES POR N!.~ !ERO PESO Nlr.IERO PESO 
r-!I1\1JID DE ~RJEBLES f DE mEBLES f 

100 SS 
1 

JO 7S 13.64 

200 135 ! 10 150 1 11.11 
! 

300 .:JO 
¡ 

l(l :3tJ 10.9S 

1 
¡ 

400 280 10 30S i 10.89 

rESO PRQ\!EDIO 10.00 11.65 

\".!lDR ELEGIOO "r' 10 12 

REGADERAS 
DE BAOO 

NUMERO 
DE ~UEBLES 

4S 

95 ¡ 
14S 

190 

PESO 
f 

8.18 

i.04 

6.90 

6.79 

7.23 

7 

.. 
10 w 



PESO DE LA DI}L\\DA REu\TIVA DE LOS ~llEBLES, 

PAR-\ EL 20 ~ DE EFICir:NCIA "e", 'JU.IANOO 

"n" CGO VARIABLE INDEI'E&'l!HENI'E 

DDl·\NDA EXUJSAOOS EXUJSAOOS REGADERAS 
DE VALVUI.A DE TAN~ DE BAm 

GALOXr:S FUR 1\U.!ERO 

1 
PESO 1\1.1\IERO ¡ P~SO Nlf.IERO PESO 

m:-.uro DE ~IJEBLES f DE IUEBLES ¡ t DE ~UEBLES f 

/ 
1 

JOO .¡o JO 70 
1 

J7.SO 35 8.75 1 
! 

200 J20 ' 10 140 J1.67 SS 7.08 ' 
1 : 

300 190 1 JO 21t1 

1 

11.5S 135 1 7.11 
' 

.:o o 255 1 10 295 J 1.57 185 7.25 
1 

PESO Pln>IEDIO 10.00 13.08 7.55 

\'ALOR ELEGIOO "f" 10 13 8 



PESO DE LA DE'IA'<TIA RELATIVA DE WS mEBLES, 

PARA EL 1 O t DE EFICIENCIA "e", Ta.!l\'100 

"n" com VARIABLE INDEPEJ\1HENTE 

Dfl.!..\'>m EXCUSAOOS EXCUSAOOS REGADERAS 
DE VALVUI..o\ DE T;\NQUE DE~ 

G:\LOXES RJR t-.lNERO 1 PESO t--U> !ERO 1 PESO NIJ.IERO PESO 
~Ut-.1Jf0 !DE 1-UEBLES 1 f DE WEBLES 1 f DE ~UEBLES f 

1 j 

1 
100 1 10 65 1 -- -- ---- 1 

1 
1 14.21 200 95 1 10 135 75 1 7.89 i 1 

1 
i 1 1 .> t1Cl 16¡1 ; 10 210 i 13.13 120 7.50 

l 1 

' ¡ 

1 
-lOO 215 i 10 1 165 7.67 1 zso 1 13.02 

1 

PES..' Pi\\1-::'.DIO 10.00 13.45 7.69 

·,·_; U)!\ ELEGIOO "f" 10 13 8 



P2;() DE J..;\ DG-t-\NDA REu\TIVA DE LOS ~-R.IE!3LES PAIV\ DIFEREI.'lT:S \ 'Al.OHJ:S DE i..A 

EFICIENCIA "e" 

"e" EXOJSAOOS EXOJSAOOS .IU:r.ADERAS 
t nr: v,\1.\,UIA DE T k\I?UE DE R¡\¡I;JO 

99 10 S 4 

95 10 7 S 
.: ·.• 

90 10 7 S 

85 10 8 6 

80 10 8 6 

70 10 9 6 

60 10 9 6 

50 10 ro ó 

40 10 JO 7 ·· ... :·, 

30 10 11 7 
20 10 11 7 
10 10 13 7 



PESC DE 1.-\ IJE.'1·\.'I!J:\ REL\TIVA DE WS ~RJEBLES P1\Rt\ DlFEREI'ITES VALORES 

DE LA EFICIE'-:C1A "e", TCNANOO "n" CCNO VAHIABLE INDEPENDif]{fE. 

"e" EXCUS/IDJS EXQJS:\lXlS REGADERAS 
q IJE \'AI.VUIJ\ DE TASQUE !JE DA~ • 

99 10 6 5 
95 10 7 6 

90 10 8 6 

85 10 8 6 

so 10 8 6 

70 10 9 6 

60 JO 1(1 7 

50 

1 

l!) ro 7 

-lO JO 10 7 

30 10 12 7 

20 10 13 8 

10 10 13 8 

. - ~ . :. 

-N 
~ 

. . · . . . . -

. -. ~~: .. · 

·· · ;. _; 



ULWRO Ql.IPMATIVO DE VALORES DE u\S UNinJ\DES MUEBLE, SEGUN EL CRITERIO DE 0\LCUI.O. 

' . ~ . 

" e " VARIACION PARA EXCUSAOOS DE VARIACIOt'l PARA REGADERAS DE 
. ';\.",QUE ~o 

$ lNP LNP VAR 0) 11-IP U\IP VAR (%) 
f ( Q ) f ( n ) f ( Q ) f ( n ) 

99 6 5 0.20 5 4 0.25 

95 7 7 0.00 6 S 0.20 

90 3 i o. 14 6 5 0.20 

SS 8 8 0.00 6 6 0.00 

so 8 8 0.00 6 6 0.00 

70 9 9 0.00 6 6 0.00 

60 JO 9 O.ll 7 6 0.17 

so 10 10 0.00 i 6 o. 17 

40 10 10 0.00 7 7 0.00 

30 12 11 0.09 7 7 0.00 

20 13 11 o. 18 8 7 0.14 

10 13 13 0.00 8 7 0.14 

\),.q o. 14 0.11 PP.G! 

VAR 114 108 n.os 79 72 0.06 
ABS 



PF.SO DE LA DBLL\i'JDA REI...YfiV:\ PNV\ EL 99~ DE EFIC!Ei'\CTA, CAI.ClJL:l 
,, ; ·,' 

D..\ PARA SISTE\i;\S DE 500 A 1000 MUEBLES. 

DD!:\.'.JVA 
EXCUSADO EXCUSi\IJO REGADERAS 
DE VALCULA DE TANQUE DE BARO 

· .-: : . 

G. lli).'iES POR ~U\ !ERO PESO 1\'l~!ERO PESO NlJl-!ERO PESO 
~IINUfO DE ~UEBLES f DE ~UEBLES f DE AIJEBLES f 

500 675 1 o 484 7. 1 7 376 5.57 
óOO 756 1 o 572 7.57 440 5.82 
~u o Só~ 1 o 

1 
660 7.80 50.:1 5.83 

800 9 72 1 o 7-!S 7.70 1 560 5. 76 
900 lOSO 10 832 7.70 624 5.78 

IODO 1161 1 o 920 7.92 688 5.93 

PESO P!n!EDIO 1 o 7.64 5.78 

':_-WJ;{ ELEGIOO "f" 1 o S 6 



llD!:\~0:\ 

G>UD.'ffiS POR 
MT!\'UTO 

1500 

.:o o o 

25Ll 0 

3000 

PESO P!~Cl-IEDIO 

\".-\1.0R ELEGIDO "r' 

PESO DE IJ\ Df':.I·W-iDA REI.ATIVA PARA EL 99~ DE EFI

CIENCIA, C·\I.OJIJ\DA PAR!\ SIS1"E!\1t\..'> DE 1500 

A 3000 ~UEBI.ES. 

EXCUSADO EXCUSiUlO 
DE \'ALVULA DE TANQUE 

~111-lF.RO PESO Nill-lERO PESO 
DE ~IJEBLES f DE ~IJEBI.ES f 

16 ·17 10 1344 8.16 

2106 1 o 176S 8.-10 
1 

259 ~ 
1 10 ZISS S • .J.J 

3024 10 2604 8.61 

1 o 8. 40 

10 S 

REGAVERAS 
DE BA~O 

NI.Jr.IERO PESO 
DE ~IJEBLES f 

984 5.97 

1280 6.08 

lSóS 6.05 

1846 6.1 o 

6.05 

6 

¡:; 
o 



.\'u:.~m 

n 

100 

200 

500 

llJLl ll 

1 Sllll 

VALORES CO:.IPAHATIVOS DEL C.ASTO DE DISERO, SEGUN 

EL CRITERIO DE CAtCUW 

G\SJOS DE GASfOS DE í.ASTOS DE 
DI SE.~ DIS~O DJ SEi~O VARL'\CION 

~ Qi f(n) ~ '~i f(fn) Q/ e~.:: fn) 

4.t0 ~so 325 t 9 

716 735 5~0 + 3 

1539 1395 11 20 - 9 

27SI 23SO 20~0 - ¡,¡ 
·::¡--.:> .... 1 ~ 33-10 2!1Jtl l - lt> 

1 

VARIACION 

- 26 

- 25 

- 27 

- 27 

- ' 7 -· 



~IJEBLES 

DEL SISID~\ 

n 

20 
40 
60 
so 

100 
120 
140 
160 
180 
zoo 
300 
.tOO 
500 
600 
i OO 
800 
900 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

GASin DE DISE.~ "({' PARA EL WfAL DE UNIDADES MJEBLE "fn" 

DE WS SISIDIAS SI~IPLES, PAnA EL 99 \ DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS 
DE VALVULA DE TAN<:UE 

fn 
1 

Q fn Q fn 

200 
1 

81 lOO 32 80 
.tOO 108 200 56 160 
600 135 300 80 240 
800 189 400 lOO 320 

1000 216 500 120 400 
1200 243 600 140 480 
1400 243 700 156 560 
1600 270 800 176 640 
1800 297 1 900 196 720 
2000 324 1000 216 800 
3000 459 1500 308 1200 
4000 567 2000 396 1600 
5000 675 2500 488 2000 
6000 756 3000 576 2400 
7000 86~ 3500 664 2800 
8000 972 4000 756 3200 
9000 JOBO 4500 844 3600 

10000 J 161 5000 932 4000 
15000 1647 7500 1344 6000 
20000 2106 10000 1768 8000 
25000 2592 12500 2188 10000 
30000 3024 15000 2604 12000 

REGADERAS 
DE BAOO 

Q 

32 
56 
72 
88 

104 
120 

1 136 
1 152 
1 160 

176 
248 
312 
376 
440 
504 
560 
624 
688 
984 

1280 
1568 



.1oUEBLES 
DEL SI STE\1.\ 

n 

20 
40 
60 
so 

100 
120 
J.l O 
160 
ISO 
.:: oo 
.3 00 
400 
500 
óOO 
:-oo 
800 
900 

1000 
1500 
.?000 
.:.: oo 
3000 

C.ASlU DE DISE&~O "Cl' PARA EL lUI'Al. DE UNIDI\DES ~IUEilLE "fn" 

DE WS SISIDI!\S S I~IPU:S, Pt\RA EL 95 t DE EFICI ENCIA 

EXOJSAOOS EXOJSAOOS 
DE VALVUI.A DE TA'I~E 

: 

fn Q fn i Q fn 
1 

200 
1 

54 140 
1 

28 100 
400 81 280 48 200 
600 108 420 1 68 300 1 i so o 1 135 560 88 400 1 

1000 i 162 700 ' JOS 500 ! i 
1200 189 840 

1 

1 2 ~ 600 
1400 216 980 144 700 
1600 1 243 11 20 1(,0 800 
1800 243 1260 1 180 900 . 

' 270 1-JOO ' 196 ~000 ; ' 1000 
3000 378 2100 f .zss 1500 
4000 486 2800 ~ ~ ., 2000 ¡ ::> 1 ~ 

5000 594 3500 ¡ 460 2500 
6000 675 4200 

1 

544 3000 
7000 ¡ 783 ·1 900 632 3500 
8000 · / 864 5600 716 4000 

1 9000 1 972 6300 800 4500 
10000 1 1053 7000 888 5000 
15000 

1 
151 2 10500 

1 
1304 7500 

20000 1971 14000 1720 10000 
25000 

1 
2403 17500 1 2132 12500 1 

30000 2862 21000 
1 

2544 1;;ooo 
¡ 

REGADERAS 
DE BAOO 

Q 

24 
40 
56 
72 

i 88 
1 104 

1 
112 
128 

¡ 144 
1 152 

•' ,'.~ 

1 216 
¡ 2S!J 
' 344 
1 400 1 

1 
464 
520 1 

1 584 
640 

1 
928 

1216 
1 1496 

1 



?-UERLES 
DEL SISID1·\ 

n 

:u 
40 
60 
80 

100 
120 
1~0 

160 
ISO 
200 
300 
400 
500 
600 
iDO 
800 
900 

1000 
1500 
2000 
ZSCI(J 
3000 

GA.C,JO DE DISE.\'0 "Q" PARA EL WfAL DE UNIDADES ~lJEBLE "fn" 

DE LOS SIS'l'Bl:\.5 SIHPI.ES, PARo\ EL 90 ~ DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS 
DE VALVUL-\ DE TA.'IQUE 

1 

fn Q fn Q fn 

200 
1 

54 140 24 100 
400 81 280 44 200 
600 1 108 420 64 300 
800 1 108 560 84 400 1 

1000 

1 

135 700 100 500 
1200 162 840 120 600 
1400 189 980 136 700 
1600 1 216 1120 156 800 
1800 1 216 1.260 172 900 
2000 

1 
2.13 1.!00 188 1000 

3000 
1 

351 2100 276 1500 
4000 1 432 2800 360 2000 
5000 1 540 3500 448 2500 
6000 621 4200 532 3000 
7000 ! 729 4900 616 3500 
8000 1 810 5600 700 4000 1 
9000 i 918 6300 784 4500 

10000 i 999 7000 868 5000 
15000 1 1458 10500 

1 

1280 7500 
20000 

1 
1890 14000 1692 10000 

25000 2322 1¡5oo 2104 12000 
30000 1 2754 21000 2512 15000 

! 

REGADERAS 
DE Bl\00 

Q 

24 
40 
56 . 
64 
80 
96 

104 
120 
128 

1 144 
208 
264 
328 
384 
440 
496 
560 
616 
896 ; 1184 

1464 

- . -

-Q .. 

:;. . ' 

·.•· .... · 



~UEBLES 
DEL SISTE.\l-\ 

n 

20 
~o 

60 
so 

1 ()t1 

1:0 
1-10 
160 
ISO 
: 00 
300 
.wo 
500 
600 
700 
soo 
900 

1000 
1500 
:ooo 
250G 
3000 

GASTO DE DISEfi<J "rt' PARA EL lUfAL DE l.Nin.WES l-UEBLE "fn" 

DE WS SISIDL.\5 S:U.IPLES, PAM EL 85 \ DE EFICI5'/CIA 

EXOJSAOOS EXaJSAOOS 
DE VALVUIA DE TANQUE 

fn Q fn 1 Q fn 
1 

200 

1 

27 160 

1 

24 120 
400 54 320 44 240 
600 81 480 60 360 
800 1 108 640 80 480 

1000 

1 

135 800 
1 

9<í 600 
1200 162 9b0 l1f> 720 
1400 162 1120 

1 
132 840 

1600 189 1280 148 960 
1800 216 14-10 ¡ 168 lOSO 
2000 i :!16 ltOO ,, 184 1200 

1 3000 32-1 .?JOO 26S 1800 
4000 ! 4.1 3200 352 2400 .)_ 

5000 1 513 -!000 ' 436 3000 
6000 594 4800 520 3600 
7000 702 5600 604 4200 
8000 783 6400 1 688 4800 
9000 864 7200 1 ~~, 5400 j 

,,_ 
10000 972 8000 852 6000 
15000 1404 12000 

1 

126.! 9000 
20000 1836 16000 16ió 12000 
25000 2268 20000 2084 15000 
30000 2700 24000 2492 18000 

1 

: :_ · .. ·~~-

REGADERAS 
DE BAOO 

Q 

16 
32 
48 
64 
72 
88 
96 

112 
120 . 136 
192 
256 
312 
368 
432 
488 
544 
600 
880 

1160 
1440 



~ll.JEBLES 
DEL SISIDl-\ 

n 

20 
-lO 
60 
so 

100 
120 
1-Hi 
icO 
150 
200 
300 
-lúO 
500 
600 
700 
SOü 
900 

1000 
1500 
.:000 
2500 
3000 

GASTO DE DISE.~ "Q" PARA EL 'IUTAL DE UNIDADES 1-UEBLE "fn" 

DE LOS SISTEMAS SL'IPLES, PARA EL 80 $ DE EFICIENCIA 

EXOJSAOOS EXQJSADJS 
DE VALVUL\ DE TANQUE 

fn Q fn Q fn 

200 1 27 160 20 120 
400 54 320 40 240 
600 81 480 60 360 
800 108 640 76 480 

1000 108 800 92 600 
1200 

1 
135 960 112 720 

1400 162 1120 128 840 
ló l1D ' 1S9 1280 144 960 
1 St'!\l ! IS9 1-l-l(l ltitl lOSO 
::ooo ! 216 16L1{) ISO 1200 
3000 

1 
29i 2-JOO 264 1800 

.JOOO 405 3200 3114 2400 
5000 486 4000 432 3000 
6000 567 4800 512 3600 
7000 675 5600 596 4200 
8000 756 6400 680 4800 
9000 1 837 7200 760 5400 

10000 ' 918 8000 844 6000 1 

15000 

1 

13ii 12000 1252 9000 
20000 1782 16000 1660 12000 
25000 2214 20000 2068 15000 
30000 

1 
2646 24000 f472 18000 

REGADERAS 
DE Bl\00 

Q 

16 
32 
48 
56 
72 
80 
96 

10-t 
120 
128 
192 
248 
30-t 
360 
416 
472 
528 

1 584 
1 S6.S 
1 1l4-J 

1416 

w • 



~UEBLES 
DEL SI S"'U-1-\ 

n 

20 
40 
60 
so 

lOO 
120 
140 
160 
ISO 
200 
300 
-lOO 
500 
600 
7(\) 

sao 
900 

1000 
1500 
.2 000 
.25(\1 
300(1 

! 

GASTO DE DISEOO "(!' PARA EL 1UfAL DE UNIDADES 1-UEBLE "fn" 

DE LOS SISIDtl\5 SIMPLES, PARA EL 70 \ lE EFICIENCIA 

EXaJ.SAOOS EXaJSAOOS 
DE VALVUIA DETM~ 

fn Q fn Q 

200 27 180 20 
400 54 360 36 
600 54 540 56 
800 81 720 72 

10()0 108 900 88 
1200 108 1080 104 
1400 135 1260 120 
1600 162 1440 140 
1800 162 1620 156 
2000 189 1800 172 
3(1('(.) 270 Z7tXl ., 256 
4000 37S 3600 336 
5000 459 4500 420 
6000 5-10 5400 500 
7000 621 6300 580 
8000 702 7200 664 
9000 810 8100 744 

10000 891 9000 828 
15000 1296 13500 1232 
20000 1728 18000 1636 
25000 2133 22500 2040 
30000 2565 27000 244-1 

REGADERAS 
DE BA&l 

fn Q 

120 16 
240 24 
360 40 
480 48 
600 64 
720 72 
840 88 
960 96 

1 oso 112 
1200 120 
1800 176 
2400 z-? .)_ 

3000 288 
3600 344 
4200 400 
4800 456 
5400 512 . 
6000 568 
9000 840 

12000 1112 
l.!i00.) 

f 

13$.! 
18000 1656 

1 



~!UEBLES 

DEL SISIDl" 

n 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
30u 
400 
500 
600 
700 
soo 
900 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

GASfO DE DISm:J "Q" PARA EL WfAL DE UNIOOJES ~IJEBLE "fn" 

DE WS SIS"'D~\S SL\!PLES, PARA EL 60\ DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS 
DE YALVUIA DE TANQUE 

fn Q fn Q fn 

200 27 !RO 16 120 
400 27 360 36 240 
600 54 540 52 360 
800 81 720 68 480 

1000 81 900 84 600 
1200 108 1080 100 720 
1400 1 135 1260 116 840 1 
1600 135 1440 132 960 
1800 162 1620 . 148 1080 
2000 162 ISOO 

1 
164 1200 

3000 270 2700 248 1800 
4000 351 3600 328 2400 
5000 432 4500 408 3000 
6000 513 5400 488 3600 
7000 594 6300 572 4200 
8000 675 7200 652 4800 
9000 756 8100 732 5400 

10000 837 9000 812 6000 
15000 1269 13500 1216 9000 
20000 1674 18000 1616 12000 
25000 2079 22500 2020 15000 
30000 2484 27000 2420 18000 

REGADERAS 
DE BAOO 

Q 

8 
24 
32 
48 
56 
72 
80 
88 

104 
1 12 
168 
224 
280 
328 
384 
440 
496 
552 
816 

1088 
1360 
1624 .. 

- ~ 
Gl 



~IUEBLES 
DEL SISTEH-\ 

n 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
150 
200 
300 
.lOO 
500 
600 
iDO 
SOü 
900 

1000 
1500 
2000 
.::..:o 
30 0<J 

GASTO DE DISEOO "fl' PARA EL roTAL . DE LNIDADES ~lJEBLE "fn" 

DE LOS SISffiL~ SIMPLES, PARA EL 50t DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXQJSAOOS 
DE VALVUI.A DE TANQJE 

fn Q fn 
1 

Q fn 

200 o 200 16 120 
400 

1 
27 400 32 240 

600 

1 

54 600 48 360 
800 54 800 é4 480 

1000 81 1000 80 600 
1200 81 1200 96 720 
1400 1 198 1400 112 840 
1600 

1 
135 1600 128 960 

1800 135 1800 144 1080 
2000 162 2000 ,! 160 1200 
3000 ¡ .,, 1 :;oco 2-40 1800 _ .. .) 

1 

4000 i 324 4000 320 2400 
5000 

1 
405 5000 400 3000 

6000 486 6000 480 3600 
7000 567 7000 560 4200 
8000 648 8000 640 4800 
9000 729 9000 720 5400 

10000 810 10000 800 6000 
15000 1215 15000 1200 9000 
20000 1620 20000 1600 12000 
250{10 2025 25000 2000 15000 
30000 2-l30 30000 2400 18000 

REGADERAS 
DE BAOO 

. ... •.-

Q 

8 
24 
32 
40 
56 
64 
72 
88 
96 

104 
1 160 j 

' 
216 
264 
320 
376 
424 
480 
536 
800 

1064 
1336 
1600 



Cu\STD DE DISE.~ "Q" PARA EL TOTAL DE l/NHJ..\DES ~1./EBLE "fn" 

DE WS SISIDIAS SIMPLES, PARA EL 40~ DE EFICIENCIA 

,: -.: 

~VERLES EXQJSAOOS EXOJSAOOS REGADERAS 
DEL SISIDl-\ DE VALVUL\ DE T1\NQUE DE iWJO 

n fn Q fn Q fn Q 

20 200 1 o 200 
1 

12 140 8 
40 400 1 27 400 28 280 16 
60 600 1 27 600 44 420 24 
so 800 1 54 800 60 560 40 

100 1000 1 54 1000 76 700 48 
IZO 1200 

1 

81 1200 92 840 56 
!-lO 1400 JOB 1400 108 980 64 
160 1600 lOS 1600 124 1120 80 
!SO ISOO J 135 lSOO ! 140 1260 88 ' 200 20\JO i 135 2000 1 J"? 1400 96 ;,_ 

300 3000 i 
216 3000 ,~, 2100 152 J 

1 
_.)_ 

-lOO 4000 297 4000 312 2800 200 
500 5000 378 5000 392 3500 256 
600 6000 459 6000 468 4200 304 
iDO 7000 540 7000 548 4900 360 
soo 3000 621 8000 628 5600 408 
900 9000 702 9000 708 6300 464 

1000 10000 756 10000 788 7000 520 
1500 15000 1161 15000 1184 10500 ¡ 776 
2000 20000 1566 20000 1580 14000 1 1040 ¡ 

1 2500 25000 1971 25000 

1 
1930 17500 1304 

3000 30000 2394 30000 2376 21000 1568 



~l.IEBLES 
D!l SI~l.\ 

.. 
20 
.:o 
60 
so 

100 
120 
!-lO 
160 
iSO 
zoo 
300 
.!00 
500 
ti OO 
700 
soo 
900 

!000 
!500 
: tl(1¡1 

2500 
3000 

GASTO DE DISEOO "Q" PARA EL TafAL DE UNIDADES ~UEBLE "fn" 

DE LOS SIS11}l~ SI~~LES, PARA EL 30 \ DE EFICió~CIA 

EXQJSAOOS EXOJSAOOS 
DE VAL\'UL\ DE TAI'\(~JE 

fn 1 Q fn 
1 

Q 
1 . 

200 o 220 12 
400 27 440 28 
600 27 660 40 
800 27 880 56 

1000 

1 

54 1100 72 
1200 81 1320 88 
1400 ¡ 81 1540 lOO 
1600 ; lOS 1760 116 

i 

ISOO lOS 1980 ' 
,-~ 

' 
.'l-

2000 135 2200 ¡ 148 
3000 i 189 33Gl1 ¡ 224 
-lODO i 270 .uoo 

í 
304 

5000 j 351 5500 380 
6000 432 6600 

1 

460 
7000 

1 

513 7700 536 
8000 567 8800 616 
9000 648 9900 

1 

6~6 
1 

10000 1 729 11000 772 
15000 ! 1107 16500 

1 
1168 

:!0000 ¡ 1512 22000 !Sii-l 
25000 1 1890 27500 1 1956 1 

fn 

140 
280 
420 
560 
700 
840 
980 

1120 
1260 
1400 
2100 
2800 
3500 
4200 
4900 
5600 
6300 
7000 

10500 
14000 
1#5.00 

30000 
1 

2295 33000 
1 

2352 21000 

' . ~- . ':: 

REGADERAS 
DE MOO 

. . ~ . 
:~ ¡ 

Q 

8 
16 
24 
32 
40 
48 
64 
72 

¡ so 

i 
SS 

144 
192 
240 
296 
344 
400 
448 
496 
760 

1016 
1230 

1 
1544 

.··, 

¡ ~ -. ~·- ~ . -
•• 1~-

~, .~: .. 



?-IJEBLES 
DEL SIS'TE"1-\ 

n 

20 
40 
60 
so 

100 
120 
140 
160 
ISO 
200 
300 
400 
500 
600 
iOO 
300 -900 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

GASTO DE DIS~ "Q" PARA EL roTAL DE l.NHlWES ~VEBLE "fn" 

DE WS SISIDIAS SINPLES, PARA EL 20 \ DE EFICIENCIA 

EXUJs.\005 EXUJSAOOS 
DE YALVULA DE TNqffi 

fn Q fn Q fn 

200 o 220 8 140 
400 o 440 24 280 
600 27 660 36 420 
800 27 880 52 560 

1000 54 1100 68 700 
1200 54 1320 80 840 
1400 54 1540 96 980 
1600 81 1760 112 1120 !SOO i SI 198(1 12-l 1260 zooo ¡ !08 2200 ' 1.:o 1400 

3000 162 3300 
f 

216 2100 
4000 243 4400 292 2800 
5000 324 5500 368 3500 
6000 378 6600 448 4200 
7000 

1 

459 7700 524 4900 
8000 540 8800 600 5600 
9000 621 9900 680. 6300 

10000 675 11000 756 7000 
15000 1053 16500 1148 10500 
20000 1458 22000 1540 14000 
25000 1836 27500 1932 17500 
30000 2214 3~000 2328 21000 
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DE .BA00 
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16 
24 
40 
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56 
64 
72 

i so 
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176 
232 
280 
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GASTO DE DISEOO "Q" PARA El. 1DTAL DE UNIDADES ~UEBLE "fn" 

DE LOS SIS'ffi\IAS SJ1.1PLES, PMA EL 10 \ DE EFICIENCIA 

EXQJSAOOS EXaJSAOOS 
DE VALVULA DE TA\'G(JE 

fn Q fn Q fn 

200 o 260 8 140 
400 o 520 20 280 
600 o 780 32 420 
800 27 1040 44 560 

1000 27 1300 60 700 
1200 27 1560 78 840 
1400 54 1820 88 980 
1600 54 2080 104 1120 
ISOO ! SI 2340 116 1260 
2(1(10 ¡ SI 2600 ' 132 1-100 
3000 135 3900 ¡ zo.¡ 2100 
4000 216 5200 

1 
zso zsoo 

5000 270 6500 356 3500 
6000 351 7800 432 4200 
7000 405 9100 508 4900 
8000 486 10400 584 5600 
9000 567 11700 660 6300 

10000 621 13000 736 7000 
15000 999 19500 1120 10500 
20000 1350 26000 1508 14000 
25000 1728 32500 .1896 17500 
30000 2106 39000 2288 21000 

REGADERAS 
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o 
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16 
24 
32 
40 
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56 
64 
72 
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704 
952 
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GA&TD DE DIBEÑD CDN EL TDTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SIBTEMA1 

PARA EL Eia ~ DE EFICIENCIA 
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GASTD DE DIBEÑD CDN EL TDTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL BIBTEMA, 
PARA . EL 915 °'a DE · EFICIENCIA 
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GASTD DE DISENO CDN EL TDTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA. 
PARA EL 90 °~a DE EFICIENCIA 
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GASTO DE DISEÑO . CDN EL TOTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SIBTEM~1 
PARA EL 815 °'o DE EFICIENCIA 
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GASTO DE OIBEÑD CON EL TOTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA, 
PARA EL aa 0~o DE EFICIENCIA 
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OABTD DE DISEÑO CDN EL TDTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA. 
PARA EL 70 °'a DE EFICIENCIA 
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GASTO DE DISENO CDN EL TOTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA, 
PARA EL &O 0 'o DE EFICIENCIA 
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GASTO DE DISEÑO CDN EL TOTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA, 
PARA EL 40°/a DE EFICIENCIA 

500 

'lOO 

300 

\ 2 -- ~-o 20 

o 
IZ 
w 

o 

1~ 
~~-· . . . -"' o 

w 
o 

10 - ~---· o - -
~--;::/ 

~ -_..;:<" _..-
o 

:100 1000 1~ 

UNIDADES MUEBLE fn 

G) --- ~ l ':d l MA', Df OCU5AOO~ 0( TAijQU( 

(~) -· - - - 'i i ~ T( I.IA~ 0€ REGAD€11 1\ ~, OE 0 ·\ÑO 

(D - ·- - SISTli.IAS DE EXCUSADO~ 1)[ VALVU LA 

1:12 

~ 
~ 



o 

o 
tZ 

1&.1 
U'l 
i5 
1&.1 
o 

~ 
111 
ct 
C) 

GASTO DE DISEÑO CDN EL TOTAL DE 
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA, 
PARA EL 3D 0 'o DE EFICIENCIA 
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GABTD DE DISEÑO CON EL TDTAL DE 
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UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA, 
PARA EL 1ii!D 0 'a DE EFICIENCIA 
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GASTO DE DISEÑO CON EL TOTAL 

DE 
·EL 

MUEBLES 

"'D% DE 
DEL SISTEMA • PARA 
EFICIENCIA 
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GASTO DE DISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
DE SISTEMAS MIXTDS, PARA EL BB a,a 
DE EFICIENCIA 
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GABTD DE DISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
DE SISTEMAS MIXTDB, PARA EL B!S o,.a 
DE EFICIENCIA 
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BABTD DE DISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL BD O,a 
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GASTO DE DISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
DE SISTEMAS MIXTDS1 PARA EL 8!5 °'o 
DE EFICIENCIA 
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GASTO DE CISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
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GASTO DE DISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
DE SISTEMAS MIXTDS1 PARA EL 40 °/o 
DE EFICIENCIA 

UNIDADES MUEBLE ( MILES 

o 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 1" 1!1 

164 

12 
/125 

11 ~--~--~--~--+---+---+---~--4----+----~--~--4---4-~~---· 24 

10 
/v / 

1----1----t----t---t--t---+---~---1---1----l---- -- ·--- 23 

/_/ / 

2 
~ 
Cl 

111 

f2 
z .... 
u 

o cz .... 
111 
5 
w 
o 
o 
t-
(/) 

<t 
Cl 

9 

8 

7 

6 

~4--+

1
---r-~-~---+--r~r-~-----~~~~~~~r-~22 

1---1---+--\1 -t-· --+---+--+--1---4--~/¿"V r-:-¡- ' 
t-+---l-1 --+---t---t---t--,-f--t-/--?1"-/ /-- 20 

5 

l -~/V - 19 

l---+---+---+---+----+--+-..~+---,l'f----+--- .. 18 
1 // /~rt-

4 

3 

2 

1 

o 

~-r--+---+---+---·~~+-~+--i-r--r---+---+---+---+---~-~ 17 

1---t-\r---t----; ¿ ~-:_----t-' +---!-- - -- - ___ --+---+---- 16 

1---l--+-:A-/ ___ -v-/- 1----+---l--i--- · - ----1- --+--+-----+---t---t 15 

L~ / 
1----t~/~~-~~-~~~~~-, --- 14 

/ t--t---t----t---+----- ---t----+----1---4---
/ 

13 

¡---- r---- f--- --i--lf---1----+---+--- ------ ----+--+----+---+--i 12 

L---~--~--~--~--~--._--~--~--~--~--~--_. __ _. __ ~---J1r 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2!f 30 

UNIDADES MUEBLE MILES 

- -- - - Sr>TE ,.AS MrxlOS Of [Y.CUS AOO ~. 01: TANOUI., OE n(GII!l(II IIS OE 1111~:> 
'f OCUSMJOS OE VALV uLII 

::E 
~ 
Cl 

111 
o 
1-z .... 
u 

o 
IZ .... 
Vl 

5 
LLI 
o 

o ... 
1/) 

<t 
Cl 



tea 

GABTD DE DISEÑO CONTRA UNIDADES MUEBLE 
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VARIACI~ DEL GASTO DE DTSESO DE SISIDIAS MIXTC6 F."J REJ:ACION AL NIVEL DE EFICIENCIA 

30,000 UNIDADES IIUEBLE 10,000 UNIDADES ~IUEBLE 20,000 UNIDADES MUEBLE 
:'\T\'EL DE 
EFICI[i\CIA 
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CAPillJLO S 

<XH:UJSIONES Y PERSPECfiVAS. 

A) La creciente demanda de viviendas y, por consiguiente, de serv~c~os uun~c~pa-
les, tmida al incremento del costo de instalaci6n y mantenimiento de las obras, 
imponen la exigencia de desarrollar nétodos para lograr costos mínimos sin de
trimento de un servicio adecuado. El ·~todo Probabilístico para la Dctennina 
ci6n del G:lsto de Diseño de un Sistema de Distribuci6n de Agua, en Punci6n dC 
la Eficiencia:" es sin duda tma herramienta útil para que las instalaciones hi
dráulica y sanitaria satisfagan las necesidades sin admitir grandes márgenes -
de sobrecapacidad ¡ue, en el caso de la vivienda, no deben tolerarse. 

B) El método probabilístico se puede aplicar a la vivienda de interés social y a 
cualquier otro1tipo de construcci6n con instalaciones hidráulica y sanitaria,
ya que el cálculo de la demanda total se hace con la demanda de distintos mue
bles de plomería en cualesquiera combinaciones. 

C) Es una ventaja para el nétodo, la aplicación directa de la distribución bino-
mial de probabilidad, pues existen valores de prohabll ldad " p " mayores de --
0.15 para los que la aproximación de Poisson presenta pequeñas desviaciones,-
que, aunque no son de gran significaci6n, son eli.mlnawts. 

D) La introducción de la eficiencia como variable del sistema, no presenta ningún 
inconveniente y permite al proyectista una mayor g1~1 de alternativas de dise
ño. 

E) El método funciona 100jor para sistemas de más de doscientos JruCbles, pero p..!e
de ser aplicado a sistemas de 100nor tamaño. 

F) El artificio ideado por Hunter, de no sumar algcbrliicamcnte las demandas de -
gastos de cada sist~1 simple y así evitar una tubería sobrediseñada, es útil_ 
más no cuenta con un fundamento te6rico qu~ justifit~e su empleo. Al utiliza~ 
lo es recomendable tomar el nCmero de muebles como variable independiente, ya 
que de esta manera se pueden cubrir todos los rangos de gasto, mientras que h!!_ 
ciéndolo con el gasto como variable indopcndient·e, el rango de lectura en la -
gráfica se limita por el tipo de mueble que demanda menor gasto; es convenien
te calcular diferentes valores de la unidad mueble de peso según el tamaño del 
sistema sünplc o bien calcular el valor de estas unidades abarcando un rango -
mayor del !!asto que el utilizado por Huntcr. 

G) El nivel de eficiencia de un sistema no guarda una rel:~ción proporcion:~l con -
el gasto de diseño: es decir, que no es válido aplicar un porcentaje de reduc
ción al gasto de disci\o de 99'1. para obtener uno de rrcnor eficiencia en vista -
de que el gasto tambiC:n v:~ría en funci6n del n(nrcro de nRJcbles. 

11) Es el a ro que al introducir 1 a c(i cienci u como varí ab le de 1 s istcnt."l t icne e 1 -
proyectista una hen;unicnta útil p:~ra Jisminuit· racionalncnte el ga:>to de di~ 
ño, lo que implica disminud6n del costo de ins talación y ahorro rlc:l recurso -
natural. 

1) Las ventajas de aplicar el m6ttxlo propuesto qu..:,brían m:h ciar:¡:; ~.í l;: ;te trab::: 
jo presentara tUl estudio comparativo con lo:; procedimientos actualnt:ntt· t·n uso, 
a fin Llc cuantificar los ahorros t'n el costo de las in~;t.alacínne :; y e 11 los me-
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tros Cúbicos de agua suministrados. Para tal estudio se requiere una investiga
ción, de la que no se dispone, la cual: 

* Determine los valores característicos de los muebles de plomería utilizados en 
la vivienda de interés social que son: el tiempo promedio entre los usos de cada 
mueble individual; el tiempo de la demanda de suministro (tiempo de cada opera-
ción de~ nrueble); y, el proredio de gasto de cada uso. 

* Establezca la probabilidad de operación simultfu1ea de muebles de diferente ti
po, que proporcione la función de adición de los gastos demandados por estos ~ 
bles, para obtener el gasto demandado por el sistema mixto. 

* Defina el nivel mínimo de eficiencia, de tal m.-mcra que se cumpla un servicio 
satisfactorio, donde las interrupciones causadas por factores controlados, tales 
como diámetro y arreglo de la tubería, sea poco frecuente y de una corta dura--
ción que no cause inconvenientes en el uso de los muebles de plomcria 6 ninguna 
condici6n insalubre en el sistema. -
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