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PROLOGO

PROLOGO

Esta tesis surge a partir de una jnvestigacion propuesta y dirigida por el Ing.. Enrique César Valdez,
con el fin de desarrollar una serie de estudios correspondientes a dicho tema.

Debido a la magnitud e importancia del presente estudio, se tuvo el apoyo de diversas personas,
colaborando en ta foma de datos de campo y preparacion del trabajo, destacando la colaboracién
del Ing.. Miguel Angel Gonzéalez Lopez, la ing.. Alba Vazquez Lopez, Miguel Angel Hernandez, isafas
Martinez Hernandez y demas personas gue sin su ayuda no hubiera sido posible la realizacion del
mismo. El suscrito colaboré en la bisqueda de informacion, preparacion del trabajo y elaboracion del
ejemplo propuesto.

Los resultados se exponen a continuacién, proponiendo y dejando una linea de investigacion sobre
el tema.
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INTRODUCCION

Se denomina instalacidn sanitaria del edificio a las conexiones, tuberfas domiciliarias y accesorios
sanitarios que permiten suministrar agua potable a partir de una red de distribucién, y por otfro lado
captar el agua residual proveniente de los inmuebles mediante un sistema de desalojo denominado
desagiles hasta la alcantarilla de la red municipal. Estos sistemas constituyen una parte del sistema

hidraulico sanitario.

A las construcciones o inmuebles hechos con materiales resistentes destinadas a habitaciones,
establecimientos comerciales, fabricas, escuelas, lugares de reunion, bodegas y todo local cuaiquiera
que sea el uso a que se destine, se les denomina edificios.

Todo edificio o inmueble debe contar con instalaciones hidréaulicas sanitarias, las cuales deben
diseiiarse, construirse y operarse de acuerdo a la reglamentacion correspondiente, de tal forma que
proporcionen un servicio eficiente, seguro y confiable.

Por otro lado, se tendra una deficiente instalacién hidraulica cuando se presenten algunas de las
siguientes situaciones:

a). Inadecuada calidad del material utilizado;
b). Defectos de construccion, y
c). Falias en el disefio.

Los primeros dos puntos pueden provocar fugas en fas tuberias, teniendo como consecuencia
grandes pérdidas de agua, mientras que el Gitimo inciso podria ccasionar una deficiencia en el
senvicio, interfiriendo ademas en el sistema de drenaje.

Para e! presenfe estudio, este dlimo punto correspondiente al disefio de la instalacién hidraulica |
cobra gran mayor importancia, ya que los dos primeros incisos - sin menospreciar su relevancia-
pueden ser controlados facilmente al ser fallas debidas principalmente a la negligencia o ignorancia
de los técnicos de plomeria. Por otro lado el disefio de la instalacion, involucra mayores variables de
estudio y anaiisis, que no pueden controlarse pero si pueden determinarse con estudios de campo.

En este trabajo se estudia uno de los métodos més utilizados en el disefio de instalaciones hidraulicas
para edificios, el método de Hunter, que fue desarroliado en 1924 en E.U.A. Dicho método involucra
diversas variables, las cuales implican habitos de consumo y gastos de alimentacién de los muebles
y aparatos sanitarios; considerando estos dos aspectlos, es de esperarse que en e modelo propuesto
por Hunter, se tengan cambios considerables que modifican sus restltados, al considerar por una
parte, las costumbres particulares de los habitantes de la Ciudad de México y, por otra parle, las
innovaciones tecnolégicas en los muebles y aparatos sanitarios actualmente disponibles en el
comercio.

Esto se confirma en el presente estudio, comprobandose que existen reducciones considerables en
el disefio de los didmetros del sistema hidraulico.
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CAPITULO 1

APLICACION DE LA PROBABILIDAD
A LA DETERMINACION DE GASTOS DE DISENO
CON BASE EN EL DESARROLLO TEORICO DE HUNTER.

Una de las primeras aplicaciones de la teoria de la probabilidad a la determinacion de gastos de
disefio en instalaciones hidraulicas para edificios fue hecha por el Dr. Roy B. Hunter de la Oficina
Nacional de Estandares de E.E.U.U. (National Bureau of Standards), habiendo aparecido la primera
exposicién del método en 1924. En la aplicacién de la teoria de probabilidad al problema de
determinar los gastos de disefio, Hunter asumié que la operacién de los principales muebles y
aparatos sanitarios que constituyen el sistema de plomeria podrfan considerarse como eventos
puramente aleatorios. Aunque esto no es del todo cierto, sirve de base para la aplicacion de la teorfa
al problema. Hunter determino las frecuencias de uso de los principales muebles y aparatos que
producen el gasto en la instalacién hidraulica de un edificio habitacional, basando sus valores de las
frecuencias en registros obtenidos en hoteles y edificios de departamentos' durante el periodo de
maximo consumo (periodo de punta). También determiné valores caracteristicos de !os gastos
promedio de uso del agua en diferentes muebles y aparatos sanitarios, y el iempo de una operacion
sencilla de cada uno de ellos.

El desarrollo tedrico se aplica sélo a grandes grupos de muebles y aparatos sanitarios, tales como
los de edificios de departamentos, hoteles, oficinas, etc. La razén de esto es que aunque el gasto de
disefio tiene cierta probabilidad de no ser excedido, no obstante puede excederse en raras ocasiones.
En un sisterna que incluya sélo unos cuantos accesorios, si se ha disefado de acuerdo con la teoria
de la probabilidad, el gasto adicional impuesto sobre &l por un accesorio mas que el dado por la teoria
de la probabilidad podria sobrecargar el sistema io suficiente para causar inconvenientes e incluso
interferir con ia operacion del sistema de drenaje. Por otra parte, si se esta tratando con un sistema
grande, una sobrecarga de uno o varios accesorios serfa raro que se notara.

Considérese el sistema de distribucién de agua de un edificio de departamentos o un hotel, por
ejemplo. En tales edificios, los accesorios de la instalacién sanitaria estaran sujetos a
congestionamiento a cierta hora del dia. Los muebles y aparatos instalados son una gran cantidad de
inodoros, regaderas, lavabos, fregaderos, etc. El problema consiste en determinar qué gasto de
disefio debe asignarse a las varias tuberfas de la instatacion hidraulica para que el sistema
proporcione un servicio satisfactorio. Hunter definié como "servicio satisfactorio” a aquél en el que las
interrupciones del servicio debido a factores controlables como el diametro y disposicién de las
tuberias no es frecuente y es de suficientemente corta duracién como para no ocasionar
inconvenientes en el uso de los muebles y aparatos sanitarios o una condicién de insalubridad en la
instalacion.

Es decir, se asumird que el sistema brindara servicio satisfactorio, o estard "adecuadamente
disefiado”, si las tuberias en el sistema se han dimensionado de manera que abastezcan
satisfactoriamente el gasto demandado para una canfidad r de un total de n accesorios del edificio de
modo tal que no mas de r accesorios seran probablemente encontrados en uso simultaneo mas de

Es muy importante que considere esto ef lector, ya que tal como se ha venido aplicando el modelo desde su publicacién
hasta el presente, se han usado ks resultados que obluvo Hunter en la simulacidn de edificios habitacionales Por esta
razén, la presente investigacion se avocd al estudio de edificios de uso habitacional y de otros tipos.

11
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1.1.

1 por ciento del tiempo.

El valor de 1 por ciento referido, fue elegido arbitrariamente por Hunter en su aplicacidn original de
la teorla de probabilidad al problema de disefio de gastos en ias instalaciones hidraulicas, y se ha
usado desde 1940 con buenos resultades, dado que el uso de este valor no lleva al subdisefio de los
sisternas. Por el contrario, podria ser que los sistemas estén siendo sobredisefiados, y es posible que
con un valor de 2 por ciento se alcancen disefios adecuados.

Una reflexién adicional es la siguiente: si se excede el gasto de disefio, ;cudl seré el efecto en el
sistema? Si el sistema incluye un gran nimero de muebles y aparatos, y el valor de r se establece
para reunir el criterio establecido en el parrafo precedente, entonces la probabitidad de que r+1
accesorios estén siendo usados simultdneamente es bastante remota, la probabilidad de que r+2
accesorios estén siendo usados simulténeamente es todavia mas remota, etc. Scbrecargas leves no
tendran un efecto apreciable en el sistema si el numero total de accesorios s razonablemente

grande.

Kessler hizo la siguiente recomendacion para asegurar que el flujo del agua a los accesorios sea
adecuado; el proyectista no debera permitir la instalacidn de una tuberfa para el uso de sélo un
accesorio principal a un tiempo. Debe insistirse en una tuberfa para uso promedio adecuado, de
manera que varios accesorios puedan usarse simultdneamente.

Aplicacion de la teoria de la probabilidad a un sistema simple.

La descarga de agua por la llave de un mueble o aparato sanitario puede representarse por medio
de un hidrograma, en el cual la abscisa representa el tiempo y la ordenada el gasto producido por la
liave o vélvula.

Considérense para esta exposicion los casos de la valvula de admisién de un inodoro de cisterna y
el de un fluxémetro de inodoro. La Figura 1.1a corresponde al hidrograma que representa la salida
de agua por la vélvula de admisién de un depésito para inodoro. Como es sabido, dicha valvula
flamada "de flotador”, se cierra lentamente a medida que ef agua se va introduciendo al depésito. La
Figura 1.1b es el hidrograma correspondiente a un fluxémetro, que tiene una rapida aberturay un
cierre lento y gradual.

V.

- t . 4__t_J

Figura 1.1. Hidrogramas de erogacion: a) de una valvula de admisién de un depdsito para
inodoro, y b) de un fluxémetro.

Supéngase ahora que se tiene una instalacién sanitaria entre cuyos aparatos se encuentran tres
iguales. La Figura 1.2 representa la sucesién de los hidrogramas de los aparatos en el periodo de
maximo consumo de la instalacion, es decir, en el periodo de punta “h”.

1.2



APLICACION DE LA PROBABILIDAD A LA DETERMINACION DE GASTOS
DE DISENC CON BASE EN EL DESARROLLO TECHICO DE HUNTER.

a - S A

Figura 1.2. Sucesi6n de hidrogramas de los aparatos en el pefiodo de maximo consumo o “periodo de
punta.

L a Figura 1.2 corresponde a un "sistema simple”, que es aquél (cbviamente hipotético) integrado por
muebies o aparatos del mismo tipo -por ejemplo inodoros con fluxémetro solamente-. Hunter
selecciond los inodoros controlados con fluxémetro para ilustrar las caracteristicas de variacion de la
demanda, debido por una parte a que las condiciones criticas de carga por demanda en las partes
de la instalacién son producidas comnmente por estos muebles, y por otra parte debido a que los
factores que determinan la carga por demanda para un mueble individual de este tipo son
aproximadamente constantes y pueden ser mejor evaluados que para otros muebles. Con relacion
a la Figura 1.2, supongase que se tiene una cantidad grande n de estos inodoros en el sistema. Sea
i el iempo en segundos, en promedio, sobre usos sucesivos de cada mueble individual. Sea t la
duracion en segundos de la demanda sobre el sistema de abastecimiento por cada uso de un mueble,
es decir, el fempo ocupado por una descarga individual del fluxometro. Entonces el problema puede
establecerse asi:

Asumiendo que hay n muebles en un sistema, cada uno operando una vez cada i segundos en
promedio, y que cada operacion es de t seqgundos de duracion en promedio, ;cuél es la
probabilidad de que r muebles sean encontrados en operacién simultanea en cualquier instante
arbilrario de observacion elegido?

La probabilidad p de que se encuentre descargando el fluxémetro de un mueble en particular en
cualquier instante de observacion del sistema es:

H
p =~ 11
i

En consecuencia, la probabilidad de que el fluxdmetro de ese mueble (o de cualquier otro) no se
encuentre operando es:
!
]. - p = 1 I 1.2
!

Los valores de i y t propuestos por Hunter con base en sus observaciones en edificios de uso
habitacional son 5 min (300 s) y 9 s, respectivamente. Entonces:

9
= — =0.03
P 300

y 1-p=1-003 =097,

1.3
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esto para inodoros con fluxémetro. Nétese que lo que suceda con los restantes n-1 inodoros en el
instante de observacién no se considera en las probabilidades dadas por las ecuaciones 1.1y 1.2. A
continuacién se determinara la probabilidad de que dos fluxémetros de dos inodoros en particular se
encuentren operando en cualquier instante arbitrario de observacién elegido, despreciando lo que
suceda con los restantes n-2 inodoros en ese instante.

Ya se ha expuesto que la probabilidad de encontrar en operacién al primero de estos dos inodoros
seleccionados es p. Entonces, la probabilidad de encontrar en operacién al segundo de estos dos
inodoros seleccionados también es p. Una ley de célculo combinatoric que se aplica a eventos
compuestos puede expresarse como sigue: el nimero de formas en que dos 0 mas eventos
independientes pueden ocufrir juntos es igual al producto de las formas en que pueden ocurrir
separadamente. Una ley de probabilidad similar puede enunciarse asi: la probabilidad de que dos o
més eventos independientes ocurran juntos, en este caso al mismo instante, es igual al producto de
las probabilidades de su ocurrencia separada. O sea que la probabilidad de que [os fluxometros de
ambos inodoros en particular se encuentren descargando es p?, por la ley de eventos compuestos.
Para el caso de los inodoros de fluxémetro considerados se tendria:

p? = (0.03)° = 0.0009

o0 aproximadamente una parte en mil. En forma similar, la probabilidad de encontrar tres fluxémetros
en particular descargando es p°=(0.03)’=0.000027, y la probabilidad de encontrar todos los
fluxémetros descargando es (0.03)".

Ahora se consideraré la probabilidad de que dos inodoros en particular, pero ninguno de los otros n-2
muebles, se encuentren descargando en el instante arbitrario de observacion elegido.

Probabilidad de encontrar el primer fluxémetro descargando o]
Probabilidad de encontrar el segundo fluxémetro descargando ¢}
Praobabilidad de no encontrar descargando el tercer fluxémetro 1-p
Probabilidad de no encontrar descargando el cuarto fluxémetro 1-p
Probabilidad de no encontrar descargando el quinto fluxémetro 1-p
Probabilidad de no encontrar descargando el enésimo fluxémetro 1-p

La probabilidad de este evento compuesto observado en el instante elegido es

P=(1-p?p? 13

Para inodoros operados con fluxémetro, si n=5, tenemos para este caso
(1-p)"? p?=(1-0.03)°(0.03)* = 0.00082

Ahora se puede analizar el caso mas general en el cual dos cualesquiera de los n inodoros, pero
ninguno de los otros n-2, se encuentren descargando en el instante arbitrario de observacién elegido.
Ya se ha expuesto que la probabilidad de encontrar descargando dos fluxémetros en particular, pero
ninguno de los otros n-2, es (1-p)™*p*. Ahora, existen tantas maneras de seleccionar dos fluxémetros
de un grupo n de ellos como combinaciones de n objetos tomados dos a un tiempo. Y en el caso
general, se desea determinar cuantas formas hay de seleccionar r objetos de un total n de ellos. En
cualquier libro de probabilidad se puede encontrar la siguiente expresion:

nl
AR 1.4

r rl(n-n)

1.4
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n

donde C es el simbolo para n objetos tomando r a un tiempo.
r

A manera de ejemplo, si n=5y r=2,

s _Sx4x3x2x1

= = 10
2 2x1)(3x2x1)

Asi. si n=5y r=2, la probabilidad de que dos cualesquiera de cinco pero ninguno de los otros tres
fluxémetros de inodoros, se encuentren descargando en un instante arbitrariamente etegido de

observacion es
10(0.97)%(0.03)*=0.0082

Ahora puede escribirse la expresion general para la probabilidad de que cualesquiera r muebles, y
solo r, tomados de un total n se encuentren operando en cualquier instante de observacién :

n n
p=C (1-py" p’ 15
r r
Cuando se observe el sistema, ciertamente enconfraremos un numero r de n muebles en operacién,
donde r puede tener un valorde 0 an.
En la teorfa de la probabilidad, la certeza es representada por la unidad. De aquf que si se suman

todas las probabilidades representadas por la ecuacion 1.5, gue es la probabilidad de un evento
particular tomado de aquéllos mencionados, se tendra la retacion

p =y, C(Q-pr p =l ' 16
r r=0 r

Debe notarse que la ecuacion 1.5 representa un término de 1a ecuacion 1.6, y ésta representa la
expansién binomial de [p+(1-p)]", lo que puede consultarse en algln texto de probabilidad. Asi, la
distribucién que tiene que aplicarse en este problema es del tipo de expansién-binomial.

Ahora puede determinarse el nimero m de muebles tomados de un total n que deberan asumirse en
operacién simultanea con el propdsito de determinar el gasto maximo instantaneo del sisterna de
suministro de agua de la edificacion. Una vez que se establezca el valor de m, el gasto maximo
instantdneo se obtiene multiplicando m por el gasto promedio (q) demandado por un mueble, o sea

Q,=mg 1.7

donde “m" es el factor de disefio, definido como el valor particular de r tomado de n muebles que
seran encontrados en operacién una fraccién seleccionada det iempo bajo condiciones asumidas de
uso.

Es necesario definir la expresion “operacién simulténea "con el fin de definir completamente un evento
particular de “m” muebles operando simultaneamente”. En el desarrolio de |a teoria, se considerara
que este evento ocurre cuando m, y s6lo m, muebles se encuentran descargando en el instante de
observacion; de aqui que los m muebles encontrados descargando incluiran todos aquellos, y solo
aquellos, que comenzaron su operacion durante el intervalo de t-segundos que precede
inmediatamente al instante de observacion.
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El criterio que sera usado para un disefio adecuado es el siguiente:

Se consideraré que el sistema opera satisfactoriamente si esta disefiado de tal forma que suministre
adecuadamente la demanda simulténea para un nimero m de los n muebles que integran el sistema
de manera que los m muebles no se encontraran en operacion simuftanea en més del 1% del tiempo;
o dicho de ofro modo, de manera que los m nuebles se encontrarén en operacién simultdnea en mas

del 99% del tiempo.

£sta condicién puede expresarse como sigue:

n " n n n

p +p +p+.+ p + p 209 1.8
0 1 2

m-1 m
siendo m el entero més pequefio para el cual esta relacion es verdadera.

n
En esta ecuacion p representa la probabilidad de encontrar a ninguno de los n muebles en
0
operacioén, etc. El menor valor de m para el cual la ecuacién 1.8 es cierta, d4 el nimero de muebles
para el cual debe disefiarse el sistema.

La ecuacion 1.8 produce el menor valor deseado de m, pero el cdlculo es extremadamente laborioso,
por lo que se han desarrollado métodos para reducir al minimo posible esa labor. Se dispone de
tablas que proporcionan la suma de las series de la ecuacion 1.8, 0 de

n n n n
b2 + D +. P + p < 001
m+ 1 m o+ 2 n-1 n 1.9
que también puede escribirse
M CcQ-prrp <001 1.10

r=m-+1 r

la cual corresponde a la forma dada en las tablas de distribucién de probabilidad binomial. (Apéndice
A).

Antes de explicar el proceso practico de determinacién de los gastos de disefio, se calcularan unos
cuantos valores de las probabilidades en las series dadas por {a ecuacién 1.8 para el sistemna
hipotético de 100 inodoros de fluxémetro. '

De acuerdo con los registros obtenidos por Hunter, se asume que cada inodoro del sistema descarga
con la frecuencia promedio de una vez en 300 segundos y que cada fluxémetro funciona por 8
segundos, Esto da la probabilidad elemental p, de encontrar un inodoro en particular en operacidn
en cualquier instante de observacién arbitrariamente seleccionado de 8/300, 6 0.03.

Ahora, ia probabilidad de que ninguno de fos inodoros se encuentre en operacion es
n

p =C(-py %p°=Q -p)y =097 =0048
0 0
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La probabilidad de encontrar exactamente uno de los 100 inodoros descargando es

p=CQ-py 'p-= _1”—I (1 - py" ! p = 100 (0.097)*° (0.03) = 0.1470
1 1 '

Procediendo de la misma forma, la probabilidad de encontrar exactamente dos inodoros descargando
es

@;ﬁ (0.97)%% (0.03) = 0.225

p = C(l-py *p? ="—(f-2|_—]—)(1 -p)y?pt=
2 !

y la probabilidad de encontrar exactamente tres de los 100 inodoros descargando

s _n(n- 13)! (=2 (3 - 100 ; 992x 9B (0.97" (0.03)" -
! X

T -py i
3

=0.227

n

Procediendo de la misma manera, se calculan las probabilidades hasta p ; los resultados se dan
10

en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Valores de la probabilidad de encontrar 0, 1, 2, ... 10 inodoros con valvula de fluxémetro en
operacion simultanea, de un total de 100.

100 100

P, 0.048 P 00496
100 100

P, 0.1470 P, 0 0206
100 100

P, 0.2250 Py 00074
100 100

Py 0.2270 P, 00023
100 160

P, 0 1705 P, 0.00085
100

P 0.1013
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1.2

n

Si se suman estas probabilidades, comenzando con p , se encuentra que la menor cantidad de
0

accesorios para la cual esta suma excede 0.99 es 8. De aqui que se toma ocho como el numero de
inodoros cuyos fluxémetros tendran descarga simuitanea, para los cuales debe considerarse la
provision de agua necesaria en el disefio del sistema. El gasto de disefio para la tuberia principal de
abastecimiento del sisterna esta dado por la ecuacion 1.7,

Q,=mq=8q [ifs]
donde q es el gasto promedio en I/s descargado por ia operacién de una vélvula de fluxometro.

Valores de t,i y g propuestos por Hunter.

En |a aplicacién de la funcién de probabilidad para estimar el gasto de disefio mq, es necesario
seleccionar valores de t, i y ¢ pertenecientes a un tipo particular de mueble y servicio. En su
informe?, Roy B. Hunter expresa lo siguiente:

“ os valores seleccionados en cualquier caso son en gran parte materia de juicio ingenieril.
En este aspecto se entiende que en el siguiente desarrollo, los valores seleccionados
representan el juicio del autor con respecto a los valores apropiados para producir un servicio
satisfactorio y estdn basados en la interpretacién hecha por el autor de la informacién
disponible.”

En Ia practica todos los factores variaran de acuerdo a ciertas condiciones, por gjemplo, la duracién
del flujo con el tipo y condicion de suministro de los aparatos, es decir, con su disefio; el intervalo
entre descargas con el nimero de personas que usan el sistema y sus habitos y la extensian del
pericdo de punta con el tipo de edificacién y su ubicacién geografica. El efecto de cada uno de estos
factores de tiempo en los resultados debe ser considerado en conjuncion con cualquier dato sobre
el cual esté basado, antes de pasar a algn juicio sobre la seleccién del factor.

Era una caracteristica de los inodoros fabricados en la década de los treinta que operaban mas o
menos efactivamente bajo cualquier gasto promedio de alimentacion a partir de 16 gpm (0.951/s) a
30 gpm (1.89 Us) o més, suministrado en un lapso de 6 segundos 0 mas. Para cada tipo y disefio de
bacin interior de la taza del inodoro donde circula el agua para su limpieza, existe un rango intermedio
de gastos promedio de suministro dentro de cualquier parte del rango menor anotado.

De la evidencia de experimentos referidos en Requerimientos Minimos de Plomeria Recomendados
(Recommended Minimum Requirements for Plumbing, 1932), el Subcomité de Plomerfa del Comité
del Cédigo de Construccién del Departamento de Comercio de los Estados Unidos establecio un
gasto promedio de 30 gpm (1.89 I/s) por 10 segundos, como una base razonable y segura para
estimar las cargas por descarga esperadas en los sistemas de drenaje de edificios:

“En fa seleccién de este factor hemos elegide 10 segundos como la duracion méxima de fiujo
el cual creemos que debe permitirse para uso general y un valor que representa el maximo
aproximado de los inodoros instalaclos en el presente (1932). El mismo valor se aplicaré en
tfodo tipo de instalaciones”.

Los experimentos referidos fueron disefiados para obtener las cargas maximas por descarga de
inodoros, que podrian entregarse a los drenajes dentro del rango operativo de dichos muebles, y no
se hicieron intentos por determinar el gasto mas efectivo de suministro para un tipo particular de
inodoro o un gasto promedio que pudiera producir un flujo satisfactorio en todo tipo de inodoros. Es

Roy B. Hurtter. Building Materials and Structures, Report BMS65 “Methods of Estimating Loads in Plumbing Systemas”, 1940.
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de esperarse, como ha sido e! caso, que se presenten sobrestimaciones al emplear valores méximos
de todos los factores de carga por demanda, ya que “cuanto mds grande es la duracion del servicio
t, mayor es la probabilidad de servicios sobrepuestos”.

En experimentos llevados a cabo por Thomas R. Camp y referidos por Hunter en su informe original,
se obtuvieron resultados de gastos de suministro para descargas seguras y economicas en el intervaio
de 20 a 29 gpm (1.26 a 1.83 I/s) para diferentes tipos de bacin de inodoro y tiempaos de flujo de 7.5
a 9 segundos. Los promedios para seis diferentes bacines fueron 25.9 gpm (1.63 I/s) y 8.2 segundos.

En su informe, Hunter menciona también experimentos efectuados por la Oficina Nacional de
Estandares (National Bureau of Standars), los cuales indican que la remocién mas efectiva del
contenido del bacin del inodoro ocurre con gastos de suministro de 20 a 24 gpm (1.26 a 1.51 I/s) en
lapsos de 6 a 10 segundos para diferentes tipos de bacin.

Considerando el problema de estimar el gasto promedic de suministro y la duracién desde todos los
angulos, Hunter propuso 27 gpm (1.70 I/s) y 9 segundos, lo que da un volumen de descarga de 4
galones (15.14 1), que segin su opinién “parece reunir los requisitos tanto como es posible en
numeros redondos y serd empleado para vavulas de fluxémetro de inodoros en la evaluacion de la
funcién de probabilidad...”

El gasto de suministro a los tanques de inadoros no se relaciona directamente con el gasto de
suministro requerido por el inodoro para su operacién efectiva. Lo Unico especial para |la operacion
del mueble es que el tanque se rellena en el interin de operaciones sucesivas. Se consideré suficiente
un gasto de 4 gpm (0.25 Us), que para un volumen de 4 galones (15.14 1) dé un valor de 60 segundos
parat.

Para el establecimiento de los otros dos factores de tiempo -el intervalo entre usos (i) y la extension
del periodo de punta (h)- Hunter consideré necesario dividir las instalaciones en dos clases: privadas
y publicas. La primera clase incluye casas, bafios privados de hoteles y todas aquelias instalaciones
en las que en un mismo cuarto o compartimiento estan incluidos varios muebles y ordinariamente no
estan disponibles para mas de una persona a la vez.

Estos dos factores de tiempo son los més dificiles de determinar con algtin grado de precision y son
los més variables. Tanto el intervaio entre descargas durante el periodo de punta como la extension
del periode de punta deben ser tomados como promedios en el perloda entera de abservacién
considerado.

Debe tenerse presente que cuanto més corto sea el intervalo entre descargas, mas grande sera la
probabilidad de coincidencia o sobreposicién, y a mayor extensién del periodo de punta mayor ser4
la probabilidad.

Los intervalos entre descargas adoptados por Hunter estan basados en observaciones propias del
Subcomité de Plomeria del Comité del Cédigo de Construccién del Departamento de Comercio de
los Estados Unidos y en limitaciones fisicas de la posible frecuencia de uso.

Es fisicamente imposible -dice el informe del Subcomité- para una cierta cantidad de personas, usar
los inodoros a una tasa promedio més alta, excepto que se usen también como urinarios.

A continuacidn se anotan algunos datos proporcionados al Comité de Plomeria por C.T. Coley de sus
observaciones en el Equitable Building, New York,N.Y.
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Poblacién masculina 400
Nimero de toilets an grupo 10
Tiempoe de observacion, 8:30 @ 17:00 hrs. 8.5 hr
Numero de usos 328
Tiempo promedio en el toilet por persona 7 1 min
Maximo tiempo en el toilet por persona 37 min
Minimo hempo en el foilet por persona 3 min

Aparentermente, aunque no fue establecido en el informe, hay urinarios en el sanitario en este caso.

Los siguientes datos fueron proporcionados al Comité de Plomeria por Charles F. Horan como
resuliado de observaciones efectuadas en la fabrica de la Hood Rubber Co., Watertown, Mass.

Nimero de minutos en el toilet Cantidad de personas
Hombres Mujeres

Inferiora 1 4 11
122 36 23
2a3 49 39
3a4 29 23
dab 52 29
5a6 36 45
6a7 23 10
7a8 o 9 4
8a9 4 4
9a10 6 4
10a1i 4 0
Tatal 254 192
Tiempo promedio en el tollet por persona 425 397

Evidentemente, aunque no fue establecido en el informe, estas observaciones incluyen el uso de los
inodoros también como urinarios. Esto se infiere al observar los muy cortos periodos de uso y la
manera como varia la cantidad de personas para diferentes periodos. El nimero mas alto de usos
por los hombres fue entre 4 y 5 minutos y el nimero mas alto de usos para las mujeres entre Sy 6
minutos, indicando un promedio de aproximadamente 5 minutos cuando los inodoros no san usados
como urinarios. Sin embargo, tomando e! promedio de los dos conjuntos de datos, sin considerar el
tipo de uso es de 5.11 minutos por persona. El promedio, ponderado de acuerdo al nimero de
usuarios, es de 5.4 minutos por persona.

El intervalo de 5 minutos fue adoptado por Hunter en el desarrolio de su modelo. El valor de i
obviamente debe ser el mismo para inodoros operados con véivula de fluxémetro y aquéllos operados
contanque.

En el caso de muebles cuyo suministro es controlado con liaves, no fue posible basar los factores de
tiempo o la cantidad de agua usada en la operacion caracteristica del mueble, como se hizo en e}
caso de |os inodoros con valvula de fluxémetro, porque la forma de operacion de las llaves depende
predominantemente de fos habitos personales o preferenciales. Segtn Hunter, para estos muebles
el Gnico recurso es seleccionar arbitrariamente los valores considerando los gastos de suministro
relafivos y volimenes usados.
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1.3

Un gasto promedio de suministro de 8 gpm (0.50 I/s) permite extraer 8 galones (30.28 [} en un minuto
(60 segundos), 16 galones (60.57 ) en 2 minutos, 24 galones (90.85 1} en 3 minutos, etc. Las bafieras,
dependiendo del tamario y estilo, retienende 25 a 40 galones (94.64 a 151.42 l) cuando se llenan al
méximo nivel. Ordinariamente s6lo una fraccién, posiblemente 1/3 a 1/2, de estos volumenes seria
usada en el bafio. El iempo i, entre usos, incluye el iempo requerido para vaciar la tina, y aigin
tiempo adicional consumido en a operacién completa del bafio. Este tiempo totai i entre operaciones
del mueble parece variar desde unos 15 minutos para un bafio apresurado hasta 30 minutos en
bafios relajados. Por ofra parte, se usa menor cantidad de agua en el primer caso que en el segundo.

Ahora asimase que 8 gpm (0.50 I/s) es un gasto promedio amplio de suministro para una bafera. Un
gasto promedio de suministro de 8 gpm (0.50 Ifs), un tiempo promedio de lienado de t= 60 segundos
y un tiempo entre operaciones de =800 segundos (15 minutos), serfan provistos para un promedio
de 8 galones (30.28 I) por baiio. Para un volumen promedio de 16 galones (60.57 I) por bafto y el
mismo gasto de suministro 8 gpm (0.50 I/s), se requerirfan 120 segundos (t) para preparar el bafto.

Si la tasa de operacién (iempo promedio tomado por bafio) es una vez en 30 minutos, dando i =1800
segundos, la razén de Vi es la misma en ambos casos; 60/ 900 = 120/1800 = 1/15. En virtud de que
para un valor dado de n el valor de P para cualquier valor de r se determina por la razén t, la
probabilidad de que una carga por demanda de disefio seleccionada mq sea excedida sera
exactamente la misma para los dos casos citados o para cualquier otro caso en el que el tiempo i es
proporcional al volumen usado y se emplee el mismo gasto bésico g. Con base en estas
consideraciones, una carga por demanda de disefio mq, para bafieras en servicio congestionado,
sobre la base de un gasto promedio de suministro de 8 gpm (0.5 i/s) y una razén ti= 1/15, parece
asegurar un servicio bastante satisfactorio y fue usado por Hunter en su desarrollo.

En resumen, los valores seieccionados por Hunter para los tres muebles discutidos se muestran en
el Cuadro 1.2

Cuadro 1.2. Valores propuestos por Hunter para tiy g de tres muebles.

Tipo de mueble tri gpm Is Galones Litros
Fiuxémetro de inodoro g/300=003 27 170 4 1514
Tanques de inodoro 60/300=02 4 0.25 4 15.14
Bafieras 1715=10.067 8 0.50 8a10 30.28237.85

Aplicacién de 1a teoria de la probabilidad a un sistema combinado.

En el apartado 1.1 se analizaron sistemas compuestos unicamente por inodoros. Es posible calcular
las probabilidades para un sistema combinado integrado por inodoros y otros muebles utilizando un
procedimiento similar. Como se ha expuesto en el apartado 1 .2, todos los factores de tiempo varian
con el tipo de mueble y son mas determinables para los muebles pequefios que para los inodoros.
Hunter consider6 este problema en su articulo original y establecié los valores que se muestran en
el Cuadro 1.2. Estos valores consideran las horas de méaxima demanda o “pericde de punta”, por esto
los valores de i son maximos para cualquier caso, excepto condiciones poco usuales como en el caso
de cuarteles militares o en una escuela durante los recesos, dichos casos requieren tratamiento
especial.

Ahora puede determinarse la relacién entre m y n para los tres muebles mencionados. Las tablas de
distribucion binomial referidas al principio pueden usarse para este propésito para valores de n hasta
150, sin embargo, se desea llegar a valores de n considerablemente mas grandes que éste. Para ello
se recurre a la sumatoria exponencial de Poisson (Apéndice A), que es una aproximacion a las series
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dadas por la ecuacion 1.9 y alcanza valores que son bastante aproximados para valores pequefios
de p, por ejemplo para p arriba de 0.10 0 0.15.

El Cuadro 1.3 es la base para el céiculo de las curvas de probabilidad para los accesorios de la
instalacién que seran considerados en lo que sigue. Los valores de np son los correspondientes a la
probabilidad de que més de m accesorios no se encontrarén operando simultaneamente mas del 1%
del tiempo. Estos valores de np versus m no deben ser usados para probabilidades p en exceso de

0.15.

Para p=0.20, este método da resultados que son aproximadamente 10% mas altos.

Para obtener el valor de n correspondiente a un valor dado de m, se divide el valor de a
correspondiente al valor asumido de m, entre el valor de p para el tipo de accesorio involucrado.

En la columna 4 de! Cuadro 1.3 puede verse que los valores de n para tanques de inodoro con
probabilidad t/i = 0.2 resuitan excesivos cuando se utiliza la sumatoria exponencial de Poisson. Sin
embargo, por ensayo y error, para cada valor dado de n puede calcularse un valor de m para ei cual
la probabilidad de ocurrencia esta en exceso de un porcentaje dado, por ejemplo 1% def tiempo si se
utiliza la ecuacién 1.9 6 99% si se utiliza la ecuacion 1.8. Con esta Uitima ecuacién se calcularon los
valores que se muestran en [a columna 6 del Cuadro 1.3. El procedimiento es el siguiente:

1. Se propone un valor de n, digamos n=100.

2. Se evalla la ecuacién 1.5 para n=100 y valores sucesivos de m, desde m=0,1,23,...,etc.
pnm - Cnm (1 _p)n-m pm

3. Se efectiia la sumatora de los términos calcufados con la ecuacién 1.5 hasta que el resultado
sea mayor 0 igual a 0.899 (89%), como se indica en la ecuacion 1.8, siendo m el entero mas
pequefio para el cual esta relacion es cierta. En el ejemplo, con r=30 la sumatoria resulta

0.993941.

De esta manera se obtiene el nimero m de muebles tornados del total n que no estardn en
operacidén simultdnea 99% del tiempo, o bien dicho de otro modo, que estaran en operacién
simultanea 1% del tiempo y m es el numero de muebles que no seran excedidos mas de 1% del

tiempo.

4. Se propone un nuevo valor de n y se repiten los pasos 2 a 3.

La Figura 1.3 muestra ias curvas obtenidas al graficar m y n para los tres muebles, siendo la curva
1 para valvulas de fluxémetros, la curva 2 para baferas y la curva 3 para tanques de inodoro.
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Cuadro 1.3. Valores de np correspondientes a valores de m. Sumatoria de probabilidades de Poisson,
excepto columna (6).

m a=np Valvulade Tanque de Bafieras Tanque de
fluxémetro inodoro p = ti=0.067 inodoro*
p=¥i=0.03 p=it=02 (5) p=ti=0.2

(1) {2} (3) (4) {6)

1 0.0101 0.3367 0.5051 0.1508 1.000
2 0.1526 5.0879 76318 22782 3000

3 0.4557 15.1903 22.7855 6 8016 5.000

4 0.8700 28.9993 43.4890 12.9848 7.000

5 1.3618 45.3944 68.0916 20,3258 9.000

6 1.9107 63.6894 95 5341 28.5177 11.000
7 2.5033 83.4437 125 1656 37 3629 15 000
8 3.1308 104.3584 156.5376 46,7276 20.000

9 3.7866 126.2210 188.3315 56.5169 23.000
10 4 46683 148.8750 223.3125 66.6605 25,000
12 5.8832 196.1078 294.1617 87.8084 32.000
14 7.3613 2453781 368.0672 109.8708 40 000
16 8.8873 296.2441 444.3661 132.6466 48,000
18 10.4520 348,3998 522.5996 155.9999 55.000
20 12.0487 401 6239 6024358 179.8316 60 000
22 13.6725 4557504 683 6258 204 0674 70.000
24 15.3195 510.6513 765.9770 228 6498 77.000
26 16.9868 566.2255 849.3382 2535338 85.000
28 18.6717 622 3914 933.5871 2786872 95 000
30 20.3725 679.0825 1018.6237 304.0668 100.000
35 24.6830 822.7658 1234.1487 368.4026 120 000
40 29.0626 968.7520 1453 1280 433.7695 141 000
45 33.4977 1116.5908 1674 8862 499 96690 162.000
50 37.9788 1265 9591 1898 8386 566 8474 183 000

* Obtenida con la ecuacion 1.8

1.13



APLICACION DE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD A LA DETERMINACION DE GASTOS
PARA EL DASERC DE :ive TALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICIOS.

100
RS PRDIUN SUp NS S ed o] R R R L ("yuuny Sy Gyt S p—
I. FLUSH VALVES, p¥-0.01 I
2. BATH TuBS, [/1+«0.00 i
78 3. FLUSH TANKS, {7»0.01
4. FLUSH VALVES, 1/7+0.000001
I | 1
! )
! e
E 80 | T | |
Prai N
i P IR A
Ny - | i it
/ _l ' i i -1 I
25 | A 4] e ==
T RRRRRE=—caERRE
P | Sl || NN
P ot '7:::“—-?"?" !_2,1_'—-—[.—1____.'._--—-—-"—"’"]_—__1‘_ |
. o e ] ' I

o S0 100 150 20Q 250 300

Figura 1.3. Probable relacién de m versus n del Cuadro 1.3,

El siguiente paso es multiplicar los valores de m, correspondientes a valores dados de n, por el gasto
promedio que se asume que entrega cada vélvula durante una descarga. En los célculos efectuados
por Hunter, para fluxémetros de inodoro este gasto es ¢ = 27gpm (1.70 I/s), para w.c. de tanque 4 gpm
(0.25 I/s) y para bafieras 8 gpm (0.5 Ifs).

Los resultados se grafican en la Figura 1.4, donde se muestra la relacién del gasto demandado con
respecto a la cantidad de muebles, con base en factores de tiempo estimados que representan
condiciones en que hay congestionamiento en el servicio -esto es, ia tasa maxima posible a la cual los
muebles pueden usarse continuamente en el servicio real-.
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Los valores de Ios gastos que aparecen en las ordenadas han side transformados a litros por segundo a partir de los anotados
originalmente por Hunter en galones por minuto.

Figura 1.4. Relacién del gasto de disefio con el nimero total de inodoros de fluxémetro, w.c. con tanque y

baiieras.

Asi, si se tuviera un sistema integrado enteramente por n tanques operando a la frecuencia asumida -
por ejemplo una vez cada 5 minutos- se entrarfa a la curva de tanques de w.c. de la Figura 1.4 para
leer el gasto de disefio en las ordenadas. El mismo procedimiento puede usarse para bafieras e
inodoros de fluxémetro,

Sin embargo, en realidad los sistemas no estan constituidos por un mismo tipo de mueble
exclusivamente, sino que existe una cantidad de lavabos, tarjas, bafieras y varios aparatos especiales.
No seria correcto emplear una curva para cada accesorio, como se muestra para tres tipos en la
Figura 1.4, y sumar los gastos obtenidos de dichas curvas de los tres accesorios. Si se hiciera esto
estaria sobredisefidandose el sistema, debido a la adicidon de gastos de varios grupos de diferentes tipos
de accesorios, ya que para un sistema dado no es cuestién de una simple adicion, porque la funcidn
de probabilidad debe intervenir en el resultado. En otras palabras, si obtuvimos un gasto de disefio en
particular para n, fluxémetros, otro gasto de disefio para n, tanques de w.c. y todavia otro gasto de
disefio para n, bafieras en un sistema dado, no puede obtenerse el gasto de disefio para el sistema
como un todo sumando los tres gastos obtenidos para los grupos individuales de diferentes tipos de
accesorios, dado que el verdadero gasto de disefio del sistema seré menor que esta suma.

En su articulo original Hunter expresa lo siguiente:

“aAsumiendo que los faclores empleados en la evaluacién de las funciones de probabilidad
son correctos, las curvas pueden usarse para estimar los gasfos demandados por una
cantidad en particular de muebles de un tipo dado. Sin embargo, el gasto de disefio para
todos los tipos de muebles instalados en un sistema, no deben ser la suma de fos gastos
calculados separademente para cada tipo de mueble, incluso aungue se tenga la certeza de
que las gréficas son correctas. La operacion simultanea de diferentes tipos de muebles es
un suceso casual que debe ser evaluado por otra funcién de probabilidad. Aunque dicha
evaluacién es posibfe con base en los factores de tiempo promedio, ef proceso es demasiado
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complicado para su aplicacién préctica y, debido a que los factores de tiempo de los muebles
alimentados con llaves de los cuales depende la probabilidad de operacion simuitdnea no
pueden ser determinados en general, originarfa al final resultados dudosos. Por estas razones
pueden obfenerse resultados razonablemente salisfactorios, més sencillos de aplicar,
ponderando cada fipo de mueble y refiriendo la suma ponderada de la cantidad total de
muebles de todo fipo a una curva de gasto para vélvulas de fluxdmetro o a una curva de
gasto para tanques de inodoro, de acuerdo con el tipo de alimentacién que se use”,

Elingenioso procedimiento aplicado por Huntery que se menciona en el parrafo anterior se refiere al
establecimiento de “unidades mueble”, que es un término muy difundido en la practica del disefio de
instalaciones pero cuyo significado no ha sido debidamente interpretado por algunos autores e incluso
se ha tergiversado con el paso del tiempo.

Derivacion de unidades mueble.

Hunter concibio la idea de asignar “factores de carga” o "unidades de peso” a.los diferentes tipos de
accesorios para representar el grado al cual cargan un sistema hidraulico cuando se usan a la maxima
frecuencia asumida. Estos factores de carga por demanda se denominan comunmente “unidades
mueble” en la préctica del disefio de sistemas de plomerfa.

Aunque la idea de unidad mueble ha sido aplicada para el disefio de instalaciones desde 1940, todavia
en la actualidad parece existir aiguna confusién sobre su significado. Por ejemplo, el Cddigo de
Edificacién de Columbus, Ohio, define el término unidad mueble como el gasto total en galones por
minuto de un mueble individual dividido entre 7.5. De acuerdo con esta definicién, la unidad mueble
es entonces el gasto por aparato en pies cubicos por minuto. Esta definicion fue compartida por Fair
and Geyer segln puede leerse en su obra Water Supply and Waste Water Disposal:

“La carga por demanda de un edificio depende (1) del nimero y tipo de muebles instalados
y (2) del uso probable simultineo de estos muebles. Los gastos erogados por las valvulas de
jos diferentes tipos de muebles son conocidos. Estos gastos se transforman en nimeros
redondos de pequefio tamafio cuando se expresan en pies clbicos por minuto. De alli que
esta unidad ha sido adoptada como materia de expresién conveniente. Un gasto de 1 pie
cuibico por minuto es llamado unidad mueble *.

Por su parte Myron Tatarian® establece lo siguiente:

“Cada aparato de plomeria esté dado por un valor refativo conocido como unidad mueble -un
factor elegido de manera que los valores de carga producidos por diferentes muebies de
plomeria puedan ser expresados aproximadamente como muitiplos de ese factor-.

Tatarian atribuye esta definicién al National Bureau of Standards (NBS).

Dado que las unidades mueble se usan en conjuncién con curvas de probabilidad, no tienen que
representar ninguna demanda real de algin mueble determinado sino unicamente una demanda
proporcional. Hunter define “unidad mueble” o “factor de carga” como un factor numérico que, sobre
una escala algo arbitraria, mide el efecto de demanda producido por un mueble sencilio de plomeria
de un tipo dado*. O sea que se trata de un valor comparativo asignado arbitrariamente a un muebte
especifica de plomeria. Los valores de unidades mueble representan el flujo probable que demanda
un mueble de un sistema de suministro, comparado con otros muebles.

Joumnal AWWA, septiembre de 1952, pig. 831.

Roy B. Hunter. Building Materials and Estructures, report BMS65, “Methods of Estimating Loads in Plumbing Systerns, 1340,
pég.3.
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Las unidades mueble o factores de carga de fluxémetros, tanques de w.c. y bafieras relacionados con
el sisterna de abastecimiento se determinan considerando que para un gasto constante demandado
por dos lipos de muebles, los factores de carga de esos dos tipos de muebles sanitarios son
inversamente proporcionales al ndmero de ellos que producen el gasto demandado. O sea:

fi . % (1.11)
i

donde:

f = factor de carga asignado arbitrariamente por Hunter a un fluxémetro de inodoro;

f,= factor de carga que se desea obtener para el mueble o aparato considerado;

n = ndmero de fluxdmetros obtenidos para el gasto demandado propuesto; y

n= niimero de muebles diferentes del de fluxdmetro obtenidos para el gasto demandado propuesto.

En el articulo original de Hunter pude leerse lo siguiente:

*En Requisitos Minimos de Plomeria Recomendados (Recommended Minimum Requirements
for Plumbing), los muebles fueron ponderados en la escala de 1 a 6, habiéndose
seleccionado esta escala en gran parte debido a que, de los muebles instalados en mayor
cantidad, la menor carga (lavabo} se estimé que es aproximadamente una sexta parte de la
carga mayor (inodoro), Esta escala elegida es meramente arbitraria, y ahora se sugiere que
una escala decimal, 1 a 10, serfa un sistema mucho més flexible de estimacién’”.

El Cuadro 1.4, ha sido preparado a partir de la Figura 1.4, empleando la ecuacién 1.11. Primero se
le asigna a un fluxémetro un factor de carga o peso f=10. Puede verse en la Figura 1.4 que el ndmero
de fluxémetros, tanques de w.c. y bafieras que corresponde a un flujo de digamos 12 Ifs son 84, 175
y 229 respectivamente. Esto es, la carga en un sistema integrado por 84 inodoros equipados con
fluxémetros y usados con la frecuencia promedio especificada arriba no excederia probablemente 12
I/s mas del 1 % del iempo. Lo mismo es verdad para un sistema que cuente con 133 incdoros
equipados con fluxdmetro o para un sistema integrado por 229 bafieras. En el Cuadro 1.4 se tabulan
valores de n determinados para los tres accesorios: fluxdmetros, tanques y bafieras para gastos de
12,12.5 y 13.5 I/s que cubre un ambito adecuado de gastos.

Cuadro 1.4. Factores de carga o de demanda relativa (unidades mueble) de algunos muebles.

Demanda Fluxémetros Tanques de W.C. Barieras

s

Ws) NOmero de Peso Nimero de Peso Nameto de Peso

muebles muebles muebles
n f n f n f

12 84 10 175 4.80 229 367

12.5 20 10 183 5.00 242 4.00

135 103 10 200 563 267 3.85

Peso promedio 10 498 3.84

Valor seleccionado 10 500 4.00

Refiriéndonos ahora al Cuadro 1.4 y un gasto de12 I/s, multiplicamos 10 unidades mueble por 84 y
dividimos entre 175 para obtener el correspondiente rango unidad mueble de 4,80 unidades para
tanques a este gasto. Los otros rangos unidad mueble individuales del Cuadro 1.4 estan caiculados
de la misma manera.
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Aparentemente las unidades mueble correspondientes a los tanques y bafieras se incrementan con
relacién al factor de carga de fluxémetros conforme el gasto se incrementa. Sin embargo, la proporcién
parece llegar a un {imite para ambos, tanques y bafieras, en lugar de incrementarse indefinidamente.
De aquf que los valores de las unidades mueble para tanques y bafieras se promedian, con los
resultados mostrados en el pentltimo renglén del Cuadro 1.4. Las incertidumbres en ei proceso para
determinar gastos de disefio son tan grandes que no hay objecion en expresar las unidades mueble
para estos tres accesorics redondeando al entero mas cercano sobre la escala de 10, para
fluxémetros. De aquf que fa unidad mueble propuesta por Hunter para el w.c. de tanque es Sypara
la bafiera es de 4. En el Cuadro 1.5 se muestran los factores de carga obtenidos de la manera
expuesta para otros muebles sanitarios.

Cuadio 1.5. Factores de carga en términos de unidades mueble.

Mueble ¢ aparato Tipo de servicio Tipo de control Unidad mueble
Inodoro Publco Fluxémetro 10
Tanque 5
Urinario de pedestal Pidblico Fluxdmetro 10
Urinario de pared Piblico Fluxémetro 5
Tanque 3
Lavabo Publice Total 2
Caliente o fria 15
Tina de bafio Pdblico Total 4
Caliente o fria 3
Regadera Pablico Total 4
Caliente o fiia 3
Grupo de bafic Privado Fluxémetro {total) 8
Fluxémetro (sélo fria) 6
Tanque (total) 6
Tanque {sdlo fria) 4
Solo agua caliente 3
Grupo de bafio con Agregar al correspondiente 15
regadera separada Privado grupo sobre el total 2; para fria
o caliente

Fuente: Methods of Estimating Loads in Plumbing Systems. Report BMSES Roy B. Hunter, 1940, pag. 18.

Debe enfatizarse que lfos factores de carga del Cuadro 1.5 no son gastos sino Unicamente numeros
que expresan el efecto de carga por demanda de agua de los muebles cuando se colocan en una
instalacion. El tnico propdsito de introducir el concepto es hacer posible el célculo directo del gasto
de disefio para instalaciones que estan compuestas por diferentes tipos de muebles, cada uno de los
cuales tiene diferentes caracteristicas de carga por demanda que los otros. Los resultadoes se grafican
en la Figura 1.5,

Ahora puede obtenerse la curva general de disefio de manera algo arbitraria a partir de fa Figura 1.5,
La porcion de las curvas de la Figura 1.5 a partir de fn = 0 a fn = 1000 (que es aproximadamente el
punto en el que las curvas se cruzan), se grafica en la Figura 18. La curva que corresponde a la
vélvula de fluxémetro es la superior, mieniras que la inferior es un promedio de las curvas del tanque
de w.c. y la bafiera, de la Figura 1.5.

Dado que Ios inodoros constituyen la parte mas significativa de la demanda de agua en una edificacion,
la curva superior  vaivula de fluxémetro ) debe usarse cuando el edificio en cuestion esté provisto de
inodoros con valvulas de fluxémetro, y la curva inferior debe usarse cuando el edificio estd equipado
con w.c. de tanque.
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1.5.

Discusion sobre la aplicabilidad def método de Hunter

La determinacién de la demanda de agua para el disefio de un sistema de plomeria mediante el
método de Hunter consiste en efectuar la suma de las unidades mueble asignadas a (os varios tipos
de muebles sanitarios y con esta suma leer la demanda pico en la curva de Hunter (Fig. 1.6). Como
esta curva es esencialmente una funcién de probabifidad, no es extrafio que los ingenieros se hayan
tornado intranquilos acerca de su exactitud. En un artlculo escrito par James S. Braxton y publicado
en el Journal AWWA de julio de 1966, con el titulo “Disefio de sistemas de abastecimiento de agua
para edificios altos”, Braxton presenta los resultados de investigaciones efectuadas por ese entonces,
que muestran una desviacién de la realidad tan grande que, segln sus propias palabras, “invalida
completamente cualquier resultado obtenido solamente con referencia a dichas curvas (de Hunter)".

En su articulo, Braxton hace referencia a la Autoridad de Vivienda de Chicago (Chicago Housing
Authority), encargada de la operacion de un nimero grande de edificios, aproximadamente 1110, para
los ancianos, familias de escasos ingresos, y grupos de ingreso medio. En varios edificios de esa
institucién en cuyos proyectos se emple6 el método de Hunter para el disefio de la instalacién
hidraulica, el autor dirigié una serie de estudios para determinar la demanda real mediante ia
instalacion de aparatos para registrar el gasto. Los datos del Cuadro 1.6 fueron obtenidos con el
empleo de un aparato registrador dejado en el lugar por una semana o mds, y reinstalado
posteriormente para determinar las variaciones estacionales.

Cuadro 1.6. Resultados de la investigacién en viviendas de familias numerosas de bajo ingreso

Nombre del Cantidad de | Poblacién | Unidades Gasto de Demanda | Exceso de la capacidad
Proyecto departamentos Mueble | disefio segin maxima de disefio sobre la
Hunter {I/s) registrada demanda real
{lis) (porcentaje)
Ciarence Darrow 480 - 3312 5,260 40..38 17.79 127
Rochwell Gardens 140 728 1,540 17.35 953 82z
Robert R. Taylor 474 2,940 5214 40 25 1962 105
Midway Gardens 318 670 3,600 2065 1937 53

Ademas del programa de renta baja, la autoridad de vivienda de Chicago opera algunas viviendas pata
grupos de ingreso medio construidas con fondos estatales. Uno de estos edificios tiene 218
departamentos. Aqul se encontrd que la demanda fue considerablemente menor que lo caiculado con
el método de Hunter. El niimero total de unidades muebie es 3600. La aplicacién de fa curva daria
como resultado 29.65 Us. La demanda méxima medida fue 19.37 I/s. En vista de que este edificio tuvo
un diferente tipo de ocupantes, evidentemente el método de Hunter, proporciona una indicacion
excesiva de demanda. Los datos completos se muestran en el Cuadro 1.7.

La conclusién de lo anterior es que existe una urgente necesidad de refinar y ampliar las bases para
estimar fa demanda de agua. Dichas bases deben establecer una curva separada para cada clase de
servicio. Es necesario, por ejemplo obtener datos mas amplios que incluyan usos de edificaciones
tales como plantas industriales, hospitales, escuelas y departamentos de diferentes clases. En este
caso, los nuevos datos deben poder diferenciar entre factores de los ocupantes tales como sexo,
edad,nive! de edad, nivel de ingreso y otras caracteristicas pertinentes.

El hecho de que existe un alto grado de consistencia en edificios de tipo especifico se comprobé en
la investigacién previamente descrita. La Autoridad de Vivienda de Chicago opera dos edificios para
los ancianos que son idénticos en todos los aspectos. Ambos edificios fueron disefiados por el mismo
arquitecto. Los edificios estén aproximadamente 19 km entre s, uno al norte y otro al sur. La méxima
demanda, de acuerdo a lo determinado en los registros, fue idéntica en cada edificio.
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Cuadro 1.7. Demandas maximas de agua en departamentos de Chicago seleccionados®

No. DE POBLACION UNIDADES MUEELE DEMANDA MAXIMA (gpm}
DEPTOS
. Previsto con la curva de Demandas revisadas u obtenidas
Hunter
Tota Por Total Por Por Totat Por Por Total Por Por Por
t depto depto persona depto persona depto | persona | Unidades
Mueble
a. DEPARTAMENTOS PARA JUBILADOS
116 191 1.65 1400 1214 73 240 2,07 1.26 125 1.08 066 0.089
181 299 1.65 2000 1.1 6.7 320 177 1.07 200 1.10 0.67 0.100
252 416 1.65 2850 113 6.8 410 1.63 899 280 1.1 ) 0.66 0.088
129 213 1.65 1200 9.3 56 260 2.02 122 160 1.24 0.75 0.133
198 Erid 1.65 2175 10 6.6 350 177 1.07 220 111 0.67 0.101
151 249 1.65 1500 9.0 60 290 182 116 175 1.16 0.7 0.117
200 330 1.65 2200 10.0 6.7 350 1.75 1086 185 0.93 0.56 0.084
482 795 165 7200 14.9 9.1 625 1.30 .79 275 0.57 0.35 0.038
157 259 1.65 1550 99 6.0 300 191 1.16 180 i.21 0.73 0123
151 2438 1.65 1500 99 6.0 280 182 1.16 175 1.16 0.7 0.117
b. DEPARTAMENTOS PARA FAMILIAS CON BAJOS INGRESOS
480 3312 6.9 5280 11 18 640 1.32 184 282 59 .09 054
140 728 52 1540 i1 21 275 1.96 378 151 1.08 21 .098
474 2940 6.2 5214 11 1.8 638 1.35 217 3 66 11 06D
¢. DEPARTAMENTOS PARA FAMILIAS DE INGRESO MEDIO
318 I 670 i 2.1 | 3600 J 13 | 54 l 470 I 148 l 0.70 I 307 ] 097 I 0.46 | D85

Datos obtenidos de Chicago Housing Authorily

Nota Gpm x 0 0631 = litros por segundo

5 Braxton, J.S., “Water Pressure Boosting Systems, Evaluation of Water Usage and Noise”. Cons Engr., XXIV, V, 112 (1965).

1.21



OBTENCION EMPIRICA DE LOS HIDROGRAMAS DE
EROGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS

2.1

2.1.4.

CAPITULO 2

OBTENCION EMPIRICA
DE LOS HIDROGRAMAS DE EROGACION
DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS

En este capitulo se describe el experimento llevado a cabo como parte de este estudio para la
obtenci6n de la frecuencia de uso (), es decir, el iempo promedio en segundos que transcurre entre
operaciones sucesivas de algin mueble dado de un tipo en particular durante el periodo de punta, que
es uno de los tres parametros mas importantes que intervienen en la aplicacion de la teorfa de la
probabilidad a la determinacion de gastos de disefio en instalaciones. Los otros dos pardmetros -el
tiempo de funcionamiento (t), 0 sea fa duracién media de la admisidn de agua potable en segundos
para un tipo de mueble dado por un uso, y el volumen de agua consumido en cada uso-, se pueden
observar y analizar en las normas oficiales mexicanas, en este capitulo se mencionan de manera
breve haciendo alusidn unicamente a estos dos parametros.

Procediendo en la misma forma que el Dr. Roy B. Hunter, &l principio se seleccionaron los inodoros
controlados con tangue o con fiuxémetro para estudiar las caracteristicas de variacién de {a demanda
debido a que se asumi6 que en todos los casos ias condiciones criticas de carga por demanda en las
partes de la instalacion serian producidas por estos muebles (como se habia manejado
comunmente), y por ofra parte & que los factores que determinan la carga para un mueble individual
de este tipo son aproximadamente constantes y pueden ser mejor evaluados que para otros muebles.
Al avanzar en la investigacion se observé que en nuestro medio el patrén a que se refiere la primera
consideracién ha cambiado significativamente, como se vera mas adelante.

Metodologia aplicada

Para la realizacion de! estudio se llevaron a cabo las actividades que se describen a continuacion,
divididas en fres etapas:

a. Primera etapa: investigacion documental;
b. Segunda etapa: investigacién directa o “de campo™ y

Primera etapa: investigacion documental.
La investigacién documental estuvo enfocada a la obtencién de la siguiente informacién:

a. Estudios o trabajos de investigacién relativos al tema o con planteamiento de objetivos
similares.

Se investigéd en bibliotecas especializadas como la de la Direccién General de Construccion
y Operacion Hidraulica y en la del Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua. En los archivos
de estas bibliotecas se indagé acerca de las Normas Oficiales Mexicanas existentes en materia
de muebles y aparatos sanitarios de bajo consumo de agua. Asimismo se investigé con el fin
de saber de la existencia de estudios contratados o elaborados por las dependencias del
mismo nombre, relativas al diagnéstico de consumo def agua en edificios, asi como con




APLICACION DE LA TECRIA DE LA PROBASBILIDAD A LA DETERMINACION DE GASTOS
PARA EL DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICIOS

2.1.2.

referencia al disefio de fos muebles y aparatos sanitarios fabricados de acuerdo a las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes.

b. Estudio de la teoria del Dr. Roy B. Hunter.

Se recopild la informacion referente al modelo de Hunter desarroliada por €l mismo y otros
investigadores, con el fin de establecer el marco teérico de la presente investigacién. Para ello
se recurrié a los acervos de 1a Biblioteca Enzo Levi (Conjunta de la Division de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria e Instituto de ingenieria), y a los de dependencias
publicas como son la Direccion General de Construccién y Operacion Hidrautica (DGCOH)
e Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Asimismo se efectud la bisqueda de
informacion a través de INTERNET, y utilizando este medio fue posible establecer contacto
con la Sociedad Americana de Ingenieros Plomeros (American Society of Plumbing
Engineers) para solicitarle el envic de los siguientes documentos no disponibles localmente:

Recommended Minimum Requirements for Plumbing, Report of the Subcomittee on
Plumbing of the Building Code Commitee, U.S. Departament of Commerce Bureau
of Standars, BH13, 1932.

Hunter, Roy B.: Methods of Estimating Loads in Plumbing Systems, National Bureau
of Standars Building Materials and Structures, Report BMS65, 1940.

Plumbing Manual, Report of Subcomittee on Plumbing Central Housing Committee
on Research, Design and Construction Report BMS686, 1840.

En la Biblioteca Enzo Levi se consultd el acervo de las siguientes revistas especializadas:;

ASCE Proceedings of the American Society of Civil Engineers, 1929 a 1943; enero de
1044 a enero de 1950; enero de 1966 a diclembre de 1981.

ASCE Journal of Construction Division.

ASCE American Society of Civil Engineers, de enero de 1937 a agosto de 1991.
ASCE News, de diciembre de 1979 a julio de 1988,

Joumatl American Water Works Association, de enero de 1933 a noviembre de 14997

De la revisién cuidadosa de cada una de las revistas se identificaron 15 articulos relacionados con el
terna. los cuales fueron estudiados y considerados para la realizacion de la investigacidn,

Segunda etapa: investigacion directa o “de campo”.

De acuerdo a los alcances definidos para e} estudio, se planed obtener experimentaimente los

parametros que intervienen en la aplicacion de la-teoria de Hunter, los cuales son:

- La duracion media de un servicio ().

- La frecuencia de uso (i), es decir, el intervalo medio que transcurre entre un servicio y el
siguiente durante e! periodo de punta;

- La duracion media diaria del periodo de punta (h); y

- E) gasto (q) de los muebles y aparatos sanitarios.
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EROGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS.

2.2

2.21

2.2.2.

2.2.21

Desarrollo del estudio.
Obtencién del tiempo de funcionamientoy el voltimen de agua consumido por los muebles.

Como resultado de la investigacién documental, se conocié un estudio elaborado por una empresa
de consultoria’ para la DGCOH, en el cual se recopila informacién experimental referente a las
duraciones medias () y los gastos demandados en cada descarga (q) , por cada mueble o aparato.

Las pruebas que integran el estudio mencionado se llevaron a cabo en los laboratorios de ia DGCOH
denominados “Cerro de la Estrella”, “Coyoacan” y “San Juan de Aragén”, con la finalidad de verificar
el cumplimiento de las normas oficiales mexicanas relativas a la fabricacién de muebles y aparatos
sanitarios.

Debido a la abundante informaci6n reportada en dicho estudio y a las caracteristicas de las pruebas
efectuadas, se consideré suficiente la informacién para aplicarla en el presente estudio.

En virtud de lo anterior, sélo fue necesario idear los métodos convenientes para la obtencién de datos
de campo relativos a la frecuencia de uso de los muebles, asi como de la duracién del periodo de

punta.

Obtencion de datos sobre la frecuencia de uso de los muebles y duracién del pericdo de punta.

Para la obtencion de las frecuencias () que intervienen en el desarrollo del modelo de Hunter,
primeramente se analizaron los diferentes tipos de edificaciones existentes, en funcién del uso a que
se destinan, ya que se plante6 la hipStesis de que existe un patrén de la demanda de agua de los
muebles sanitarios dependiendo dei tipo de uso que se da a los inmuebles; de esta manera se
establecieron cuatro grupos de edificaciones objeto del presente estudio:

- Habitacionales;

- Oficinas;

- Institucionales ; y
- Recreativas.

Obtencién de frecuencias en edificaciones de tipo habitacional.

Con la finalidad de recabar e! mayor nimero de datos posible durante un tiempo de observacion
amplio, se aprovechd la posibilidad de contar con el apoyo de varios grupos de alumnos que cursan
la carrera de ingeniero civil en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, & quienes se les capacitd para
que llevaran a cabo las observaciones en sus domicilios. Para ello se disefid una hoja de campo en
la que los habitantes de cada vivienda en observacién anotaran la hora de accionamiento de llaves o
muebles sanitarios. En el Cuadro 4.1 se muestra el formato de hoja de campo utilizada. Cada alumno
supernvisd el llenado de ia hoja de campo en su domicilio.

Ademas de los registros de los tiempos de accionamiento de los muebles y aparatos sanitarios se
recabé la siguiente informacion:

Evaluacién y Control de Calidad de Muebles Sanitanios y Accesorios de Bajo Consumo de Agua
RUMI INGENIEROS, S.A. de C.V, Contrato No. -33-1-2084. Diciembre de 1991.
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Cuadro 2.1. Formato de Ia hoja de campo utilizada para el levantamiento de la informacion en
edificaciones de tipo habitacional.

1 DATOS GENERALES

1 1. Nombre del observador

12 Domictlio: Calle y nim.

Colonia

13 Tipo de vivienda {marcar ¢on una X

en la celda comespondiente)

Deplo. en condominio Un dormitono
Casa Dos dormitorios
Otro (especificar) Tres dormitorics

M3s de tres dormitorios

| 4 Habitantes de la vivienda

Numero de bafos:

Cantidad de hombres

Cantidad de muebles santarios.

Cantidad de mujeres

wW.C.

Lavabos

Regaderas

it DETERMINACION DEL INTERVALO ENTRE USOS CONSECUTIVOS DE MUEBLES Y APARATOS

MUEBLE: FECHA(S):
HORA INTERVALO HORA INTERVALO HORA INTERVALO HORA INTERVALO
{minutos) (minutos) {minutos) {minutos)
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2.2.3.2

2.3.

2,31,

2.3.2,

- Nombre del observador ;
- Domicilio,
- Tipo de vivienda (departamento en condominio, casa u otro);

- Cantidad de recamaras;
- Numere de habitantes, especificando la cantidad de mujeres y hombres;

- Nomero de cuartos de bafio;
- Tipos de muebles y aparatos sanitarios; y
- Fechas de observacién.

Obtencitn de frecuencias en edificios de uso de oficinas, institucionales y recreativos.

Se ulilizé un micréfono inaldmbrico colocado en fa alimentacion de un inodoro, con el fin de monitorear
en un receptor colocado fuera del recinto de los sanitarios, el intervalo entre accionamientos
consecufivos de las vaivulas de los muebles y aparatos sanitarios seleccionados.

Investigacion de campo.

Dado que la frecuencia de uso de los muebles sanitarios () es la variable més importante en el modelo
de Hunter, se llevé a cabo su monitoreo en las instalaciones de diversas edificaciones. En todos los
casos se procurd identificar las condiciones tipicas de mayor consumo del agua dependiendo del uso
de cada edificio. El consumo de agua cambia con las estaciones, los dias de la semana y las horas
del dia. Existen maximos durante el verano pero también ocurren durante el frio en el invierno, porque
se visita con mayor frecuencia el sanitario. Conforme mayor es el nimero de habitantes de una
vivienda o de un edificio en general, mas variable es la demanda.

Descripcién del experimento llevado a cabo en edifcios de tipe habitacional.

Como resultado de la aplicacion del formato de campo para el registre de datos obtenidos por los
alumnos, se recabd la informacién correspondiente a una muestra de 165 viviendas de varios tipos.
En cada vivienda se coloct una hoja del formato (Cuadro 2.1) por cada mueble ¢ aparato sanitario,
registrandose en ellas las horas de accionamiento de las valvulas.

El registro de los datos se realizé durante fres dias habiles de la semana, del miércoles § al viernes
11 de abril de 1997, ya que se estima que los s&dbados y domingos el consumo del agua no tiene la
caracteristica de reproducibilidad, mientras que en los cinco dias restantes existe un patrén de
consumo definido.

Descripcion del experimento llevado a cabo en edificios de tipo de oficinas, institucionales y
recreativos. ’ -

a. Edificios de oficinas
El criterio de seleccion de los edificios fue el que contaran con las siguientes caracteristicas:

1. Ser de construccidn reciente (10 afios de antigtiedad maximo).
2. Disefio basado en el Reglamento de Construciones para et D.F.
3. Informacién sobre el nimero y distribucion de sus ocupantes.

Se identificaron varios edificios de la Universidad Nacional Auténoma de México dentro de Ciudad
Universitaria, D.F., que fueron construidos para oficinas y que cumplen con las caracteristicas
anteriores. De estos edificios se seleccionaron los siguientes:
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Edificio 12 del Instituto de Ingenierfa. Las mediciones se efectuaron el 9 de mayo, de 9:00 a
15:00 hrs.

Edificio de la Division de Ingenierfa Civil, Topogréfica y Geodésica, de la Facultad de Ingenieria
(DICTyYG). En el edificio de la DICTYG labora tanto personal docente como administrativo.
Cuenta con dos niveles; por cada uno de elios se tienen dos recintos para sanitarios, uno para
varones y otro para mujeres; el recinto de varones a su vez tiene dos inadoros con fluxémetro,
un mingitorio con fluxdmetro y dos lavabos con llave de latigo; por lo que respecta al de
mujeres, éste cuenta con dos inodoros con fluxémetre y dos lavabos con llave de latigo. Todos
los muebles y aparatos son economizadores de agua, de acuerdo a lo dispuesto por el
Reglamento de Construcciones para el D.F. Para el muestreo del edificio se considerd
conveniente realizar tres mediciones tanto para e bafio de mujeres como el de hombres del
segundo nivel ya que por observacién, se concluyé que eran los de mayor uso, por lo anterior
se tomaron registros durante tres dias hébiles de la semana, del jueves 3 al viernes 11 de abril
de 8:00 a 15:00 hrs., descartandose el viernes 4 de abril al no ser tipico por haber sido dia de
paga para los trabajadores, por lo que su permanencia en el edificio no fue en el horario

habitual.
b. Edificios institucionales

En este tipo de uso se consideran todos aquellos edificios destinados a la educacion o
instruccion. En esta etapa def estudio se planteé como hipétesis la existencia de un patron de
uso de los muebles y aparatos sanitarios en funcion del nivel académico de los estudiantes;
por esta razén se seleccionaron dos edificios en donde resulté factible Hlevar a cabo el estudio,
correspondientes al nivel académico basico el primeroy a educaci6én superior, el segundo:

Centro de Educacién Preescolar y Primaria STUNAM. Se trata de una escuela de educacion
basica para los hijos de los trabajadores de la UNAM, localizada en la colonia Santo Domingo,
Delegacion Coyoacén, D.F. La escuela es mixta, para un total de 418 alumnos de primaria,
231 de los cuales son varones y 177 nifias. Ademds atiende a 105 nifios de preprimaria. La
primaria tiene un sanitario para nifias, con 7 inodoros de tanque y 3 lavabos. Para nifios se
cuenta también con un sanitario que tiene 4 inodoros de tanque, un urinario de canaletay 3
tavabos. Las mediciones se efectuaron los dias 2, 3 y 4 de julio, de 8:00 a 15:00 hr.

Edificio de la Divisién de Ciencias Bésicas de |a Facuitad de Ingenieria. Se trata del edificio
para imparticién de clases a los alumnos del pimero al cuarto semestres de cualquier carrera
de ingenieria. Este edificio cuenta con seis sanitarios, dos de los cuales son destinados a
profesores y los cuatro restantes para alumnos, los sanitarios para varones cuentan con 2
inodoros, un urinario de canaleta y 3 lavabos. La medicién se realizé el 4 de junio de 8:00 a
13:30 hr.

c. Edificios recreativos

En este grupo se consideraron los restaurantes, cines y teatros, asi como los centros de
diversiones con juegos mecdnicos. Debido a la diversidad de instalaciones existentes de este
tipo, sélo fue posibie monitorear las instalaciones sanitarias de los siguientes edificios:

Restaurante “Fonda el Morral”, localizado en Av. Migue! Angel de Quevedo, Delegacion
Coyoacan, D.F.Ei restaurante cuenta con un sanitario para damas y otro para varones. El
sanitario para damas tiene 4 inodoros con deposito y 2 lavabos, mientras que el sanitario para
varones tiene 2 inodoros con depésito, 2 urinarios con liave y dos lavabos. Las mediciones se
efectuaron el lunes 30 de junio, martes 1° y viernes 4 de julio de 8:00 a 17:00 hr.
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Resultados
Resultados de la investigacién documental.

Resuitados del tiempo de duracién y del gasto de demanda por uso.

Dos de los tres pardmetros fundamentales para la actualizacidén del modelo de Hunter, ia duracién
media de un servicio (f) de inodoros con tanque y urinarios e inodoros con fluxémetro, y ef gasto de fos
muebles o aparatos sanitarios (q), deben ser aquéllos que se establecen para cada tipo de mueble
y aparato en las Normas Oficiales Mexicanas resumidas en el Cuadro 2.2, en virtud de que los
fabricantes deben producir esos dispositivos de manera que cumplan con dichas normas. Pero ¢cémo
es que se definieron las caracteristicas que habian de cumplir ios muebies y aparatos sanitarios y que
hoy constituyen normas de obligado cumplimiento para su fabricacion en México?. Entre otras
acciones, la DGCOH contraté a una empresa de consuitoria privada?, con la finalidad de verificar el
cumplimiento de las normas oficiales mexicanas vigentes en ese entonces (1991) relativas a la
fabricacién y funcionamiento de muebles y aparatos sanitarios.

De los resultados obtenidos en Ias pruebas efectuadas por la empresa de consultoria en los propios
laboratorios de la DGCOH se vio la necesidad de modificar las normas oficiales, con el fin de reguiar
Jas especificaciones y métodos de prueba de los muebles y aparatos sanitarios, esto debido a que los
registros de las mediciones obtenidos quedaron por debajo de los estandares que se sefialaban en
esas normas. Como consecuencia de ello se inicié el procedimiento que establece la Ley Federal
sobre Metrologla y Normalizacion para promulgar ias Normas Oficiales Mexicanas vigentes a que se
refiere e) Cuadro 2.2.

En el Cuadro 2.2 se muestran los aspectos relevantes que tienen aplicacién directa en el desarrollo
de la investigacién efectuada.

Evaluacién y Control de Calidad de Muebles y Aparatos Sanitarios y Accesorios de bajo Consumo de Agua, RUMI INGENIEROS,

S.A. DE C.V. Contrato No. 1-33-1-2084, diciembre de 1991.
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Cuadro 2.2. Sinopsis de las Normas Oficiales Mexicanas en materia de muebles y aparatos sanitarios.

Norma Cficial Mexicana NOM-001-EDIF-1994, que establece las sspecificaciones y métodos de prueba para los inodoros de uso sanitario.
Fecha de publicacion en el XOF: 14 de marzo de 1994.

OBJETIVD CAMPO DE DEFINICIONES CLASIFICACION ESPECIFICACIONES
APLICACION
Esta NOM | Es aplicable a los | Inedoro. Conjunto de taza y Tipo |. Inodora con tanque | Consumo de agua. Los
establece las | inodotos de | tanque, proviste da un | alto, es el proyeciado para inodoros para uso sanilano
especrficaciones y | fabricacién nacionaly | dispositivo pare desague yde | instalarse amas de 60cmdel | deben funclonar com un
metodos ds prueba | de importacién. una Irampa hidrduhca que | piso (distancia del piso al | consumo méximo de agua de 6

que deben cumplir
los inodoros.

permita el paso de excrelas
humanas a la red de drenajs,
sin parmitir el rstroceso de
aire o gases de la misma, con
un disefio lal que parmita ia
fimpieza combinada con una
accibn sifonica.

Tanque. Mueble de loza
vitrificacda compiresto de caja y
tapa capaz de conlener agua
para descargar an ofro mueble
sanitario; puede ser de tanque
alfo o tanque bajo.

Taza de inodoro. Mueble
sanitario que inlegra el
conjunto del inodoo, puede
ser indapendiente o formar
parie de una combinacién y de
varios disefos (alargada,
regular, efc.}.

fondo del tangue alto).

Tipo II. Inodoro con tanque
bajo {(acoplade at mueble) de
una o dos piezas. Es el
proyectado para inslalarse a
60 c¢cm 0 menos del piso
{distancia del piso al fondo
del fangque bajo).

Tipo Ul. inodoro  para
adaptarse 2 fluxdmetro.

Tipo V. Inodoro para
minusvalidos,

Tipo V. Inoodoarg infantil,
Tipo VI Clros; cuando
difieran en caracteristicas de

opecacidn y matenales, de los

considerados en esta Norma,

litras por descarga.

HNomma Oficial Mexica:
descarga en lanques
Facha de publicacion

na NOM-002-Edifi-1993, que sstablece las especificaciones y métodos de prueba para valvulas de admisidn y valvulas de

de inodoro,
en el DOF: 14 de marzo de 1994,

Esla NOM
eslablece las
especificaciones y
mélodos de prueba
que deban cumplir
las vahulas do
admision  y las

valvulas de
descarga que S8
emgplean para

tanques de inodoro.

Es aplicable a las

vahulas de admision y

vahwlas de descarga
para tangues de
inodoro, de
fabricacion nacional y
de importacion.

Vélvula de  admision.
Dispositivo  destinado para
permitir o impedir el paso del
agua aulomalicamente al
tanque de inodoro, controfando
el nivel de agua en el langque
medianfe la accion de un
flotador u ofro disposilivo,
Presion de trabajo. La
presidn hidraulica
manométrica a la cual 1a
valvula  puede  irabajar
continuamente sin afectar sus
caracieristicas funcionales
Presién minima. La presion
hidraufica manomaélnca
minima a8 la cual la valvula
debs trabajar cumpliendo sus
funciones.

Presién mixima. La presicn
hidraulica manomalrica
maxima a la cual la valvula
debe Irabajar cumphendo sus
funciones.

Vilvula de  descarga.
Digpositivo  deslinado  a
permilir e! fiujo de un volumen
de agua de! tanque de inodoro
hacia la taza del mismo, en
una sola operacion
ininlarrumpida para
posteriomnmenta cerrar
automaticamente [a salida del
agus hasta la siguiente
oparacidn.

Las valvulas se clasifican en :

Tipo . Valvula de admision
l.a. Para reposicitn, larga
(tanques grandes)

ib. Para reposicion, corta
{tanques chicos).

lc. Para equipo original.
Tipoll. Valvula de descarga
IL.a. Para reposicion.

{l.b. Para equipo onginal

Hermeticidad a presién de
trabajo minima. Las vélvulas
de admisién deberan funcicnar
automaticamente a la preston
hidraukica manométrica minima,
25 kPa (0,25 kglem?) y no
presentar fugas en fodas sus
paties.

Hermeticidad a presién de
trahajo maxima. Las valvulas
de admisién debaran funcionar
aulomaticamente a la presion
hidraulica manometrica
méxima, 539 kPa (5.5 kgiem®) y
no presentar fugas en todas sus

pares.

Resistencla a la presién
hidraullca de rtuptura Yy
temperatura. La vaivula de

admusien debe resistir una
presion draulica manoméirica
de 686 kPa (7 kg/cm?) ¥y una
temperatura de 321 ° K (48°K).
Tiempe de llenado. Las
valvutas de admision deben
tener un disefo tal que permita
un suminisiro de agua para el
llenado de un tanque de incdoro
de 6 L en un tlempo no mayor a
3 min g una presion hidravlica
manometrica de 25 a 539 kPa
(025 a 5.5 kgfem?).
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Cuadro 2.2. Sinopsis de las Normas Oficiales Mexicanas en materia de muebles y aparatos sanitarios
{Continuacién). .

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ChA-1996, “Fluxémelros - Especificaciones y métodos de prusba™
Fecha de publicacion en ef DOF - PENDIENTE.

a2horro de agua en
su uso
funcionamienio
mdraulico.

cuando ésts esta en posicion
de carrado; su valor sa indica
&n un manometro.

OBJETIVO CAMPO DE DEFINICIONES CLASIFICACION ESPECIFICACIONES
APLICACION

Esta NOM | Es  aplicable a | Fluxémetro. Es una vahula Presién estdtica, kPa (kg/cm?)
establece las | fluxémetros de | avtomatica, que dosfica y
especificaciones y | diferentes materiales, | controla en una sola operacién Tipo 1. Para tazas de | 982284 (1.0a3.0)
métodos de prusba | de manufactura | e agua que requiere el mueble | inodoro: 882284 (10a30)
que deben cumplit | nacional y exiranjora | sanitaric para hacer su | - Mecdnico
ios fudmetros para | que se comercialicen | limpieza. B Electrénico 882294 (10adp)
1azas da inodorosy | denlro del tarritorio | Presidn estitica.  Fuerza | Tipo 2. Para mingitorios | 982294 (10a3.0)
mungiiorios con el | nacional. gjeicida por el agua, dentrode | - Mecanico
fin de asegurar el la superficie del espécimen | . Electrénico Volumen de descarga:

Tazas da inadaoro

- Minimo 5.5 litros

- Maximo 6.0 litros
Mingiorios

-Minimo 2.0 litros
- Maximo 3.0 litros

Tiempo maximo de descarga

- Tazas de inodoro; 7 s
- Mingrterios: 4 s

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-066-SCFI-1924, que establece las especificaciones y mélodos de prueba de regaderas empleadas

en el aseo corporal.
Fecha de publicacidn en ol DOF: 9 da sepliembre de 1994.

Todas las regaderas, con
excepcion de las manuales, deben
propercionar un gasto minimo de 4

Tipo |, Presion baja
Presidn estalica de 20 a
884Pa (0.2 a 1 0 kglom?).

Regadera para baho.
Dispositivo hidraulico utilizado
para el aseo corporal, el cual

Esta NOM
establece las
especificaciones y

Es aplczble a las
regaderas empleadas
en el asec corporal,

mélodos de prueba | de fabricacién | mediante el accionamiento de litros por minuto y maximo de 10
que deben cumplir | nacional y de | valvulas yio mezcladoras | Tipoll Presion alta. bitres por minuto, en su range de
las regaderas | importacion. permite el flujo del agua en | Presion estalica de 98 a | presién especificado

empleadas en al forma de liivia. 204 kPa (10 a 30

aseo corporal Regadera manual. Regadera | kg/cm?) Las regaderas manuaies deben

proporcionar un gasto minimo de 2
lifros por minulo y méximo de 10
lifros por minuto, en su rango de
presién especificado.

de lipo mbvil que se usa
manualments, conocida
comdnments como regadera de
{elsfono.

Regadera eféctrica. Regadera
para bafo que liens
ingorporado un sislema
gléctrico de calentarmento del
agua que pasa pof |a misma.
Reg

24.2 Resultados de la investigacion de campo.

24.21. Resultades de la investigacion llevada a cabo en edificios de tipo habitacional.

Se realizaron [as observaciones y medicién de frecuencias en 165 viviendas de diferentes tipos. Ei
Cuadro 2.3 resume el nimero de viviendas muestradas de acuerdo al ntimero de ocupantes por
vivienda.
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APLICAGION DE LA TEORIA DE LA FROBABILIDAD A LA DETERMINAGION DE GASTCS
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Cuadro 2.3. Ndmero de viviendas de acuerdo al nimero de ocupantes.

Ocupantes por vivienda No. de viviendas

1 2
2 13
3 24
4 33
] 55
1] . 21
7 5
8 8
9 3
10 1

TOTAL 165

Tomando en cuenta los datos de! Cuadro 2.3, el promedio de habitantes por vivienda es de 4.66; esta
cantidad es congruente con los resuitados definitivos del Conteo de Poblacion y Vivienda 95, de
acuerdo con el cual el promedio de habitantes por vivienda, considerando |a totalidad de la Republica
Mexicana, es de 4.7.

Las entidades federativas con menor promedio de ccupantes por vivienda son Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Distrito Federal y Tamaulipas, con 4.2 habitantes por vivienda. La
entidad con mayor promedio de ocupantes por vivienda es Guanajuato, con 5.3. En consecuencia, se
consider6 que para fines de la determinacion de la frecuencia de uso, el critetio més adecuado es
analizar las mediciones efectuadas en las viviendas muestreadas con un promedic de 5 ocupantes,
las cuales presentaron las siguientes caracteristicas:

Namero de viviendas con 5 ocupantes:

Namero de viviendas con 5 ocupantes y un inodoro:

Namero de viviendas con 5 ocupantes y dos inodoros:
Namero de viviendas con 5 ocupantes y ires inodoros:
Numero de viviendas con 5 ocupantes y mas de tres inodoros:

« O
~N~ O

Al observar estas condiciones podemos deducir que el caso en que la frecuencia de uso de un inocdoro
conduce a la situacién méas desfavorable desde el punto de vista de demanda de agua, cofresponde
a las viviendas con uno sélo de estos muebles, ya que en el periodo de punta los cinco usuarios
requeriran del inodoro haciendo que_su frecuencia de uso sea menor que cuando la misma cantidad
de usuarios tienen la opcién de elegir entre dos, tres 0 més muebles del mismo fipo igualmente
disponibles para todos en la vivienda; debe tenerse presente que cuanto més corto sea el intervalo
entre descargas sucesivas, méas grande serd fa probabifidad de coincidencia o sohreposicion. En virtud

- de lo anterior, se analizaron las frecuencias de uso en las 32 viviendas con cinco ocupantes y un
inodoro, 11 de las cuales son departamentos y 21 casas.
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Cuadro 2.4.a. Compilacién de datos de iempo promedio, sobre usos sucesivos de cada inodoro (i), en
edificios de uso habitacional.

DEPARTAMENTOS CON 5 OCUPANTES: 3 HOMBRES Y 2 MUJERES PROMEDIOS PARCIALES
NUMERO DE ORDEN INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
PUNTA MATUTINA PUNTA NOCTURNA PUNTAMATUTINA PUNTA NOCTURNA
(minutes) (minutos} {minutos) (minutes)
1 5.00 833
3 33.00 3423
5 23.50 17.66
7 11.00 15.66
8 18.33 19.00 1578 17.04
9 1133 12.00
10 8.33 12.33
TOTAL 11049 119.31
CASAS CON 5 OCUPANTES: 3 HOMBRES Y 2 MUJERES PROMEDIOS PARCIALES
NUMERO DE ORDEN INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
PUNTA MATUTINA PUNTA NOCTURNA PUNTA MATUTINA PUNTA NOCTURNA
{minutos) {minutos (minutos) {minutos)
2 19.50 20.00
3 18.33 15.00
] 14.00 -
6 1250 17.66
8 20.66 21.00
12 2166 750
19.24 18 98
13 17.66 21.00
16 23.33 15.00
17 31.00 23.00
18 28.00 25.66
19 50.00 24,00
TOTAL 211.64 188.82

NOTA: Considerando enferamente las casas y departamentos ocupados por 3 hombres y dos mujeres, el intervalo promedio
de fa punta maiutina es de 17.90 min y el cormespondiente a la punta nocturma es de 18.18 min.

En el Cuadro 2.4.a. se presenta la compilacién de datos de frecuencia i, en minutos, o sea e tiempo
transcurrido entre dos accionamientos del depésito del inodoro de cada una de las 32 viviendas

analizadas.
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En el Cuadro 2.4.b. se muestran los registros de la frecuencia i dei uso de regaderas y lavabos. Los
tiempos anotados en el Cuadro 2.3. corresponden al intervalo minimo promedio de tres dias de
medicién durante fos dos periodos de punta que se presentan, es decir, una punta en la mafhana y una
punta nocturna. En el caso de inodoros, en el Cuadro 2.4.a. los datos fueron obtenidos de las hojas
de campo, y se ordenaron primariamente en dos grupos: departamentos y casas; a su vez, se
agruparon los departamentos y casas en donde predominan los hombres (3 hombres, 2 mujeres), esto
con el fin de observar si existe alguna variacion significativa en ia frecuencia de uso del inodoro.

Cuadro 2.4.a.Compilacion de datos de tiempo promedio, scbre usos sucesivos de cada inodoro (i), en

edificios de uso habitacional (Continuacion).

DEPARTAMENTOS CON 5 OCUPANTES: 2 HOMBRES Y 3 MUJERES PROMEDIOS PARCIALES
NUMEROQ DE ORDEN INTERVALO INTERVALD INTERVALO INTERVALO
PUNTA MATUTINA PUNTA NOCTURNA PUNTA MATUTINA PUNTA NOCTTURNA
{minulos) (minutos) {minutos) {minutos)

2 15.00 200
4 25.00 .
& 27.50 . 25 -

TOTAL 675 2.00

CASAS CON 5 OCUPANTES: 2 HOMBRES Y 3 MUJERES PROMEDIOS PARCIALES
NUMERO DE ORDEN INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALC
PUNTA MATUTINA PUNTA NOCTURNA PUNTA MATUTINA PUNTA NOCTURNA
(minutos) (minutos {minutos) (minutos)
7 1233 30.66
1066 19.64

10 6.65 15.00
11 - 2000
14 6.00 16.66
15 17.00 2300
21 11.00 12.50

TOTAL 5299 117.82
11 75 4.50
1 10.00 1000
4 23.00 1160
9 11.66 7.00

TOTAL 52,16 3300 13.04 8.26

NOTAS:

1. Conswderando enteramente Jas casas y departamentos ocupados por 2 hombres y 3 mujeres, el infervalo promedio de la punta
matutina es de 15.06 min y &l correspondiente a fa punta noctumna es de 19.64 mun.

2. Considerando globalmente las casas y departamentos de § ocupantes, sin importar su distribucion por sexo, el intervalo
promexic de la punta matutina es de 16.49 min y e correspondiente a la punta nocturna es de 17.04 min.

Duraci6n t de un servicio de regadera y lavabo

Aunque este capitulo no se refiere al establecimiento de la duracién del servicio (t), pues dicho factor
de tiempo se puede observar en el Anexo B, donde se encuentran las Normas Oficiales Mexicanas
referentes a valvulas de admision y flxémetros, se incluye aqul el tema porque en el caso de muebles
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cuyo suministro es controlado con liaves {regadera, lavabo, fregadero, etc.), no es posible basar el
tiempo del senvicio o la cantidad de agua usada en la operacion caracteristica del mueble como se hizo
en el caso de los inodoros, porque fa forma de operacién de las llaves depende predominantemente
de los habitos personales o preferenciales y naturaimente no es posible establecerlo en normas, por
lo que para estos muebles el Unico recurso es seleccionar arbitrariamente los wvalores
correspondientes.

Las observaciones realizadas muestran que el tiempo t promedio de duracién de un servicio de
regadera es de 12 minutos (720 segundos). Por otra parte, el tiempo promedio de duracién de un
servicio de lavabo doméstico es muy variable; si se desea usar agua caliente se requiere tener abierta
la llave un lapso que puede ser muy grande, si el calentador estd retirade del lavabo, o corto si esta
muy cerca, esto independientemente del uso especlfico que vaya a tenerse, por ejemplo un lavado de
cara requiere menos tiempo abierta la llave, mientras que el afeitarse requerira aproximadamente et
doble de tiempo; un simple lavado de manoes con agua fria no requiere mas de 10 segundos de
duracién de la llave abierta. Tomando el caso mas desfavorable se adopté como tiempo maximo
promedio 2.5 minutos.

Cuadro 2.4.b. Compilaci6én de datos de tiempo minimo promedio en minutos, sobre usos sucesivos de
regaderas y lavabos (i), en edificios de uso habitacional.

NUMERO DE GRDEN REGADERAS LAVABOS
1 20 76
2 30 133
3 106 65 25
4 28.33 1
5 24 225
6 26 2533
7 20.66 5
8 18 11
9 33 5
10 225 12,66
1 68 16 66
12 25 7
13 28 6
14 92 5
15 23 65
16 41 10.3
17 41 21

18 27 8.3

1§ 235 126
20 21 467
21 233 8.66
22 57 11.66
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NUMERO DE ORDEN REGADERAS LAVABOS
23 435 8.33
24 20
25 20
PROMEDIO 30.07 1152
2.4.2.2 Resultados del experimento llevado a cabo en edificios de oficinas.

El Cuadro 2.5 presénta el resultado de las mediciones efectuadas en el edificio de !a Division de
Ingenierfa Civil, Topogréfica y Geodésica, mientras que el Cuadro 2.6 refiere el resultado de las
observaciones realizadas en el Edificio No.12 del instituto de Ingenierfa.

Cuadro 2.5. Registro de la medicién del tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i ) de un inodoro del
sanitario para damas y otro dei sanitario para varones del edificio de la Divisién de Ingenierfa Civil
Topografica y Geodésica, de uso de oficinas.

MUJERES HOMBRES

JUEVES/VABRT LUNES TABRA7 MARTES &/ABRS? MIERCOLES ABRMT JUEVES tIVABRM7 VIERNES 11/ABRA7
83307 837.43 83028 84243 1050 56 11.20 00

Ba3a7 1040 84138 0355 83N 0353 929:53 47 10 111803 2507 120501 450t
84827 0240 84824 06 48 85408 1945 101524 453 1138 20 217 121630 1128
846 26 0319 85435 08 11 857133 03.27 102441 0917 1147 48 0928 124128 2458
908 41 1855 60227 07:52 910.07 1234 110510 4029 1151 53 0405 125326 1158
92103 1222 91758 1529 8.18.08 06:02 11:23.04 1754 115251 0058 132010 26 44
82905 0802 922,05 0409 95728 4118 11:38:18 1312 120008 0717 132858 08 48
93015 0110 100321 41:18 100030 0302 113653 0037 123818 3810 133026 0128
95800 2745 10.18.58 15:35 10:05:119 04:49 11:48.55 1202 124018 0204 140528 3502
1006 03 0803 10:21.38 0242 1019:18 1357 114810 0015 125809 17 50 141708 11238
1027 40 2137 10.23 14 01:36 1020027 011 11:52 02 0252 130130 0321 1419 48 Q2 42
103230 0450 110317 4003 103218 11:51 115821 04.18 132051 1924 1424 18 04 30
105234 2008 11 1817 13.00 10 54-44 n»s 123000 3330 141923 58 32 143019 0601
1054 08 0130 1M2302 08 45 110708 1222 130109 3109 14 26 40 0717 143708 06 49
10123 0717 114038 1738 110027 173 131127 1018 143839 1158 14 49 42 1234
111805 1842 121435 33157 111508 0541 132550 1423 144109 02 30 150133 1159
11 40 50 2251 123808 24.31 112302 07-54 13.34.14 0824 150718 2609 150220 00 57
1144 10 0314 124144 02 38 11 2454 0152 133509 0058 151653 1323
115528 1118 124509 0325 124001 15:07 132756 0247 1529 49 1358
1218547 24.18 125237 0728 12:43:41 03 40 13.43.03 0507
1226 56 or08 125832 08.55 124549 02:08 13:54:57 1154
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MUJERES HOMBRES
JUEVESIWABRGT LUNES 7/ABRB7 MARTES &/ABR/BT MIERCOLES 8/ABR/S7 JUEVES 1VABRY VIERNES 11/ABRBT

823307 83743 83028 84243 1050568 112000
wvHT 3707 1308.41 Q7.0 125711 1122 140524 1027

130820 0527 1327.48 207 1'256 40 0128 1415 40 1016

13133 o4 1331:08 o318 130820 0960 141824 02 44

132717 13.45 133219 13 31z21 040 1428 48 0822

133308 0548 133325 01.06 1324 58 1238 14 28.24 0138

133435 0129 13 47 10 13 48 134850 2354 143153 0329

134523 1148 135230 0520 1424 37 3547 143420 o238

135043 04 20 1401.43 08.13 143038 120 150858 M2

135713 0530 140540 0357 14 51.07 1429

1413 40 1627 141103 053 1458 42 0735

141819 0439 141438 0333 150253 0411

14 4200 3a 1417 38 0302 1504 55 0202

144242 00 &2 142128 0350 150048 0453

14 47 47 04 35 142526 0358

14 a5 07 00 50 14:28:24 00 g8
145703 0858 14.28.25 1cIn]
150338 0835 1437°50 0825

146438 16 48

14 56.48 0213

1504 41 07 52

150928 04 47

Fy DEL CUADRO 25

Cuadro 2.6. Registro de la medicion de tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i } de un inodoro del
sanitario para varones del Edificio No. 12 del Instituto de Ingenieria, de uso de oficinas.

HORA INTERVALO (min}
9:11:18

9.32:35 21.30
9.46.05 13.48
9.53:22 7.28
9:56:10 2.80
10:00:26 4.26
10:12:40 12.23
10:25:15 12.58
10:31:06 5.85
10:49:20 18.23
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HORA INTERVALO (min)
10:53:00 366
11:02:40 9.67
11:03:21 068
11:10:51 _ 75
11:20:18 9.45
11:48:14 27.93
14:61:43 3.48
11:54:30 2,78
12:10:117 15.78
12:15:17 5.00
12:28:25 13.13
12:20:27 1.03
12:35:45 .30
12:30:04 33
12:47:03 7.98
12:58:02 10.98
13:42:31 44 .48
13:54:13 11.70
14:01:06 6.88
14:15:58 44.87
14:18:21 238

FIN DEL CUADRO 2.6.
24.23. Resultados del experimento Hevado a cabo en edificios institucionales.

El Cuadro 2.7 muestra los registros de medicién obtenidos durante tres dias, del uso de un inodoro del
santtario para nifias de una escuela pimaria. Aunque se colocé un sensor en el sanitario para niftos,
el inodoro seleccionado no fue usado. Se presentaron en los dias de medicién algunas situaciones que
se considera que pudieron haber repercutido en los resultados obtenidos. El miércoles 2 de julio no
asislié un grupo de alumnos a la escuela; el jueves 3 no asistieron dos grupos; esto significa en el
primer caso la ausencia de aproximadamente 15 nifias y de 30 nifias en el segundo.

También se hicieron mediciones en el sanitario para nifias de preprimaria durante dos dias,
obteniéndose los resultados que se muestran en el Cuadro 2.8. '
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Cuadro 2.7.Registro de la medicion del tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i) de un inodoro del

sanitario para nifias de una escuela primaria.

MIERCOLES 2/07/97 JUEVES 3/07/97 VIERNES 4/07/97
HORA INTERVALO HORA INTERVALC HORA INTERVALO
{minutos) (minutos) (minutos})

8:36 8:28 6.54

8:50 14 9.36 8 957 3
9:05 15 954 18 10:10 13
9:12 7 10:00 6 10:25 15
9:22 10 40:02 2 10:45 20
939 17 10:04 2 11:35 50
9-43 4 10:16 12 11:40 6
945 3 10:20 4 11:44 4
955 ] 10:34 14 11:50 6
10:00 5 11:01 27

10.08 8 11:15 14

10.18 10 1132 17

10:26 8 11:35 3

10:32 6 11:40 5

1035 3 12.06 26

10.40 5 12:20 14

10:46 6 12:50 .

11:.00 14 13:29 69

11:.04 4 13:47 ]

1i:18 14 14:04 17

1121 3 14:34 30

1125 4

11:50 25

12:00 10

12.40 .

1306 66

13:10 4

13:37 27

13:39 2

13:45 B

1347 2

14:04 17

2.97

e e £ g
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MIERCOLES 2/07/97 JUEVES 3/07/87 VIERNES 4/07/97
HORA INTERVALO HORA INTERVALO HORA INTERVALO
(minuios) {minutas}) (minutos)
835 9:28 8:54
14:00 ]
14:23 14

* Se asearon los sanitarios en esta hora.
TERMINA CUADRO 2.7.

Con respecto a instituciones de eduacién superior, el Cuadro 2.9 presenta el registro de mediciones
en un sanitario para varones. Se decidi6é colacar el sensor en un inodoro de este sanitario y no en el
de damas, porque proporcionaimente el nimero de ellas es reducido en comparacién con el de
varones en la Facuitad de Ingenieria de ia UNAM.

Cuadro 2.8. Registro de la medicion del tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i) de un inodoro del
sanitario para nifias de una escuela preprimaria.

JUEVES 207197 VIERNES 4/07/97

HORA INTERVALO HORA INTERVALO
{minvios) {minutos)

9:20 9:25
9:59 39 9:50 25
10.05 ] 11:08 18
1017 12 1121 13
10:46 29 1231 10
11:12 26
1157 45

Cuadro 2.9. Registro de la medicién del tiempo transcurrido entre usos sucesivos ()} de un inodoro del
sanitario para varones en una institucién de educacién superior.

MIERCOLES 4/06/97 MIERCOLES 4/06/97 MIERCOLES 4/06/97
HORA INTERVALO HORA INTERVALOC HORA INTERVALC
{ min} {min ) { min)
83321 9:13:25 806 11-47:24 387
8.34:92 0.85 9:40.48 3.98 11:51:13 . 3.82
836:14 1.03 9:43:00 220 11.53:06 . 1.88
8.37:46 1.48 10:04.55 3.02 11:54:39 1.56
8:38:51 1.13 10:07-25 2.16 12:30:58 6.31
8:40:42 135 10.09:27 2.03 12:31:13 0.23
8:43:14 3.03 10.17:34 812 12:34:53 3.67
8:49:16 6.03 10:20.00 2.43 12:38:51 197

2.18
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MERCOLES 4/08/97 MIERCOLES 4/06/97 MIERCOLES 4/06/87
8:55:12 5.93 10:21:45 175 12:54:23 1753
85746 CoasT 10.28:20 6.7 12.59:09 4.76
859.32 176 10:41:49 13.48 12:59:49 0.66
9:00:50 130 11.29:21 4153 13:02:20 251
9.01:53 1.05 11:35:16 60 13:04:16 193
9:04:07 223 11:42:15 598 13:08:27 418 .
g:05:21 123 11:43:26 1.18 13:10:25 1.96
13:13:31 3.10
24.24. Resultados del experimento llevado a cabo en edificios de uso recreativo.

En los Cuadros 2.10 y 2.11 se presentan los registros de las mediciones llevadas a cabo en dos
inmuebles destinados al uso recreativo. Se hicieron las mediciones del intervalo entre dos usos
sucesivos de un inodoro del sanitario para varones y de un inodoro del sanitario para damas en ambos
inmuebles. En el caso del restaurante, la campafia de medicién se realizé durante tres dias de la
semana. En la sala de conciertos se hicieron mediciones durante dos dias de conciertos, procurando
seleccionar los de mayor cantidad de espectadores.

Cuadro 2.10. Registro de la medicidn del tiempo franscurrido entre usos sucesivos () de dos inodoros, uno
del sanitario para varones y otro del sanitario para damas, en un restaurante.

LUNES 30 /06197

DAMAS VARONES
HORA INTERVALO (min) HORA INTERVALO (min)
11:14 10:05 .
12:07 35 11:15 70
12:12 L] 117 2
13:53 101 14.43 206
14:02 9 15:40 57
14:18 16 16 08 28
14:35 17 1614 6
14:44 g
15:07 23
1518 11
16:01 43
16:18 17
16:45 27
16:46 1
17:16 3¢
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LUNES 30 10697
1732 18
17:35 3
17:55 20
1759 4
MARTES 1/07/97
DAMAS VARONES
HORA INTERVALQ (min) HORA INTERVALO (min)
12: 31 12:26 36
14:04 93 1302 3r
14:17 13 13:39 26
14:18 1 14.05 14
15:08 50 14:19 6
15:23 15 14:25 19
15:25 2 14:44 32
15:26 1 15:16 4
15:35 9 15.20 6
15:58 23 15:26 2
16:45 47 15:28 2
1716 H 16:16 48
16:22 6
16 30 8
16 31 1
1648 17
17 02 14
17:09 7
VIERNES 4/07/97
DAMAS VARCONES
HORA INTERVALO {min) HORA INTERVALCO (min}
13:25 13:22
14:17 52 14:29 67
14:34 14 14:32 3
14:45 14 14:55 23
14:47 2 15:21 26
14:52 5 15:24 3
15:11 19 16:00 36
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15:24 13 16:17 17

1608 44 16:22 5

16:33 25 16:38 17

16:34 1 16:62 13
FIN DEL CUADRO 2.10.

Cuadro 2.11. Registro de la medicién del tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i) de dos inodoros, uno

del sanitario para varones y otro del sanitatio para damas, en una sala de conciertos.

DOMINGO 6 10797
DAMAS VARONES
HORA INTERVALO (min) HORA INTERVALO (min}
11:34:45 12:2711
11:36:48 295 13:08:06 4175
i1:41:30 4.7
14:45:33 15
12:05:48 20.25
12:11;39 585
12:44:36 3295
13.05.05 1048
13:06:57 1.87
13:08:55 187
14:10:10 6125
14:15:18 513
DOMINGO 13/07/97
DAMAS VARONES
HORA INTERVALO {min) HORA INTERVALQ (min}
10:52:1 13:40:53
1:13:20 20.08 14:16.45 65.86
11:23:26 10.10
11-42-45 19.31
11.49:31 6.76
11.53:45 423
12:00:40 692
12:20:35 19.92
12:24:36 4.01
13:06:48 422
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13:07:53 1.16
13.09:01 1.058 !
13:10:43 1.7
13:12:10 1.45
13:13:37 1.45
13:16:18 2.51
13:19:24 3.26
14:06:47 4338
14:11.54 5.12
14:17:18 4.23
14:25.47 865

FiN DEL CUADRO 2.11.

2.5. Analisis de resultados de la investigacion de campo.

2.5.1. Andlisis de resultados de la investigacion llevada a cabo en edificios de tipo habitacional.

Considerando las 32 viviendas seleccionadas por su igualdad de condiciones en cuanto al nimero de
ocupantes y a la cantidad de inodoros en operacién, del Cuadro 2.4 puede notarse lo siguiente con
respecto al intervalo de los usos sucesivos de cada mueble individual:

1.

Aunque el promedio de los intervalos de la punta matutina en las viviendas con mas ocupantes
mujeres (3) que hombres (2) es menor que en las viviendas con mayor proporcién de hombres
(3), con una diferencia de 2.84 minutos, esto es, 15.06 minutos en el primer caso y 17.80
minutos en el segundo, no es posible afirmar categéricamente que cuando la proporcién de
mujeres en una vivienda es mayor que la de hombres, el intervalo entre usos sucesivos en las
horas pico sea menor que en el caso contrario, debido a que de las 32 viviendas analizadas
solo 9 estén en esta condicién, mientras que son 18 las que estan ocupadas por 3 hombres
y 2 mujeres; las 5 restantes no presentan alguno de los patrones en cuestion. Por ofra parte,
el intervalo de menor valor anotado en el Cuadro 2.3 que corresponde a las viviendas con
mayor proporcién de mujeres es de 6 minutos, mientras que en el caso de viviendas con mayor
proporcién de hombres es de § minutos.

Sin tomar en cuenta la proporcién de ocupantes por sexo, el intervalo promedio de la punta
matutina para las 32 viviendas resulté ser menor para [a punta matutina que para la punta
nocturna, 16.48 minutos y 17.04 minutos respectivamente. Sin embargo, algunos datos del
Cuadro 2.4 pueden considerarse estadisticamente “sospechosos” por ser de pequefia
magnitud (5 minutos) o de gran magnitud (33 minutos), en comparacién con la mayorfa de ios
datos. En virtud de lo anterior, a continuacion se efectuard el analisis de las observaciones
sospechosas empleando el criterio de Dixon.

222



OBTENCION EMPIRICA DE LOS HIDROGRAMAS DE

EROGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS.

Cuadre 2.12. Intervalos minimos en minutos, ordenados de menor a mayor vaior.

NUM. | NUM.DE | INTERVALOS NUM. NUM.DE | INTERVALOS | NUM. | NUM.DE | INTERVALOS
ORDEN X ORDEN X ORDEN X
{minutos) {minutos) {minutos)
1 tc 5,00 1" 9% 11.68 21 8c 20,66
2 19 5,00 12 7c 12.33 p7) 12 2166
3 14 6,00 13 6 1250 23 4 23.00
4 10 6.66 14 5¢ 14,00 24 16 2333
5 it 7.50 15 2q 15.00 25 5d 2350
6 10d 833 16 15 17.00 26 ad 25.00
7 1c 10.00 17 13 17.68 27 6d 27.50
8 7d 11.00 18 8d 18.33 28 18 28.00
9 21 11,00 19 3¢ 18.33 29 17 31.00
10 ad 11.33 20 2¢ 19.5 30 30 33.00
Se ha calculado el promedio de intervalos minimos de los periodos de punta matutino y vespertino
para cada vivienda observada en la premuestra, empleando los tres valores diarios obtenidos en el
muestreo. De esta manera se cuenta con una serie de 30 valores promedio de intervalos minimos, dos
por cada vivienda (Cuadro 2.4). Se considerara solo |a serie de intervalos matutinos por se los
menores.
En el Cuadro 2.12 se ha ordenado la serie de valores de menor a mayor. A continuacién se hace el
analisis de rechazo de observaciones sospechosas empleando el criterio de Dixon.
Se calculara el valor del estadistico “r* para los siguientes casos:
a. Sospecha del elemento minimo de la premuestra, y
b. Sospecha del elemento méximo de la premuestra.
Para el primer caso, dudando de los seis elementos menores, se tiene:
X, - X
r= __J__1
X,- - X1
donde:
i=n-(J-1) i -
n =30 -
J=6

Entoncesi=30-(6-1)=25
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X, - X -
XX 833-5 ..
X, - X, 2350 -5

r

El paso siguiente es el célculo del valor estadistico admisible correspondiente al percentil definido por
el namero de cbservaciones correspondientes al caso que se trate. Para ello se emplea la tabla del
Anexo B.

Se obtiene F, 4, = 0.304, que es el estadistico admisible.
Como 1 = 0.18 < 0.304, se acepta el elemento nimero 1y por tanto los siguientes del Cuadro 2.12.

Dudando ahora de los cinco elementos mayores del Cuadro 2.12, se tiene

7= Xn B Xr
X, - X
donde:
n=30
J=5
i=30-(6-1)=25

Xy = X, _
p o Ko m X 3322350 a0

X, - X, 33 -750

Como r = 0.372 > 0.304, se rechaza el elemento nimero 30 del Cuadro 2.12.

X, - X _
p o 29 25 _ 31 - 23.50 = 0319

Xy - X, 31 -750

Como r= 0.319 > 0.304, se rechaza el elemento nimero 29 del Cuadro 2.12.

X, - X -
y o= 228 25 28 - 23.50 - 0.220

X, - X, 28 -750

2.24



OBTENCION EMPIRICA DE LOS HIDROGRAMAS DE
EROGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS.

2.5.2.

Como r = 0.220 < 0,304, se acepta el elemento nimero 28 y los anteriores dei Cuadro 2.12.

Con los valores aceptados del Cuadro 2.12, puede entonces obtenerse el intervaio minimo promedio
entre usos sucesivas de un inodoro en una edificacién de tipo habitacional:

= 15.39 min

;XX 43078
n 28

Andlisis de resultados del experimento llevado a cabo en edificios de uso de oficinas.

Como puede verse en los Cuadros 2.5y 2.8, en los dos edificios de oficinas muestreados durante tres
dias, se usé con més frecuencia el inodoro seleccionado del sanitario para mujeres que el
seleccionado en el sanitario para hombres. Por supuesto que esto se debe a que los hombres tienen
la opcion de utilizar el urinario, por lo que este mueble se usa mas intensamente en los sanitarios para
hombres. Debido a esta razoén, se utilizaran los registros correspondientes al inodoro del sanitario para
damas.

Los registros obtenidos muestran que en este caso no existe un periodo de punta claramente definido,
sino que el uso de los muebles se distribuye a lo largo de la jornada de trabajo. Se observan algunos
intervalos de usos sucesivos muy cortos (tres son menores a un minuto), mientras que los intervalos
mayores son de aproximadamente 40 minutos. Con respecto a los intervalos més cortos registrados,
su ocurrencia se debe a que un mismo usuario acciona el fluxémetro dos veces, una al llegar al
gabinete y otra al retirarse; las observaciones muestran que esta es una practica muy comdn en los
sanitarios de uso plblico.

Para fines de la aplicacién del modelo de Hunter en este caso se considerd que lo mas adecuado es
utilizar e! intervalo promedio que resulte de los registros obtenidos durante los tres dias de medicion
del iempo entre usos sucesivos del inodoro para mujeres en observacién. En virtud de que los datos
muy cortos o muy largos se consideraron “dudosos”, a continuacién se hace ef analisis de rechazo de
observaciones sospechosas empleando el criterio de Dixon. El Cuadro 2,13 muestra el arreglo de
menor a mayor valor de los datos registrados en el Cuadro 2.5.

Cuadro 2.13. Intervalos del Cuadro 2.5 en minutos, ordenados de menor a mayor valor, correspondientes

a los edificios de uso de oficinas,

NUMERO INTERVALO NUMERO INTERVALO NUMERO INTERVALOQ NUMERO INTERVALC
1 0.70 29 366 57 6.92 8S 14.48
2 0.83 30 383 S8 715 86 1512
3 0.97 3 388 59 7.15 87 15.48
4 1.10 32 392 60 7.28 &8 15.58

5 1.16 33 385 61 7.47 89 1645 .
& 118 34 g7 62 7.58 90 16.70
7 1.22 35 402 63 7.86 <3| 16.77
8 1.48 36 4.02 64 7.87 92 17.60
9 1.48 37 4.15 63 7.90. 93 18.92
10 1.50 38 418 66 8.03 94 1975
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NUMERO INTERVALO NUMERO INTERVALOC NUMERO INTERVALQ NUMERO INTERVALO
1 1.60 39 4.30 67 805 95 20.10
12 1.86 40 4.58 68 8.42 96 21.11
13 203 4 485 69 893 97 21.82
14 213 42 4.78 70 922 98 2243
15 222 43 4.82 71 967 98 22.85
16 232 44 4.83 72 10.6 100 . 2368
17 235 45 488 73 11.3 10 23.90
18 250 46 533 74 11.37 102 2432
19 263 47 5.38 75 11.80 103 24.52
20 270 48 5.45 76 11.85 104 2775
2t 3.02 49 5.68 77 1202 105 33.95
22 3.03 50 582 78 12.38 106 35.78
23 3.03 &1 6.03 78 12.37 107 371
24 323 52 6.18 80 12.57 108 40.05
pas) 3.30 53 6.50 81 12.58 108 41.27
26 342 54 658 82 13.0 110 41.32
27 3.45 85 6.75 83 1375
28 ass 56 6.77 84 1395

Dudando de los diez elementos menores, se fiene:

ro= XJ B X1
Xf ’X1
‘ donde:
‘ i=n-(J1)
n=110
J=10

‘ Entoncesi= 110- (10 - 1) =101

X, - X _
po= 210 1 1.50 - 0.70 - 0.034

X, - X, 2390 - 070

El paso siguiente es el calculo del valor estadistico admisible correspondiente at percentit definido por
el namero de observaciones correspondientes al caso que se trate. Para ello se emplea la tabla del
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Anexo B.

Se obtiene Fyg, = 0.304, que es el estadistico admisible.

Como r = 0.034< 0.304, se acepta el elemento ndmero 1 y por tanto los siguientes del Cuadro 2.13.

Dudando ahora de los diez elementos mayores del Cuadro 2.13, se tiene

r= xn - Xf

X, - X,
donde:
n=110
J=10
i=101

X, - X, 4132 - 150

X - X -
110 o1 _ 4132 -2390 _ 0.437

Como r = 0.437 > 0.304, se rechaza el elemento namero 110 del Cuadre 2.13.

Xigg ~ X _
e 101 _ 41.27 - 23.90 _ 0.437

X - X, 4127 - 1.50

Como r = 0.437 > 0.304, se rechaza el elemento namero 109 del Cuadre 2.13.

KXo = X -
108 wr _ 40.05 - 2390 _ 0419

Xye - Xjg  40.05 - 1.50

Como r = 0.419 > 0.304, se rechaza el elemento nimero 108 del Cuadro 2.13.

L K = K 37112390 g,

X, - X, 3711 - 150

Como r = 0.370> 0.304, se rechaza el elemento nimero 107 del Cuadro 2.13.
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KXios ~ Xior _ 3578 - 2390 _ 446

X - Xio 3578 - 1.50

r =

Como r = 0.346> 0.304, se rechaza el elemento nlimero 108 del Cuadro 2.13.

s ~ Kion _ 3395 - 2390 _ 1440
P :

s~ Xo 3395 - 150

X

Como r = 0.310> 0.304, se rechaza el elemento niimero 105 del Cuadro 2.13.

X104 - X0 27.75 - 2390 - 0.147

r = =
X, - X, 2175 - 150

Como r = 0.147 < 0.304, se acepta el elemento nimero 104 y los anteriores del Cuadro 2.13.

Con los valores aceptados del Cuadro 2.13, puede entonces obtenerse ol intervalo minimo promedio
entre usos sucesivos de un inodoro en una edificacion de tipo de oficinas: :

i:EX=§m:8_4min
n 104

2.5.3. Analisis de resultados de la investigacién llevada a cabo en edificios institucionales

2.53.1. Analisis de resultados correspondientes a edificios de educacion basica.

Los nifios usaron preferentemente el urinario de canaleta, y raramente usaron el inodoro seleccionado
para la medicion o cualquier otro, por lo que se analizé inicamente el registro obtenido en el sanitario
para nifias. En este caso, el uso del inodoro fue constante desde las 8:30 hr, que es la hora de entrada
a la escuela, hasta el término del recreo que es a las 12:30 hr, y por eflo se consideraran esas cuatro
horas como periodo de punta. Se usaron los registros correspondientes al miércoles 2 y jueves 3 de
jutio, durante los cuales se monitore6 el mismo inodoro; el registro del viernes 4 de julio tuvo escasas
anotaciones porque se cambi6 de lugar el sensor, lo que indica que existen preferencias de las nifias
en cuanto a los gabinetes que usan. -

Con los registros analizados se obtuvo un promedio entre usos sucesivos de! inodoro de 8.87 minutos
para el miércoles 2 y de 11.47 minutos para el jueves 3. El mayor numero de usos del inodoro durante
el miércoles se debi6 a las condiciones climaticas, pues fue un dia frio y algo lluvioso, mientras que
e! jueves fue templado. Se adoptara 9 minutos como intervalo.
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2532 Analisis de resultados correspondientes a edificios de educacién media superior y
superior.

£1 Cuadro 2.9 muestra los registros obtenidos en un edificio de este tipo. Debido a la mayor poblacién
de sexo masculino en e! edificio monitoreado, se colocé el sensor en un inodoro del sanitario para
varones. Como puede verse, se fuvo un uso intensivo del sanitario durante todo el turno matutino, que
es de 7:00 hr a 13:00 hr. El congestiohamiento del sanitario puede notarse en los registros, por los
cortos intervalos de tiempo entre accionamientos de la vaivula de fluxometro, de alrededor de un
minuto, de donde se infiere que el mueble esta siendo usado como urinario, pues aunque el urinario
existente es de canaleta, con capacidad para varios usuarios, es insuficiente en los periodos de punta.

También se observa que existen tres periodos de punta apenas ligeramente definidos, que son de 8:30
hr a 10:30 hr, de 11:30 hr a 12:30 hr y de 13:00 a 13:30 hr. Estos petiodos guardan refacion con el
inicio y término de las clases, que son médulos de 1.5 hr de duracién comenzando a las 7:00 hr.

En las dos horas que abarca el primer periodo de punta se presentaron 25 usos def inodoro
monftoreado, que representan 54.3% de los usos totales en la jornada de medicion, mientras que el
45.7% restante de los usos se tuvieron en tres horas, que abarcaron dos periodos de punta, de
manera que el pericdo de punta critico se tiene entre 8:30 hry 10:30 hr, con un intervalo promedio
entre usos sucesivos del inodoro de 2.98 min, que puede redondearse a 3 minutos.

2.5.4 AnAlisis de resultados de la investigacion llevada a cabo en edificios de uso recreativo.
2.54.1 Anélisis de resultados correspondientes a restaurantes y similares

Los registros del Cuadro-2.10 evidencian, en principio, el uso intensivo de los inodoros por las mujeres,

mientras que en el sanitario para hombres los inodoros son usados en forma esporadica, por esta
razén se consideraron los registros correspondientes a los sanitarios para damas para [a definicién del
periodo de punta y del intervalo de los usos sucesivos del inodoro.

El periodo de punta se sitda entre las 14:00 hr y las 15:30 br, y aunque se tuvieron instaiados los
sensores desde las 7:00 hr, fos usos de fos inodoros fueron esporadicos hasta las 14:00 hr, El intervalo
minimo promedio de uso sucesivo correspondiente a los tres dias de medicion fue de 4 minutos para
el restaurante en observacién, que puede clasificarse como de tamafio medio. Se hicieron
observaciones en restaurantes de mayor tamaifio y, aungue no se hizo monitoreo constante, se
constaté que el compartamiento es similar en todos los casos.

2.5.4.2 Andlisis de resultados correspondientes a salas de concierto, cines, teatros y similares

Las mediciones efectuadas en la Sala de Conciertos Nezahuaicoyotl de la UNAM confirman el uso
intensivo de los inodoros por las mujeres, como puede verse en el Cuadro 2.11. Se presentan dos
periodos de punta por cada concierto, uno previo de 30 minutos y ofro posterior de aproximadamente
20 minutos, que es el periodo critico. Esta situacién es 16gico que suceda porque en los 30 minutos
previos al concierto los espectadores van llegando paulatinamente, distribuyéndose los usos de los
inodotos y otros muebies, mientras que ai terminar el concierto todos [os espectadores estan ya
reunidos y los usuarios de los sanitarios se concentran ocasionando congestionamiento, en particular
en los santtarios para damas y no obstante la gran cantidad de inodoros, las usuarias tienen que hacer
una linea de espera. El intervalo minimo promedio resultante de los dos dfas de medicion fue de 1.46
minutos.

Se efectuaron observaciones sin monitoreo constante en algunos cines de manera previa y posterior
a la exhibicion de pellculas con boletaje agotado, presentdndose un comportamiento similar que
confirma el patron expuesto.
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2.6.

Conclusiones del experimento para la determinacién del tiempo entre operaciones sucesivas
de inodoros en edificios con diferente tipo de uso.

Del analisis del monitoreo efectuado se concluye que el tiempo promedio que transcurre entre
operaciones sucesivas de un inodoro durante el periodo de punta depende principaimente de los
siguientes factores:

a. Del tipo de uso que se da a los inmuebles pudiendo ser las edificaciones de alguno de los
siguientes grupos:

. Habitacionales,

. Oficinas;

. Institucionales; y
. Recreativos.

b. Del sexo de las personas para quienes estd dispuesto el inodoro, ya que en sanitarios pablicos para
mujeres el tiempo entre usos sucesivos de inodoros es menor que en los sanitarios para hombres.
Esta diferencia notoria en edificios de oficinas, institucionales y recreativos no fue, sin embargo,
evidente en los edificios habitacionales porque la muestra no fue lo suficientemente grande para
observar las diferencias entre viviendas con més mujeres que hombres y aquélias que estan en el
caso contrario. Se estima que este anélisis no es importante debido a que el niimero de habitantes
promedio por vivienda es sélo de cinco personas cuya distribucién por sexo tenderla a ser
proporcionalmente mayor en la cantidad de hombres (en las poblaciones humanas nacen
aproximadamente 106 varones por cada 100 mujeres?).

Existen otros factores que tienen influencia en el intervaio como lo es el clima ya que en los dias frios
y o lluviosos las personas acuden més veces al sanitario.

El Cuadro 2.14 que se presenta a continuacién es un resumen de los periodos de punta y de los
intervalos que se proponen con base en el andlisis de las mediciones efectuadas en edificios de
diferentes tipos de uso.

Cuadro 2.14 Valores de la frecuencia de uso (i) propuestos en funcion del fipo de uso de la edificacion.

TIPO DE USO PERIODO DE PUNTA CRITICO FRECUENCIA DE USO (i}
(minutos)

Habitacional 6:00a 9:00 15.38

Oficinas Toda la jornada de trabajo 8.4

Institucionales:

-Educacidn basica y media basica Todo el turno 9.0

-Educacion media superior y superior 15 a 20 minutos después de cada 3.0
clase

Recreativo:

- Restaurantes y simifares 14-00 2 15.30 4.0

- Salas de congierto, cines, teatros y similares 15 a 20 minutos después de cada 1.46
concierto o exhibicion

3 Esta cila representa un promedio mundial. Se dan variaciones geograficas muy pronunciadas
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2.7.

Obtencién de los Hidrogramas de erogacién con base en los resultados del experimento.

Como se ha expuesto anteriormente, para estimar el gasto de disefio de una instalacién mediante el
modelo de Hunter es necesaric proponer valores del tiempo de funcionamiento (f) -o sea fa duracién
de la descarga de agua potable por la vélvula de admisién de cada mueble-, de la frecuencia de
accionamiento de las valvulas (), y del volumen de agua consumido en cada uso. En el Cuadro 2.14
se resumen los valores propuestos por el autor para edificios de uso habitacional con base en el
anélisis de la investigaciéon documental efectuada como parte del presente estudio y del analisis de
resultados de la investigacién de campo descrita previamente; asimismo en dicho cuadro se anotan
los valores propuestos por el Dr. Hunter para fines de comparacién. Aqui es importante recordar que
en su investigacién original Hunter solamente consideré el uso del agua en edificios de uso
habitacional. El Cuadro 2.15 presenta los valores propuestos por el autor para edificios con uso distinto
del habitacional.

Cuadro 214  Cuadro comparativo de los valores det, i y q propuestos por Hunter con los obtenidos
en e} presente estudio (Revisién®) para inodoros, en uso habitacional.
MUEBLE REFERENCIA FRECUENCIA DE USO DURACION DEL USO GASTO (g)
SANITARIO 0] ) {Vs)
(minutos) (segundos}
Inodoro con Hunter 50 9.0 1.70
fiudmetro
Revisidn 15.39 70 0.857
tnodore con Hunter 5.0 60.0 025
tanque
Revisidn 15.39 180.0 0.033
Regadera Hunter {tina de baiio) 15.00 ' €60.0 0.504
Revisi6n 30,07 720.0 0.166
Lavabo Hunter No estudiado No estudiado No estudiado
Revisién 11.52 150.0 0.166

Los valores de la frecuencia () de los Cuadros 2.14 y 2.15 consideran las horas de méaxima demanda
o periodo de punta.

Es muy importante en este punto destacar la relacién entre los factores de tiempo, que esta gobernada
por los tres enunciados siguientes, extraidos del presente capitulo:

1. Cuanto més grande es la duracidn de la descarga t, mayor es la probabilidad de
descargas sobrepuestas.

2. Cuanto més corto sea el tiempo entre descargas i, mds grande seré la probabilidad
de coincidencia o sobreposicion.

3. A mayor extensién del periodo de punta, mayor seré la probabilidad de coincidencia
o sobreposicion,

Para abreviar se usa la palabira “revisién” con el significado de volver a ver, someter una cosa & un Nuevo examen para
corregira.
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Aun sin considerar la reducci6n significativa en los gastos de cada aparato debido a las innovaciones
en sus disefios, de todas formas disminuirfa considerablemente el gasto de disefio de las instalaciones
con respecfo al obtenido con fos valores propuestos por Hunter, esto como consecuencia de la
sustitucion en ef modelo de [os factores de fiempo obtenidos en el presente estudio, lo que puede
preverse mediante la aplicacién de los enunciados 1 a 3. En los siguientes apartados se analiza
detalladamente la repercusién de los nuevos valores propuestos, en la estimacion del gasto de disefio
de una instalacion.

Cuadro 215 Valoresdet,iyq propuestos en el presente estudio para inodoros en edificios de uso
distinto del habitacienal.

MUEBLE SANITARIO TIPO DE USO FRECUENCIA DURACION GASTO (q}
DE USO (1) DELUSO (1) (vs}
{minuios} (segundos)

Inodoro con fluxdmetro Oficinas 8.40 7.0 0.857

inodoro con tangue 180.0 0.033

inodoro con fluxdmetro Educacion bésica y 2.0 7.0 0.857
media bésica

Incdoro con tanque 180.0 0.033

Inodoro con fluxémetro Educacién superior y 30 7.0 0.857
media superior

Inodoro con tanque 180.0 0.033

Inodoro con fluxdmetro Restaurantes y similares 40 7.0 0.857

Inodoro con tangue 180.0 0.033

Inodoro con fluxdémetro Salas de concierto, 1.46 7.0 0.857
cines, teatros y similares -

Inodoro con tangue : 180.0 0.033

La sustitucién de los factores de tiempo y gasto efectuada por Hunter en su modelo para la obtencion
de las curvas de disefio mediante los procedimientos matematicos expuestos en el presente capitulo
entrafia una ardua labor que, tomando en cuenta la época en que la realizé, hace aun mas
encomiable su investigacion. La utilizacién del mismo procedimiento en este estudio serfa todavia mas
ardua, considerando que se pretende obtener curvas de disefio especificas para cinco usos distintos
del habitacional, de manera que el uso de la programacién no sélo es deseable sino indispensable.

Para resolver un problema con un pragrama pueden considerarse los siguientes siete pasos basicos:
Definir el problema;

Determinar las entradas y salidas;

Desarrollar un ejemplo de prueba;

Escribir el algoritmo avanzado;

Depurar el algoritmo para hacerlo algo més especifico;

Converiir el algoritmo a un programa; y

Probar el programa,

NokON=

El primer paso, la definicién del problema, ya se ha efectuado en el Capitulo 1, y puede concretarse
en la siguiente instruccion: se requiere un programa que dé solucién a la ecuacién 1.8

Pg * Py * Py ot Py * Pp 2 0.99
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El segundo paso en la resolucién del problema esta en determinar las entradas y salidas. Las entradas
son la informacion que tiene que proporcionarse al programa; en este caso las entradas son:

- La duracién media *" de un servicio, en segundos;
- La frecuencia de uso ‘i, es dedir, el intervalo medio que transcurre entre un servicio

y el siguiente durante el periodo de punta, en segundos; ¥
- Ei gasto “q" del mueble. )

Las salidas son la informacién que el programa debe proporcionar al usuario, en este caso son:

El facfor de diserio m, definido como el valor particular de r tomado de n muebles gue
seran encontrados en operacién una fraccién seleccionada del tiempo bajo
condiciones asumidas de uso; y

El gasto probable g de n muebles instalados.

Los ejemplos de prueba correspondientes al paso 3 se hicieron a partir del modelo original de Hunter
en el Capitulo 1.

Escribir un algoritmo avanzado es el primer paso en la resolucién del probiema. Un aigoritmo es un
procedimiento realizado paso a paso para resolver un problema. El algoritmo del modelo de Hunter
es el siguiente:

1. Se propone un valor de n;
2. Se evallia la ecuacién 1.5 para el valor de n y valores sucesivos de m, desde m =0,
1,2, 3, etc.

Pm = Cq (1-p)""P7

3 Se efectiia la sumatoria de los términos calculados con la ecuacion 1.5 hasta que el
resulfado sea mayor o igual a 0.89 (89%), siendo m el entero mas pequefio para el
cual es cierta la relacion; y

4. Se propone un nuevo valor de n y se repiten los pasos 2 a 3.
Escrito y refinado el algoritmo, el siguiente paso es escribir el programa de computadora. En ei Cuadro

2.16 se presenta el programa que resuelve el problema, el cual fue elaborado en lenguaje
QuickBASIC 4 5.

Este algoritmo fue programado como una funcién denominada FUNCTION num# (n#, mi#), qu
aparece en el Cuadro 2.16 .
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Cuadro 2.16  Listado del programa que resuelve el modelo de Hunter, elaborado en fenguaje
QuickBASIC 4.5.

DECLARE FUNCTION fact# (n#)
CLS

DIM y(300)

INPU’I‘ \\if'; i

INPUT “t"; t

INPUT “Gasto del mueble”; gl

p=t /i

FOR n# = 0 TO 300 STEP 1

s =0

3 =0

DC WHILE s < .99
mf = 0 + )
kK=0+ 3

cl# = (num# (n#, mi)/ (fact# (m#)
yik)= c#* ((1-p)~(n§ - m#) * (p "mk)

s = y(k} + s
J=3 + 1
LooPp
gl = mf * ql
PRINT n#, m#, gl
NEXT n#
END

FUNCTION fact# (ni#)
facf = 1
FOR cnt# = 1 TO n#
fac# = fac# * cnt#
NEXT cnt#
facté = facH
END FUNCTION

FUNCTION num# (n#, m#)

nuff = 1

FOR cnt¥$ = (n¥ - mf + 1) TO n#
nu# = nuf + cnté

NEXT cnt#

num# = nu#
END FUNCTION

Con el programa listado en el Cuadro 2.16 puede calcularse [a refacién del gasto demandado (mg)
con respecto a la cantidad de muebles (n) a partir de los factores de tiempo obtenidos en la
investigacién de laboratorio y campo, mediante mediciones en edificios en condiciones en que hay
congestionamiento en el senvicio, o sea durante el periodo de punta correspondiente al tipo de
edificacion de que se trate. También pueden obtenerse mediante este programa los factores de carga
o “unidades mueble”, que constituyen el operador bésico para ia aplicacién del método de célculo del
gasto de disefio en instalaciones.
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2.1.1.

EROGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS

Derivacién de los factores de carga para muebles sanitarios en uso doméstico.

Para la obtenci6n de la equivalencia de cada mueble o aparato sanitario en unidades mueble, se
emples el procedimiento de Hunter expuesto en el ejemplo del Cuadro 2.4. Se efectuaron corridas
del programa utilizando los factores de tiempo y gasto del Cuadro 2.1 correspondientes a los
principales muebles sanitarios domésticos. Al analizar los resultados de cada corrida se llegd afa
conclusién de que la regadera es el aparato sanitario doméstico con mayor probabilidad de uso
simulténeo y, en consecuencia de mayor demanda de agua en forma instantanea en una edificacion
de uso habitacional durante el periodo de punta. Por lo tanto se tomé a la regadera como el aparato
critico de la instalacién asignandole 14 unidades mueble en forma arbitraria, y en funcion de este
factor de carga se obtuvieron ios correspondientes a los ofros muebles sanitarios. En el Cuadro 2.17
se muestran las operaciones efectuadas. Primero se elige un gasto anotandolo en la primera
columna, y luego se busca en los listados de corrida del programa el nimero de regaderas “n" a partir
de las cuales se presentaria probablemente ese gasto. A continuacién se busca en los listados
correspondientes ef niimero “n;” de lavabos, inodoros de fluxémetro e inodoros de tanque que darlan
el mismo gasto elegido. Con el factor de carga f=14 asignado arbitrariamente a !a regadera, y
empleando la ecuaci6n 2.11, se obtienen los factores de carga de los otros muebles.

Cuadro 2.17  Factores de carga (unidades mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en uso doméstico. ‘

GASTO REGADERA LAVABO INODORO CON INODCRO CON
ms) FLUXOMETRO TANQUE
n f n, f, n, fp ny i
1714 15 14 24 8.75 21 10 166 1.07
25N 24 14 # 8.19 59 5.69 32 1.08
3.428 5 14 59 8.30 110 4.45 430 1.13

PROMEDIO

ADOPTADO

Nota: Para el promedic del factor de carga del inodoro con fluxémetro se descartaron los dos primeros datos de f,, ya que
apatentemente se alejan de la tendencia de Ia mayoria de los datos de la columna.

Aparentemente las unidades mueble correspondientes a lavabos e inodoros con fluxémetro decrecen
conforme el gasto se incrementa. Sin embargo, parecen tender a un nimero, de aqui que los valores
de las unidades mueble se promedian. Las incertidumbres en el proceso para determinar gastos de
disefio son todavia grandes por lo que no hay objecién en expresar las unidades mueble redondeando
al entero més cercano, como se muestra en el Gitimo renglén del Cuadro 2.17.

Ahora puede obtenerse la tabla o curva general dé disefio para instalaciones destinadas al uso
habitacional a partir de! aparato critico que es, segin se ha explicado, la regadera a partir de fn=0.
La Figura 2.1 muestra la curva de disefio hasta 350 unidades mueble mientras que la Figura 2.2 se
utiliza arriba de 1000 unidades.
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2.7.2.

2.7.3.

Derivacién de los factores de carga para muebles sanitarios en uso de oficinas.

Procediendo en la forma expuesta en el apartado anterior, se obtuvieron las unidades mueble o
factores de carga del Cuadro 2.18, para los muebles y aparatos sanitarios comunes en edificaciones
de oficinas. Debido a los factores de tiempo correspondientes a este uso, el inodoro con fluxémetro
es el mueble que demanda mayor gasto instantaneo por lo que se consideré como mueble critico
asignandole 10 unidades mueble, y en funcién de este valor se obtuvo 5 para el urinario, 3 para el
inodoro con tanque y 1 para el lavabo.

Con el factor de carga f=10 asignado al inodoro de fluxémetro se construyé ia Figura 2.3 para disefios
que involucren un nimero reducido de unidades mueble, mientras que la Figura 2.4 se refiere a
instalaciones arriba de 1000 unidades mueble, ambas curvas para instalaciones en edificios
destinados al uso de oficinas a partir de fn=0.

Cuadro 2.18.  Factores de carga (unklades mueble) de los principales muebles y aparatosanitarios
en uso de oficinas.

GASTO INODORO CON URINARIO INODORO CON LAVABO
ns) FLUXOMETRO TANQUE

n H n, f, ny f, Ny fy
0.857 10 10 50 2 91 1,01
1.714 32 10 55 582 119 288 243 131
257 60 10 104 5.77 176 3.40 400 15

3.428 93 10 163 5.71 241 3.85

PROMEDIO 10 576 3.03 127

[ ADOPTADO 10 5 3 1

Derivacion de los factores de carga para muebles sanitarios en edificios para educacién basica
y media basica.

Consecuentemente se obtuvieron las unidades mueble o factores de carga del Cuadro 2.19, para los
muebles y aparatos sanitarios comunes en edificaciones destinadas a educacion basica y media
b4sica (preprimaria, primaria y secundaria). Como se observa en el Cuadro 5.2, el tiempo entre usos
sucesivos del inodoro en este caso es muy semejante al correspondiente al uso de oficinas, por lo que
era de esperarse un comportamiento similar en cuanto a los factores de carga. Ei inodoro con
fluxémetro es el mueble que demanda mayor gasto instantaneo por lo que se consideré como mueble
critico asignandole 10 unidades mueble, y en funcién de este valor se obtuvo 5 para el urinario, 3 para
el inodoro con tangue y 1 para el lavabo.

Con el factor de carga f=10 asignado al inodoro de fluxémetro se obtuvo la curva general de disefio
para instalaciones destinadas al uso de educacién basica y media basica a partir de fn=0 (Figuras 2.5
y 2.6).

238



OBTENCION EMPIRICA DE LOS HIDROGRAMAS DE
ERCGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS

‘Seupyo ap osn eled oyasip ap eund ¢ Z eanbl4

a|qsny sepepIun .

0SE Ok€ 0EE 02€ 0LE 00E 082 082 042 08 0% OPZ 0EZ 022 OIE 00Z 06V 084 OLL 09 051 O 0EL 021 0L 001 C6 08 02 09 0% O 0O OZ Ok O

1 1 ] } 1 i 1 1 L 1 I S 1 1 1 I 1 ] I I 1 ] 1 i 1 1 1 1
L) L T i L ¥ . L] i T T ¥ L] L) L L] L L3 T T L3 L] L] L) Li ¥ L L)
Fa-l-rt=bFrg=r Aottt vty a=fFrq{==fo=|=-rt==pfFrea-ta-~-rt=-fFrq-rfra=p=-r -
TR ERC T R BRI S R S B ST R TR S YR B SR TR SRS BRSO IR SRR YT R BRSBTS PR R SR R
A R T T o S B I e B O R ELE T S o R SR T I ) S Y I B P R S B Y R Rk o SRTUNE [y Yy TR Sy W [
L 1 L1 1 L L L 1 L L 1 1 1 L L | A A L L X L Cl 1 L I} L
TP AN QP RO Y I BN Dt SR A P A P ROV P P VI D SOV RPN Gy SUFTR U SR SN S N R TR R
A (N L Il 1 L L L I A 3 A 1 -l L 1 g L L . L [l s 1 2 'l 'l Il
[ U I RN N N [P W Y [ Ny S N Ny W N Ny N A U R N [N YRS T U Y I (N [ N W 0 A U [N NN W (N N N i AR U N U Ny N Q) A JER AN L
1 1 1 3 L 1 1 L A — L (] [ [l | 1 1 1 1 L L - 1 1 L L 1 1 [
IQULINE R TR (G W L ._l.._....l.....l.l......|.||m.+...|-|_|1_|.|.|1.|L|.|-|.|...|.......nh.,...l.._ll.l._l...nhln.l.l...lr-\ 1
[} i 1 1 1 1 1 1 1 i t 3 1 [ | 1 [ 1 1 1 i 1 [ [} 1 1 [ ] 1 ' 1 1 ] t ] -
L] 1 1 [ 1 1 [] ] 1 1 1 [ [ [] [] ] 1 1 ] [] 1 [] 1 1 [] 1 [ 1 3 1 [ [) ] [] co
i i ) i el el i e el v Bt e A it e e Bl e B e e Dol Ml S o |_||.|.|.|||.||.|.|.|%|_|rﬂ..|... b .
T T T [t T G T ¥ B 7 T T N ) T 1 1 7 ¥ T T O ~L 7 G [ T ¥ g T 2’0
2 e il Bl il i O i i e i SR 2 (Rt L O Tt B AL It 2 i B on i Mt il e e B e B Rl .\lﬂ I.l(.—.lAlqquifﬁci
L] T L L . 1 T T L T T T L] T 1 T L) 1 T T L) T T ¥ T m.o
=== r 1 e e R R R o e i Bk it o ey e e il o I EYCE I E Tl R T S TR N S o e S
T R T T Y T T ¥ T T T T T Y T T T L3 T T T T Y Lamnt B | Y T T ¥ "0
o Rl sl |_||4|i.1.141..._.-....-.4........._4....1 ...|-|_1|.|._...||4 ...|...an.h‘.\u_l..llT...ll..-l.unauur....lr..nr 5
* -+ + * ¥ 1 +—1—t ——t—t—t -+ + + ¥ + + T + r + + ¥ [
4= O T R I e AR R N N LTk RIS SN N B T B P R A P 1-=bad-rta-fr{a-bad-rla-l-s
I TN LD S I ) T Y N R IRV P SN [ S AP I S I B N PR R P S .\.uslr*l.ll.......r...l..r U N § lr‘Ll...rL- a
A 1 1 " e d L p— 3 1 e, L I ) (] L ] A . 'l L A I L I L L L N.—-
I iy JRy I [ DU SN NN L Y A ) R A A N R M Ee e eSS |_Ilf.l.li*hl_t doj-Lga gLl e da gl Jda]and E
ol 1 L 1 L 1 L 'l L 1, L L L L 1 J 1 I L | L1 i L1 1 L i 1 1 L 1 . s
[T SRR Y AT SR SN A R SN (RO Y AR R TN S (P 4 R AN R SSCHY A IR SIS AT Y SN Y O Mt =
1 [} ] 1 L 1 1) ) 1 L[] L $ L} 1 1 1 1 1 ] 1 1 [] ] ] .Fo
1 ] 1 | [ ] [} ' 1 [ 1 [ o | ] [ ) [ ] [ [ ] ] [ | ] v i,
+--r1= i Il e ol ol el e Bl 0 it o i B el S0 Bl " il Sl i et e e Sl T St 0 et i i ol i s R ol e e e =
] ] f) ] [} [] ] L .L [ 3 [] [ ] _L ] ] [] ¥ [ [] ] ) ] F] 1 ¥ mr..euml
i e i e o D o ot i St i s i o e e Ml e B I g el ¥ [l el b e e |_|_.._lluil.l...-]l.u‘Jlnw....lu.-.,l...J...|._.+ L
T T T T T T T T T LI B T T T 1T T T T T T T T T ™17 T gtk
[ 3~ rt=i=Faq=-rba-l-rd=-Fr=rta=f~rd-=-F71d-r rd=-=t-l-rd-i"Frad-=-ta-]-rd=--Frd-rta-pfrda~trd-rt-l-r+
T T T T T T T ¥ " T T T v T T T T Y " T T T L] 14 T Y T L § T L] T h.—.
lqdar =i~ td-rfafrdtafptafacrfanierdaq=-} rFiacpFedmimponl-rteambedeimtgfardmmprdmrbag=lr e s -} a-]-¢ 4
-t + + T + + - t r + t + + + + * + * * + r + * 8
-Lllral-il&lir..Lll.fll-‘.lnvllvl-lnllt.l_ — d et =] ===} == bl ol ==k = b= bk == k] = b ] = g S
" L N & " A -y i _— S & e " L R — " & " i 3 - & " & - " — & &+ 2 a-f
AU SR QT SR RNT SN AN SRy N N N ST QU SN T RN AN N R AR SN JEY UNY GV Y U A SN M I N W WY SN Y AN SN N R WA N Y T NS (NN SN NN JURY U AU U A TN N DU SN DU VO AU AN W
L i N 1 N 2 X N L 2 " ) L N N P N 2 2 N N L 2 " 2 N A . . N N 2 L z
AR TS PR TR R R S Ry [y A [ N VO N U s R = (SR YR S R S VN Y N (Y E W [ RS S U ) R W () [ N [N Uiy NN QN [N Y G ) N VR | R [ R VR A N A N
1. 1 Pl 1 " v ulll 1 [V I 1 T L 3 1 1 1 11 L 1 1 1 e vz
.l__l...m.....s..h;_l.l.l.ll.|4...li ....'.|.i|...4|.l..._||.l....||... T R IR S [ AT QU Y AL SO AN AU SN Wy S RN ST N NI TRy Y Y A A
] [l W 1 1 ) 1 v ] 1 ) L ) [} ] [l ] 1 1 [l ! 1 [} 1 1 1 1 1 ) t i zz
IS DT RN N PR RN AN il IV YN S N N R SR OO I R ) t JELUS S N U N (0 (i A (N TN NI NN SO VTG SN (AU SN NN B
1 | 3 [ 1 1 1 [ 1 ] 1 1 1 i [} ] 1 [ ' \ 1 [} 1 i [ ' 1 1 ] ' | 1 .
] ] 1 I ] ] ¥ 1 [} T ) U [ i 1 i T 0 0 [ 0 1 ] 0 ] 1 T 1 1 1 \ ] [ €2
3 - r l...l.qu ll_u.__l.lldllnl Jll__.Ll.I|4ll.l4Jlt._. ' 1 I.ll._.lA.._i-Jll—.él.l...—ilﬂ...-I..-..I_l_.....l..._l.J!I.—.Jl i
T T T T i L) ] T T T T LB Ll T T T T T T T T T T T L) . T T L T T T ) T .VN
Rl IR Herta=lrd~=Fr4trta-Frda=-br--rda-Frq4-=Fa-d-ct«-Frad-fta-l-r3a-br4d4=-rta=-~rd=--Frvd4=-rta-l-v+ +
¥ T T T T T T Al Ly T T T T T T T T T T T T Y T T T T T T ki T T m.N
S b tA~m e r~r{acfFr{amprol-rfa-Frd-rfFao-rfamprA-ctafmrfm-prd=r - r{ocfre e o
- t * + t T "+ + =t + + ——t——r T + + + t + + + * + + r——— + * + + 97
[ R PN O B NE RTE S B SRS P SR PR IR RO N N T R AR S R B AR P SR LD AT IR B O Y SR R O R DG Bl e Rl ol I ) PR S
M . . A A N . . — N N " N e . M ; N e A —t N N

LT

2.38




EN EDIFICIOS
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OBTENCION EMPIRICA DE LOS HIDROGRAMAS DE
EROGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS

2.74.

Cuadro 219  Factores de carga (unidades mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en edificios de educacién basica y media bésica.

GASTO INODORO CON URINARIO INODORQ CON TANQUE LAVABO
@s) FLUXOMETRO
n f n, f, n, f, n, A
0.857 10 10 53 1.89 98 102
1.7%4 34 10 58 5.76 19 2.85 260 1.30
25T 84 10 112 s 187 3.42 415 1.54
3.428 100 10 174 574 258 3.87
4285 138 10 242 5.74
5.142 181 10 ny7 8.1
5999 226 10 395 572
PROMEDIO 0 573 30 1.29
PTADOD 10 5 3 1

Derivacion de los factores de carga para muebles sanitarios en edificios para educacion media
superior y superior.

El Cuadro 2.20, presenta los célculos efectuados para la obtencién de los factores de carga de los
muebles y aparatos sanitarios comunes en edificaciones destinadas a educacién media superior y
superior (preparatoria, licenciatura y posgrado). £l tiempo entre usos sucesivos del inodoro en este
caso es muy corto (180 segundos), por io que es probable que se tengan en operacidn simultinea
varios inodoros de un grupo y en consecuencia valores mayores del gasto que en los casos anteriores.
El inodoro con fluxémetro es el mueble que demanda mayor gasto instantdneo por lo que se
consideré como mueble critico asignandole 10 unidades mueble, y en funcién de este valor se obtuvo
5 para el urinario, 3 para el inodoro con tanque y 1.5 para el lavabo.

Con el factor de carga f=10 asignado al inodoro de fluxémetro se obtuvo la curva general de disefio
(Figuras 2.7 y 2.8) para instalaciones destinadas al uso de educacion media superior y superior a partir
de fn=0.

Cuadro2.20 Factores de carga (unidades mueble} de los principales muebles y aparatos
sanitarios en edificios de educacién media superior y suparior,

GASTO INCDORO CON URINARIO {INCDORO CON TANQUE LAVABO
@s) FLUXOMETRQ .
n f n, 1, m, f, My 1y
D.857 4 10 8 5.00 26 1.53 a3 1.21
1.714 12 10 20 6.00 62 2.30 88 1.36
2571 22 10 38 578 78 2.82 150 146
3.428 34 10 58 588 104 3.26 218 156
4.285 47 10 B2 5.73 130 361 285 1.64
5.142 61 10 107 5.70 158 M 357 1.70
5.909 78 10 133 5.1
685 92 10 188 4.89
N 108 w0 217 497
857 125 10 247 5.06
9.42 142 10 2717 512
10 28 159 10 309 5.14
11.141 177 10 340 520
11.9% 195 10 37z 5.24
PROMEDIO 10 538 290 1.49
ADOPTADO 10 ] 3 1.5
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APLICACION DE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD A LA DETERMINACION DE GASTOS
PARA EL DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICIOS.

2.7.5.

Derivacion de los factores de carga para muebles sanitarios en restaurantes y similares.

Et Cuadro 2.21, musstra los célculos efectuados para la obtencién de los factores de carga de los
muebles y aparatos sanitarios comunes en restaurantes. El tiempo entre usos sucesivos del inodoro
en este caso es de 4 minutos (240 segundos), por io que también es probable que se tengan en
operacitn simultinea varios inodoros de un grupo y en consecuencia gastos mayores que en edificios
de oficinas y educacion bésica. También en este caso el inodoro con fluxémetro es el mueble que
demanda mayor gasto instantdneo por lo que se consideré como mueble critico asignandole 10
unidades mueble, y en funcién de este valor se obtuvo 5 para el urinario, 3 para el inodoro con tanque
y 1.5 para el lavabo.

Con el factor de carga f=10 asignado al inodoro de fluxémetro se obtuvo 1a curva general de disefio
para instalaciones desfinadas a restaurantes y similares a partir de fn=0 (Figuras 2.8y 2.10).

Cuadro 2.21. Factores de carga (unidades mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en restaurantes y sirnilares.

GASTO INODORO CON URINARIO INODORC CON LAVABO
{)s) FLUXOMETRO TANQUE
n f n, f n, f; n, fy

0.857 5 10 9 5.56 28 1.79 44 1.14
1714 15 10 26 577 S9 254 17 1.28
25N 29 10 50 5.80 92 315 199 1.46
3.428 45 10 78 S.77 124 363 287 1.57
4.285 62 i0 108 574 157 3.95 379 1.64
5142 81 10 142 $.70

5599 101 10 177 5.7t

585 12 10 250 488

10

PROMEDIO
ADOPTADO
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OBTENCION EMPIRICA DE LOS HIDROGRAMAS DE
EROGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS

2.7.6.

Derivacién de los factores de carga para muebles sanitarios en salas de concierto, cines,
teatros y similares,

El Cuadro 2.22, muestra los célculos efectuados para la obtencién de los factores de carga de los
muebles y aparatos sanitarios comunes en salas de concierto, cines, teatros y similares. El tiempo
entre usos sucesivos del inodoro en este caso es de 1.46 minutos (87 .6 segundos), que es el mas
corto obsarvado en todas las mediciones efectuadas por Jo que en este tipo de instalaciones se tendrd
la mayor demanda instantanea de agua en la instaltacién. No serfa conveniente la instalacidn de
inodoros de tanque, pues requieren més tiempo de llenado que el disponibie entre usos sucesivos en
el periodo de punta, presentdndose posiblemente condiciones de insalubridad en la instalacién, por
esta razén no aparecen las unidades mueble correspondientes en el Cuadro 2.22. El inodoro con
fluxémetro es e! mueble que demanda mayor gasto instantaneo por lo que se consideré como muebie
¢riico asignandole 10 unidades mueble, y en funcién de este valor se obtuvo 5 para elurinarioy 1.5

para el lavabo.

Con el factor de carga f=10 asignado al inodoro de fluxémetro puede obtenerse la curva general de
disefio para instalaciones destinadas a salas de concierto, cines, teatros y similares a partir de fn=0,
como las de las Figuras 2,11y 2.12.

Cuadro 222 Factores de carga (unidades mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en salas de concierto, cines, teatros y similares.

GASTO INODORO CON URINARIO INODORO CON LAVABO
{ys) FLUXOMETRO TANQUE'

n f n, f, £ Ny f,

0.857 2 10 3 6.67 7//2//AZ////// 17 1.18

1.714 6 10 10 6.00 W ////A 44 1.36
2571 1" 10 19 579 W/W 75 1.47
3.428 17 10 5.86 Vj///,////// 107 1.58

2 7
4.285 24 10 a0 6.00 /////7///////: 141 1.70
5.142 3 10 53 5.85 WW 177 1.75

5.999 38 10 5.76 7//////// / /
6.85 46 10 500 ////W 255 1.80
7.71 54 10 107 5.05 W///M 201 1.86
857 62 10 121 542 /////Af///// 329 1.88
9.42 70 10 136 5.15 W////////// 373
10.28 79 10 152 5.20 //////// // //

11.14 88 10 168 524 //////

12 96 10 183 525 W /ﬂ
PROMEDIO 10 5.57 W ////

{ ADOPTADO 10 5 //// /]

No se recomienda la instalacién de inodoros con tanque en edificios destinados a este uso debido a que se presentarian probiemas de

insalubridad en los sanitanios.
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APLICACION DE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD A LA DETERMINACION DE GASTOS
PARA EL DISERO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICIOS,

El Cuadro 2.23 resume los valores de las unidades mueble propuestos por el autor a la tuz de los
célculos para los principales accesorios empleados en los edificios de diferente tipo de uso
estudiados. Es importante destacar que Ias unidades mugble de un uso dado no son comparables con
las de ofro uso cualquiera, porque los factores de tiempo son diferentes. Numéricamente las unidades
mueble de! inodoro de fluxémetro de una oficina son iguales a las de un cine, pero equivalen a gastos
distintos.

Por otra parte, como cada tipo de uso a los que pueden destinarse los edificios tienen una gréfica de
disefio diferente obtenida con factores de iempo especificos de ese uso, carece de sentido establecer
distinciones del tipo de servicio de los muebles en publico y privado.

Cuadro 2.23 Resumen de unidades museble propuestas por tipo de mueble y uso de la edificacién.

TIPO DE USO UNIDADES MUEBLE
REGADERA INODORO URINARIO INODORO LAVABO | GRAFICAS
GON FLUX. CON TANQUE DE DISERNO
Habitacional 14 8 ¥ / ///A 3 1 51y52
4
Oficinas [/ ///////‘ 10 5 3 1 53y54
Educacion bdsica y 7/ 10 5 3 1 §5y56
media bdsica ’, 42
/
Educacién media /

10 5 3 15 57y58
s 1777

1.5 59y5.10

Restaurantes y similares g////A/ 10 5

2ﬁl?:a?$;e;?ﬁ ares ////A 10 5 W 1.5 S11y5.12

2.8.

Consideraciones sobre la aplicacién del método para el disefio de instalaciones con diferentes
condiciones de servicio.

Hasta el momento la discusién ha sido referida a cuatro ipos de muebles bajo condiciones de servicio
en que hay congestionamiento. Hay varias consideraciones que deben hacerse en la determinacién
de la proporcién de carga por demanda ejercida por otros muebles distintos de los cuatro tipos antes
estudiados y para otras condiciones de servicio, las siguientes son especiaimente importantes:

1. Los muebles existentes en una instalacién en relativamente pequefia cantidad y que no se
usan cuando los de tipo predominante estén siendo ufilizados con mas frecuencia, sumaran
muy poco a la demanda total, de allf que pueden ignorarse para el célculo de la demanda
intantdnea de ia edificacién. Sin embargo, es conveniente tomarlos en cuenta en el calculo
de la derivacion o ramal que los alimenta. Los vertederos o tarjas de servicio de los edificios
de oficinas, los cuales estan en uso con gran intensidad séio antes o después de las horas
de oficina, constituyen un aummento despreciable de 1a carga por demanda en la hora pico del
dia. Los fregaderos de cocina, lavaderos y maquinas lavadoras de casas y departamentos

también estan en esta categoria.

2. Los musbles instalados de manera que en general no pueden estar sujetos a condiciones de
congestionamiento en el servicio en el mismo sentido que los muebles instatados en recintos
plblicos, recintos para senitarios en edificios de oficinas y otros edificios en los cuales cada
mueble est4 abierto y disponible para su uso en cualguier momento, deben ser ponderados
de acuerdo a la posible extension o frecuencia de uso. Los cuartos de bafio en
departamentos privados o casas y cuarfos de hotel pueden incluirse en esta clase y se les
puede contar ventajosamente como un grupo.
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OBTENCION EMPIRICA DE LOS HIDROGRAMAS DE
ERQOGACION DE MUEBLES Y APARATOS SANITARIOS

Los sistemas que demandan un gesto continuo de agua, como el equipo de aire
acondicionado, regaderas de fabricas y vestidores de gimnasio no son susceptibles de una
ponderacién légica en relacién con inodoros y otros muebles que comparativamente usan
agua a alto gasto en cortos periodos de tiempo. De aquique la demanda para este tipo de
suministro debe ser considerada separadamente y también estimada separadamente. Si el
uso de estos sistemas es tal que se traslapan en el periodo de punta del dia para los muebles
ponderados en el sistema, las estmaciones separadas para las dos clases de abastecimiento
deben sumarse para obtener el estimado de la demanda total sobre cualquiera de las
tuberias de alimentacién comunes a arnbos servicios. Si los dos tipos de demanda no se
presentan al mismo tiempo en el dia, la mayor demanda de ias dos puede tomarse como
demanda pico.

£n uso relajado del bafio, los muebles se usan ordinariamente uno a la vez. En caso de prisa
o congestionamiento, dos muebles pueden estar en uso al mismo tiempo en un bafio, en el
sentido de que el agua est4 alimentando a ambos muebles simultaneamente.
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON EL METODO ORIGINAL Y MODIFICADO

CAPITULO 3
COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

CON EL METODO DE HUNTER ORIGINAL Y MODIFICADO.

31,

Planteamiento del problema.

La Figura 5.13 representa |a planta arquitecténica tipo de los recintos de sanitarios para varones de
un edificio. Suponiendo gue se tienen dos recintos idénticos, se pretende calcular los diametros de
los tubos que constituyen la red interior, para los siguientes casos:

Caso A, Edificio de uso de oficinas;

Caso B. Edificio de educacion basica,;

Caso C. Edificio de educacion superior,

Caso D. Edificio destinado a restaurante; y
Caso E. Edificio destinado a sala de concierto.

Desde luego que se trata de un ejemplo hipotético, pero la intencién es advertir la magnitud
eimportancia de los resultados del disefic de una instalacién hidraulica ante las posibilidades de uso
de un edificio en igualdad de condiciones del nimero, tipo y distribucion de los muebles y aparatos
sanitarios que la conslituyen.

Como parte de la solucién, el primer paso es establecer secciones de analisis o tramos en las
derivaciones y columnas de ia red. Estas secciones se recomienda definirlas cada dos o tres muebles
de un mismo ipo, o cuando cambie el ipo de mueble. La Figura 5.13 muestra las secciones definidas,
iniciando su denominacién por conveniencia en el punto de la red més distante de |a alimentacion
general. La solucién para cada caso se hizo ufilizando el mismo formato de tabla de célculo. La
velocidad preliminar propuesta para disefio es de 1.0 m/s en todos los casos, y el didmetro tedrico se
calcula despejandolo de [a ecuacién de continuidad:

D - li‘gxmoo
MNv

donde:

D = didmetro tebrico, en mm.
Q = gasto demandado en el tramo, en m*s.
v = velocidad de flujo en m/s. Se recomienda que sea 1 m/s.
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON EL METODO ORIGINAL Y MODIFICADO.

d.2. Solucién por el método modificado.

Las tablas de célculo para cada caso se presentan en los Cuadros 3.1 a 3.5.

Cuadro 3.1. Tabla de célculo para el disefio de la instalacién hidréulica de la Figura 3.1 suponiendo que
ests destinada para el servicio en un restaurante.

TRAMO MUEBLES O APARATOS CANTIDAD UNIDAD TOTAL DE QGMIN DIAMETRG DIAMETRO
MUEBLE UNIDADES (V/s) {mm) COMERCIAL
MUEBLE {mm)

A-B Inodora da fluxémetro 3 10 30 1.2 51.70 51
B-C Inodoro de flusdémetro 5 10 50 1.55 44.42 51
c-D Inodoro de fluxdémetro 5 10

Urinario de fluxémetro 3 5 65 1.75 41.20 51
D-E Inodoro de fiuxémetro 5 10

Urinario de fiuxometro 6 5 80 1.88 48.93 L
E-L inodoro de fluxémetro 5 10

Urinario de flixdmetro 8 5 90 1.975 045 64
F-G Urinario de fluxémetro 1 5 5 0.475 24.60 25
G-H Urinario de fluxémetro 1 S

lavabo 1 15 6.5 0.6 27.64 32
H-1 Urinario de fluxémetro 3 5

Lavabo 1 15 165 0.975 3523 38
(-3 Urinario de fluxdmetro 3 5

Lavabo > 15 18 1.0 35.68 38
J-K Urinario de fluxémetro 4 5

Lavabo a 15 23 1.1 37.42 38
K-L Urinario de fluxémetro 4 5

Lavabo 3 15 245 1.11 37.60 38
L-M Inodora de fluxémetro 5 10

Urinario de fluxémetro 12 5 119 2,225 53.23 64

Lavabo 6 15

COLUMNAS

M-N inodoro de luxdmetro 5 10

Urinario de fluxémetro 12 5 119 2225 53.23 64

Lavabo 6 1.5
N-O Inodoro de fluxémetro 10 10

Urinario de fluxémetro 24 5 238 3.05 62.32 64

Lavabo 12 15
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Cuadro 3.2. Tabla de célculo para el disefio de la instalacion hidrdulica de la Figura 3.1 suponiendo que
esta destinada para el servicio en una edificacion de educacién superior.

TRAMO | MUEBLES O APARATOS | CANTIDAD | UNIDAD TOTAL DE QMIN DIAMETRO DIAMETRC
MUEBLE UNIDADES {I/s} (mmy) COMERCIAL
MUEBLE {mm)

A-B Inodoro de fluxdmetro 3 10 30 1.256 40 51
8-C Inodore de fluxémetro 5 10 50 1.72 46.80 51
cC-0 Inodoro de fluxémetro 5 10

Urinario de fluxémetro 3 5 65 1875 45.86 51
D-E Inodoro de fiuxdmetro 5 10

Urinario de fluxémetro 6 5 80 205 51.09 51
£-4 inodoro de fluxdémetro 5 10 .

Unnario de fluxémetro 8 5 90 215 52.32 64
F-G Urinario de fluxémetro 1 5 5 0.5 25.23 25
G-H Unnano de fluxémetro 1 5

Lavabo 1 15 65 053 25.98 25
H-1 Uninario de fluxémetro 3 5

Lavabo 1 15 165 1 35.68 38
1-J Urinario de fluxémetro 3 5

L avabo . 2 15 18 1.07 36.91 38
J-K Urinario de fluxometro 4 5

Lavabo 2 15 23 1.15 38.27 38
K-L Unnario de fluxdmetro 4 5

Lavabo 3 15 245 117 38.60 33
L-M Inodaro de fluxdmetro S 1Q

Unnario de fitxometro 12 5 119 245 55.85 &4

Lavabo 6 15

COLUMNAS

M-N inodore de fluxémetro 5 10

Urinario de fluxémetro 12 5 119 2.45 55.85 64

Lavabo 6 15 -
N-O Inodoro de fluxémetro 10 10

Urinario de fluxémetro 24 S 238 35 66.76 76

Lavabo 12 1.5

34



COMPARACICON DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON EL. METODO ORIGINAL ¥ MODIFICADO.

Cuadro 3.3. Tabla de célculo para el disefio de la instalaci6n hidraulica de fa Figura 3.1 suponiendo que
asta destinada al servicio de una sala de conciertos.

TRAMO | MUEBLES O APARATOS | CANTIDAD UNIDAD TOTAL DE QMiIN DIAMETRO DIAMETRO
MUEBLE UNIDADES {I/s) (mm} COMERCIAL
MUEBLE (e}

A-B Inodoro de fluxémetro 3 10 30 1.7 45.52 51
Bg-C Inodoro de fluxémetro 5 10 50 2125 52.02 64
C-D Inodoro de fluxémetro 5 10

Urinario de fluxémetro 3 5 85 247 =6.08
D-E Inodoro de fluxémetro S 10

Urinario de fluxémetro 6 5 80 275 S5e.17 64
E-L Inodoro de fluxémetro 5 10

Urinario de fluxémetro 8 5 90 290 60.77 64
F-G Urinario de fluxémetro 1 5 5 045 23.94 25
G-H Urinario de flux¢metro 1 5

Lavabo 1 15 65 06 27.64 32
H-I Urinario de fluxémetro 3 5

Lavabo 1 15 165 1425 3785 38
1-J Urinario de fluxémetro 3 5

Lavabo 2 15 18 126 36.89 51
J-K Urinario de fluxémetro 4 5

Lavabo 2 15 23 1.40 42,22 81
K-L Urinario de fluxémetro 4 5 -

Lavabo 3 15 245 145 4297 51
L-M Inodoro de fluxémetro 5 10

Urinario de fiuxémetro 12 5 118 335 65.31 7%

Lavabo 6 15

COLUMNAS

M-N Inodoro de fluxdmetro S 10

Urinario de fluxémetro 12 5 119 335 65.31 76

Lavabo 6 15
N-O Inodoro de fluxémetro 16 10

Urinario de fluxémetro 24 5 238 5 79.79 102

Lavabo 12 15
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Cuadro 3.4. Tabla de calculo para el disefio de la instalacién hidrdulica de la Figura 3.1suponiendo que
esta destinada al servicio de un edificio de educacién bésica.

TRAMO | MUEBLES O APARATOS | CANTIDAD | UNIDAD TOTAL DE QMIN DIAMETRO DIAMETRO
MUEBLE UNIDADES (I's) {mm) COMERCIAL
MUEBLE {mm)
A-B8 Inodoro de fluxémetro 3 10 30 1.025 3613 38
B-C Inodoro de fluxémetro <1 10 50 1.475 38.68 38
c-D Inodoro de fubidmetro 5 10
Urinario de fluxdmetro 3 5 e 123 4053 5t
D-E Inodoro de fluxometro 5 10
Urinario de fluxmetro 6 5 80 1.401 4224 5
E-L Inedoro de fluxémetro 5 10
Urinario de fluxémetro 8 5 %0 148 84 51
F-G Urinario de fluxémetro 1 5 5 0.45 2394 25
G-H Uninario de fluxometro 1 5
Lavabo 1 ) 6 0.46 24.20 25
H-1 Urinario de luxémetro 3 5] -
Lavabo 1 1 16 0.91 34.04 38
b-J Unnario de fluxémetro 3 5
Lavabo > ; 17 0915 3413 38
J-K Urinario de fluxémetro 4 5
Lavabo 2 ) 2 0.95 3478 38
K-L Uninaric de fluxdémetro 4 5
Lavabo 3 ) 23 0.952 34.82 38
L-M inodoro de fluxémetro 5 10
Urinario de fluxémetro 12 5 116 1.69 46,39 51
Lavabo 6 1
COLUMNAS
M-N Inodoro de fluxémetro 5 10
Urinaric de fluxémetro 12 5 116 1.69 46,39 51
Lavabo 6 1
N-O inodero de fluxémetro 10 10
Urinario de Muxdmetro 24 5 232 2125 52.02 64
Lavabo 12 -1
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Cuadro 3.5 Tabla de calculo para el disefio de ia instalacién hidréulica de la Figura 3.1suponiendo que
esta destinada al servicio de un edificio de uso de oficinas.

TRAMO MUEBLES O APARATOS CANTIDAD | UNIDAD TOTAL DE QMIN DIAMETRO DIAMETRO
MUEBLE | UNIDADES {I’s} (rm) COMERCIAL
MUEBLE (mm)
A-B Inodoro de filxémetro 3 10 30 0.37 21.70 25
B-C Inodoro de fluxémetro 5 10 S0 0.59 27.41 32
c-D Inodoro de fluxémetro 5 10
Urinario de fluxémetro 3 5 65 0775 a1.41 32
D-E Inodoro de fluxémetro 5 10
Urinario de fluxémetro 6 5 80 0.9 3385 36
E-L Inodora de fluxémetro S 10
Urinaric de fluxémetro 8 5 20 085 3478 38
F-G Urinario de fluxémetro 1 5 5 0.06 8.74 127
G-H Urinario de fluxémetro 1 5 5 0.061 881 127
Lavabo 1 1
H-1 Urinario de fluxémetro 3 5
avabo 1 3 16 0.185 15.76 19
1-J Urinario de fluxémetro 3 5
Lavabo > 1 17 0.2 15.96 19
J-K Urinario de fluxémetro 4 )
Lavabo 2 3 22 0.27 18.54 19
K-L Urinario de fluxémelro 4 5
Lavabo 3 1 23 0.275 157 19
L-M inodoro de fluxémetro 5 10
Urinario de fluxémetro 12 5 118 1.105 37.61 38
Lavabo 6 1
COLUMNAS
M-N inodoro de fluxémetro ) 10
Urinario de fluxdmetro 12 5 116 1.105 3751 38
Lavabo -] 1
N-O inodoro de fluxémetro 10 10
Urinario de fluxdmetro 24 5 232 1.91 49.31 51
Lavabo 12 1
3.3.  Solucién por el método original.

En este estudio se estimé conveniente comparar los resultados obtenidos usando el modelo
actualizado con aquéllos que se obtienen empleando las tablas propuestas en fas Normas Técnicas
Complementarias para Instalaciones de Agua y Drenaje' y también con las tablas propuestas en las
Normas de Proyecto de Ingenierfa® del Instituto Mexicano del Seguro Social. Las tablas que se
incluyen en dichas publicaciones -incluidas en el Anexo C del presente estudio-son usadas
_ profusamente en México e incluyen ligeras modificaciones a las curvas de disefio originales de Hunter,

Publicadas en la Gacela Oficial del Distrito Federat, el 27 de febrero de 1995,

Tomo Ii. Instalaciones hidraulica, sanitaria y gases medicinales.
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ya que producen gastos menores que los que se consiguen con {a aplicacién de aquéllas, sin
embargo, en las publicaciones referidas no se expone la naturaleza de los ajustes efectuados.

Las tablas de célculo respectivas se incluyen en los Cuadros 3.6y 3.7 y no toman en cuenta el uso
a que se destinan los edificios.

Cuadro 3.6. Tabla de célculo para el disefio de la instalacién hidraulica de la Figura 3.1 elaborada a partir
de las Normas Técnicas Complementarias para Instataciones de Agua y Drenaje (no consideran el tipo de
uso de la edificacion).

TRAMO MUEBLES O APARATOS CANTIDAD UNIDAD TOTAL DE QMIN DIAMET DIAMETRO
MUEBLE UNIDADES {is) COMERCIAL
MUEBLE RO {mm)
(mm)
A-B Inodoro de fluxémetro 3 8 24 2.365 54,87 64
8.C Inodore de fluxémetro 5 8 40 295 61.29 B4
c-D Inodoro de fluxémetro 5 8
Urinario de fluxmetro 3 4 52 3.28 64.62 76
D-E fnodoro de fluxdmetro 5 8
Urinario de fluxémetro 6 4 64 3.54 67.14 76
E-L Inodoro de fluxdmetro 5 8
Urinario de fluxémetro 8 4 72 3675 68.40 76
F-G Urinario de fluxémetro 1 4 4 -1.32 4 51
G-H Urinario de fuxémetro 1 4 ;
Lavabo 1 5 ¢} 1.45 42,97 51
H-i Unnario de fluxémetro 3 4
Lavabo 1 2 14 1.95 49.83 51
1-J Urinarto de fluxémetro 3 4
Lavabo > 5 16 208 54.46 64
J-K Unnario de fluxémetro 4 4
Lavabo 2 2 20 221 53.04 64
K-L Unnario de fitxémetro 4 4
Lavabo 3 2 22 230 54,12 64
L-M | inodoro de fluxdémetro 5 8
Urinarto de fluxometro 12 4 100 425 73.56 76
Lavabo 6 2
COLUMNAS
M-N inodoro de fluxémetro 5 8
Urinario de fluxdémetro 12 4 100 4.25 73.56 76
Lavabo 6 2
M-
° '3?“0'9 de fluxdmetro 10 8
L nnanio de fluxémetro 24 4 200 574 85.49 78
Avabo 12 2
M
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Cuadro 3.7. Tabla de célculo para el disefio de [a instalacion hidraulica de la Figura 3.1 elaborada a partir
de las Normas de Proyecto de Ingenierfa del IMSS (no consideran el tipo de uso de la edificacion).

TRAMO | MUEBLES O APARATOS | CANTIDAD UNIDAD TOTAL DE QMIN DIAM DIAMETRO
MUEBLE UNIDADES (I’s) COMERCIAL
MUEBLE {mm}
mm)

A-8 inodoro de fluxémetro 3 5 15 - 1.98 50.21 51
B-C Inodoro de fluxémetro 5 5 25 2.4 £5.39 64
c-D inodoro de fluxémetro 5 5

Urinario de fluxdémetro 3 3 34 2.73 58.98 84
D-E \nodoro de fluxdémetro S 5

Urinario de fluxdmetro 6 3 | 3.00 61.80 64
E-L Inodoro de fluxémeltro 5 5

Urinario de fluxémetro 8 3 49 318 63.63 64
F-G Urinario de fluxémetro 1 3 3 Q.78 31.51 32
G-H Urinario de fluxémetro 1 3

Lavabo 1 1 4 1.04 3639 38
H-I Urinario de fluxémetro 3 3

Lavabo s » 10 1.70 46.52 51
-4 Urinarno de fluxdmetro 3 3 )

Lavabo > 1 i1 1.76 4734 51
J-K Urinario de fluxémetro 4 3

Lavabo o ] 14 1.93 49.57 51
K-L Urinario de fluxometre 4 3

Lavabo 3 ] 15 1.98 50.21 51
L-M Inodoro de fluxometro S 5

Urinario de fluxémetro 12 3 67 358 67.51 76

Lavabo 6 1

COLUMNAS.

M-N inodoto de ﬂuxémetro- 5 5

Urinario de fluxémelro 12 3 67 358 67.51 76

Lavabo 6 1
N-O inodoro de fluxémetro 10 5

Urinario de fluxometro 24 3 134 471 67.51 76

Lavabo 12 t
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3.4, Analisis de resultados.

£1 Cuadro 3.8 presenta un resumen general de los resultados por cada tipo de uso de |a edificacién, obtenidos
con los factores de carga actualizados y con los procedimientos ordinarios del IMSS y del RCDF, Sin embargo,
la comparacién de los resultados tomando como criterio los diametros obtenidos no es suficiente porque ta
justificacion de! presente estudio es la modificacién del método con el fin de obtener alguna reduccién en los
costos de construccién. Por este motivo se elabord un presupuesto para cada caso sin incluir el costo de mano
de obra: 1as tablas de calculo comespondientes se muestran en los Cuadros 3.9 a 3.16. La tabla comparativa
de los presupuestos por cada tipo de uso se incluye en el Cuadro 3.17.

Cuadro 2.8. Tabla comparativa det disefio de fa instalacién hidraulica de la Figura 5.13 en funcién de los
diametros comerciales obtenidos, considerando las diferentes situaciones presentadas en ios Cuadros 3.1

a3h5.
TRAMO | EN FUNCION DEL USO DE LA EDIFICACION, CON BASE EN LOS RESULTADOS | NORMAS | NORMAS
DEL PRESENTE ESTUDIO RCDF IMSS
RESTAURAN- | EDUCACION | SALADE EDUCACION | OFICINAS
TE SUPERIOR cowgmm‘ BASICA
A-B 51 54 51 38 25 64 51
B-C 51 51 64 38 32 84 64
¢-D 51 51 64 51 3z 76 64
D-E 51 51 64 51 38 76 64
E-L 64 64 64 51 38 76 64
F-G 25 25 25 25 127 51 32
G-H 32 25 32 25 127 51 38
Rl 38 38 38 38 19 51 51
I-d 38 38 51 38 19 64 51
J-K 38 38 51 38 19 64 51
K-L 38 38 51 38 19 64 51
L-M 64 64 76 51 38 76 76
M-N 64 64 76 51 38 76 76
N-O 64 76 102 &4 51 102 76

Nota didmetfos en milimetros.
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Cuadro 3.9. Presupuesto para la construccién de la instalacién de la Figura 3.1suponiendo que servird a un
restaurante.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD {m) DIAMETRO [pulg) PRECIO UNITARIO COSTO
A-B 241 2 125.00 262.50
B-C - 305 2 125.00 381.25
c-D 21 2 125.00 262.50
D-E 2925 2 125.00 365.62
E-L 0.70 2112 158.00 110.60
F-G 0.60 1 38.00 22.80
G-H 0.10 11/4 55.00 3.80
H-1 0.80 112 75.00 67.50
b-J 0.50 112 75.00 . 37.50
J-K 0.50 12 75.00 37.50
K-L 0.50 1142 75.00 37.50
L-M 7.10 2112 158.00 1121.80

SUBTOTAL $ 2712.576
PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES

TRAMO DESCRIPTION CANTIDAD DIAMETRO PRECIO UNITARIO COsTO
A-B a; codo de Cu a 90° 1 2 $45.00 $48.00
b, c: Tee de Cu 2 2 $52.00 $104.00

B-C d,e: Teade Cu 2 2 $52.00 $104.00
{ codo de Cu a 90° 1 2 $48.00 $ 48.00

c-D g.h,i: Teedo Cu 3 2 $52.00 $ 156.00
D-€ j.1, m: Tee de Cu 3 2 $52.00 $ 156.00
k: codo de 90° 1 2 $48.00 $48.00

E-L n,o: Teae de Cu 2 212 $55.00 $ 110,00
F-G p: codo do Cu a 90° 1 1 $8.50 $850
G-H q: Teada Cu 1 11/4 $ 35.00 $36.00
H-1 1,s: Tee da Cu z 1112 $48.00 $ 96.00
1-J t: Tee de Cu 1 112 $2850 $48.00
J-K u: Tee de Cu 1 1172 $2850 $48.00
K-L v: Tee de Cu 1 112 $28.50 $48.00
w: Tee da Cu 1 2172 $55.00 $55.00

L-M. ¥.2,7: codo de Cu 3 212 $76.00 $185.00
x: codo de Cu 1 212 $76.00 $76.00

SUBTOTAL $ 135450

TOTAL $4057.07

N



APLICACION DE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD A LA DETERMINACION DE GASTOS
PARA EL DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICIOS.

Cuadro 3.10. Presupuesto para la construccion de la instalacion de la Figura 3.1 suponiendo que servira a un edificio
de educacién superior.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD DIAMETRO COSTO
A-B 24 2 2625
8-C 3.05 2 381.26
c-D 24 2 2625
D-E 2925 2 365.625
E-L 0.70 2172 110.6
F-G 0560 1 28
G-H 0.10 1 38
H-1I 0.80 1122 67.5
1-J 0.50 112 375
J-K 0.50 1172 375
K-L 0.50 . 112 375
L-M 7.0 212 11218
SUBTOTAL $ 2710.575
PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES
TRAMO DESCRIPCION CANTIDAD DIAMETRO PRECIO UNITARIO COSTO
A-B @: codo de Cu a 80° 1 2 $48.00 $ 48.00
b,c: Tea de Cu 2 2 $52.00 $104,00
B-C d, e: Tee da Cu 2 2 $52.00 $104.00
f: codo de Cu a 80° 1 2 $48.00 $ 48.00
c-D g.h,i: Teede Cu 3 2 $52.00 $ 156,00
p-E j.i,m: TeadeCu 3 2 $5200 $166.00
k: codo de 90° 1 2 $48.00 $ 48.00
E-L n,o: Teede Cu 2 212 $6500 $110.00
F-G p: codo de Cu a 90° 1 1 $8.50 $8.50
H q: Teede Cu 1 1 $28.50 $28.50
H-1 r,s: Tez de Cu 2 iH2 $43.00 $96.00
1-J t: Tee da Cu 1 142 $48.00 $43.00
J-K u: Teo de Cu 1 1172 $48.00 $48.00
K-L v: Teo de Cu 1 1172 $48.00 $48.00
w: Tee de Cu 1 211 $55.00 $55.00
L-M | y.2,z:codode Cu 3 2412 $ 76.00 $ 165.00
x codo de Cu 1 242 $76.00 $76.00
SUBTOTAL $1347.00
TOTAL $4057.58
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Cuadro 3.11. Presupuesto para la construccién de la instalacién de Ia Figura 3.1 suponiendo que servird a una sala de

concierto.
PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA
TRAMO LONGITUD {m) DIAMETRO (plg) PRECIO UNITARIO COSTO
A-B 21 2 125.00 262.5
8-C 3.05 212 158.00 481.9
c-D 21 212 158.00 3818
D-E 2.925 21 158.00 462,15
E-L 0.70 212 158.00 1106
F-G 0.60 1 38.00 228
G-H 0.10 114 55.00 55
H-i 0.90 112 75.00 675
1-J 0.50 2 125.00 625
J-K 0.50 2 125.00 625
K-L 0.50 2 125,00 825
L-M 710 3 180.00 1278
SUBTOTAL $3210.26
PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESFECIALES
TRAMO DESCRIPCION CANTIDAD DIAMETRO PRECIC UNITARIO COSTO
A-B a: codo de Cu a 90° b 2 $48.00 $45.00
b, c: Tee de Cu 2 2 §$52.00 - $104.00
B-C d,o: Tee de Cu 2 2112 $55.00 $110.00
{: codo de Cu a 90° 1 2112 $ 76.00 $ 76.00
c-b g.h,i: Teeda Cu 3 2172 §55.00 $ 16500
D-E j. ), m: Tee da Cu 3 242 $55.00 $ 165.00
k: codo de 90° 1 r&lr) $ 76.00 $55.00
E-L n,0: Teada Cu 2 242 $55.00 $ 110.00
F-G p:eododeCua®® 1 T $850 $8.50
G-H q: Tee de Cu 1 11i/4 $1500 $36.00
H-I t.5: Tea da Cu 2 1472 $2950 $48.00
1-d 1: Tee de Cu 1 2 $5200 $52.00
J-K : Teade Cu 1 2 $52.00 $52.00
K-L v: Tee de Cu 1 2 $52.00 - §6200
w: Teo de Cu 3 2 $52.00 $52.00
L-M y.2.z:codode Cu 3 3 §98.00 $ 175.50
x: codo de Cu 1 3 $98.00 $98.00
SUBTOTAL $ 1407.00
TOTAL $4617.26
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Cuadro 3.12. Presupuesto para la construccién de la instalacién de fa Figura 3.1 suponiendo que servira a un edificio
de educacién basica.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD (m) DIAMETRO {plg) PRECIO UNITARIO cosTO

A-B Fal 112 75.00 1575

B-C 305 112 75.00 228.75
c-D 21 1172 75.00 157.5

D-E 2925 2 125.00 365.625

E-L 0.70 2 125.00 87.50

F-G 060 1 38.00 228
G-H 010 1 38.00 38

H-1 0.90 112 75.00 675

1-J ' 0.50 1172 75.00 375

J-K 0.50 1112 75.00 375

K-L 0.56 112 75.00 375

L-M 7.10 2 125.00 887.5

SUBTOTAL $ 2090976
PRESUPLIESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES

TRAMO DESCRIPCION CANTIDAD DIAMETRO PRECIO UNITARIO COSTO
A-B a: codo da Cu a 90° 1 1172 $29.50 $29.50
b, c: Tee de Cu 2 112 $43.00 $96.00

B-C d,e: Teade Cu 2 112 $48.00 $956.00
f: codo de Cu a 90° 1 112 $ 48.00 $20.50

c-0 0.h,i TeadeCu 3 2 $52.00 $ 156,00
D-E |jlmTeedeCu 3 2 $52.00 $ 156.00
k' codo de 90° 1 2 $48.00 $ 48.00

E-L n.o; Teeds Cu 2 2 §52.00 $ 104.00
F-G p: codo de Cu a 90° 1 1 $850 $850
G-H q: Tee da Cu 1 1 $ 2850 $ 36.00
H-1{ r.s: Tee de Cu 2 1172 $48.00 3 96.00
1-4 t: Tee da Cu 1 112 $48.00 $48.00

J-K u: Tee de Cu 1 1172 $48.00 §48.00 -

K-L v: Tee de Cu 1 112 $ 48.00 "S 48.00
w: Tee da Cu 1 1172 $48.00 $48.00

E-M y.Z,Z': codo de Cu 3 2 $48.00 $156.00
x: codo da Cu 1 2 $ 48.00 $ 48.00

SURTOTAL $1261.60

TOTAL ' $3342.48
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Cuadro 3.13. Presupuesto para la construccién de la instalacién de la Figura 3.1 suponiendo que sevird a un edificio
de oficinas.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD {m) DIAMETRO {pig) PRECIO UNITARIOQ COSTO
A-B 21 1 $38.00 79.8
B-C 3.05 11/4 $55.00 167.75
c-D 24 1172 $75.00 1575
D-E 2925 112 $1250 218.375
E-L 070 s $1250 8.75
F-G 060 348 $12.50 750
G-H 0.10 y4 $19.50 1.85
H-I 0.90 34 $1960 17.55

1-J 0.50 4 $19.50 9.75
J-K 0.50 34 $ 19.60 9.75
K-L 0.50 4 $19.50 8.75

L-M 7.10 1172 $19.60 . 532.5

SUBTOTAL $1221.925
PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES

TRAMO DESCRIPCION ) CANTIDAD DIAMETRO PRECIO UNITARIO COSTO
A.B a: codo da Cu a 90° 1 1 $850 $850
b, ¢: Tee de Cu 2 1 $28.50 $57.00

B-C d,e: Teada Cu 2 11/4 $36.00 $72.00
f: codo de Cu a 90° 1 11/4 $15.00 $15.00

c-D g. h i TeadeCu 3 11/4 $36.00 $ 108.00

D-E j,l,m: Teada Cu 3 1172 % 48.00 $ 144,00
k: codo de 90° 1 1172 $29.50 $15.00

g£-L | noTesdsCu 2 1172 $48.00 $96.00
F-G p: codo de Cu a 90° 1 38 $7.50 $7.50
G-H q: Tee de Cu 1 38 $9.50 $9.50
H-1 r.s: Tee de Cu 2 4 % 9.00 3 18.00
E-d t: Tee de Cu 1 4 © $92.00 $9.00
J-X u: Tee de Cu 1 ¥4 $9.00 $9.00
K-L v: Teads Cu 1 4 $9.00 $9.00
w: Tea do Cu 1 3 $9.00 $9.00

L-M ¥.2.2': codo da Cu 3 11412 $29.50 $ 144,00
x: codo de Cu 1 1112 $29.50 $2050

SUBTOTAL $ 760.00

TOTAL $1981.25
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Cuadro 3.14. Presupuesto para la construccién de la instalacidn de la Figura 3.1, disefiada de acuerdo con las Normas
de Proyecto de Ingenieria del IMSS.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD {m) DIAMETRO (plg) PRECID UNITARIO cosTo
A-B 21 212 $158.00 e
8-C 3.05 212 $ 158.00 4819
c-D 21 €] $ 180.00 378.00
0-E 2925 3 $ 180.00 526.50
E-L 0.70 3 $ 180.00 126.00
F-G 0.60 2 $125.00 75
G-H 0.10 2 $ 126.00 12,50
H-1 0.50 2 312500 112.60

1-J 050 212 $ 158.00 79
J-K 0.50 21 $ 158.00 79
K-l 050 2112 $158.00 79
L-M 7.10 3 $180.00 1278
SUBTOTAL § 3669.20

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES

TRAMO DESCRIPCION CANTIDAD DIAMETRO PRECIO UNITARIO COSTO
A-B a codo de Cu a 90° 1 2 48.00 48,00
b, ¢: Tee de Cu 2 212 55.00 110.00
B8-C d,e:TeadaCu 2 212 55.00 110.00
f: codo de Cu a 90° 1 21R 76.00 76.00

c-D g h,i: Teede Cu 3 21 55.00 165.00
D-E ji,m: Teade Cu 3 212 55.00 165.00
k. codo de 90° 1] 212 76.00 76.00
E-L n,0: Tee do Cu 2 2172 5§5.00 110.00
F-G p: codo de Cu a 80° 1 11/4 15.00 15.00
G-H q: Tea de Cu 1 112 48.00 48.00
H-1 r.s: Tea de Cu 2 2 §2.00 104.00
t-J {.Teade Cu 1 2 52.00 52.00
J-X u: Tea da Cu 1 212 55.00 55.00
K-L v: Tea da Cu 1 212 §5.00 55.00
w: Tee de Cu 1 212 £5.00 55.00

L-M ¥,2.2": codo de Cu 3 3 : 98.00 294.00
‘ x: codo de Cu 1 3 98 98.00

SUBTOTAL $ 1636.00

TOTAL $5195.20

318



COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON EL METODO ORIGINAL Y MODIFICADO.

Cuadro 3.15. Presupuesto para la construccion de la instalacién de la Fig.3.1, diseflada de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para Instalaciones de Abastecimiento de Agua Potable y Drenaje.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD {m) DIAMETRO {plg) PRECIO UNITARIO COSTO
A-B 21 212 $158.00 331.8
B-C 305 2112 $ 158.00 4819
c-b 241 3 $ 180.00 378.00
D-E 2.925 3 § 180.00 526.50
E-L 0.70 3 $ 180.00 126.00
F-G 0.60 2 §125.00 75
G-H 0.10 2 $125.00 12.50
H-1 0.80 2 $125.00 112.50

I-J 0.50 212 L $ 158.00 79
J-K 050 212 $158.00 79
K-L 0.50 212 $158.00 79
L-M 7.10 3 $180.00 1278
SUBTOTAL $ 3569.20
PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES )
TRAMO DESCRIPCION CANTIDAD DIAMETRC PRECIO UNITARIO COSTC
A-B a: codo de Cu a 90° 1 2152 $ 76.00 $76.00
b, ¢c: Tee do Cu 2 2112 $ 65.00 $ 110.00
8-c d,e: TeedaCu 2 2112 $55.00 $ 110,00 3
I codo de Cu a 90° 1 2172 $76.00 $76.00
c-D g. b, i: Teade Cu 3 3 $ 58.50 $175.00
D-E jil,m:Teade Cu 3 3 $58.50 $175.00
k: codo de 90° 1 3 $98.00 $98.00
E -L n, o: Tee de Cu 2 3 $ 58.50 $117.00
F-G p: codo de Cu a 90° 1 2 $ 48.00 $48.00
G-H q: Tee do Cu 1 2 $52.00 $52.00
H-1 1,s: Teade Cu 2 2 $5200 $104.00
1-J I: Tea de Cu 1 212 $565.00 $55.00
J-K u: Tee de Cu 1 212 $5500 $55.00
K-t v: Tee de Cu 1 2172 $55.00 $55.00
w: Tee de Cu 1 21 $55.00 $55.00
LM | y.zz:cododeCu 3 3 $98.00 $175.00
x: codo de Cu 1 3 $ 98.00 $98.00
SUBTOTAL $1635.5
TOTAL $5154.70
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Cuadro 3.16. Cuadro comparativo de los presupuestos calculados para la construccion de la instalacién de

la Figura 3.1 resuelta con las tablas ordinarias, y para cada uso supuesto de la edificacién resuelta con las
curvas propuestas en el presente estudio.

DISENO DE LA INSTALACICN TIPO EFECTUADO DISENQ EFECTUADO DE DISENO EFECTUADOQ DE
CON LAS CURVAS PROPUESTAS DE ACUERDO ACUERDO A LAS ACUERDO A LAS NORMAS
AL USO DEL EDIFICIO NORMAS DEL IMSS* TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL
RCDF?

TIPO DE USO PRESUPUESTO PRESUPUESTO PRESUPUESTO
Oficinas $1881.25 $5185.20 $5184.20
Educacidn bdsica $3342.48 o
Educacién superior $ 4057.58
Restaurante $ 4067.07
Sala de concierto $4617.25 )

Nolas:
1 Normas de Proyecto de Ingenteria. Tomo . Instalaciones hidraulica, sanitaria y gases medicinaies. No consideran e} tipo de

usoc de Iz edificacién.

2 Normas Téchicas Complementarias para Instalaciones de Agua y Drenaje, publicadas en la Gaceta Oficial del D.F. el 27 de febrero
de 1995. No consideran el tipo de uso de la edificacién.

35 Aplicacién de los factores de carga por demanda actualizados, y de las tablas del IMSS, en el
caso de un edificio de tipo habitacional.

En virtud de que el ejemplo propuesto en la Figura 3.1 corresponde a una instalacion de uso publico,
no fue posible utilizar la curva de disefio propuesta en el presente estudio para edificios de uso
habitacional. Por esta razén, en el Cuadro 3.17 se presenta el presupuesto correspondiente a la
instalacién de agua fria de un edificio en condominio, esquematizado en Ja Figura 3.2, disefiada con
base en la curva propuesta para uso habitacional. En el Cuadro 3.18 se muestra el presupuesto de
acuerdo con el disefio basado en las tablas del IMSS.
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

CON EL METODO ORIGINAL Y MODIFICADO.

Cuadro 3.17. Presupuesto para ta construccion de la instalacién de la Fig. 3.2, disefiada de acuerdo con
los factores de carga actualizados para uso habitacional.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD (m) DIAMETRO (plg) PRECIO UNITARIO COSTO
A-B 1.0 1/4 8.00 8.00
B-C 10 114 8.00 8.00
c-D 0.50 3/8 12.50 6.25
D-E 1.25 34 18.50 24.37
F-E 1.50 1/4 8.00 12.00
E-G 250 4 19.50 4875

TRAMOS DE COLUMNA
G-H 10.25 34 18.50 199.87
H-1 2050 1 38.00 779.00
1-J 30.75 11/4 55.00 1691.25
J-K 41.00 112 75.00 3075.00
K-L 48.75 1172 75.00 3658.25
SUBTOTAL $9608.75

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES

TRAMO DESCRIPCION CANTIDAD DIAMETRO PRECIO UNITARIO COSTO
A-B a: codo de Cua 90° 1 11/4 15.00 15.00
B-C b: Tee de Cu 1 11/4 2150 2750
c-D ¢: Tee de Cu 1 3/8 9.50 9.50
D-£ d: Teede Cu 1 34 9.00 8.00

e: codo de Cua 90° 1 34 400 4.00
E -F g: Codo de Cu a 80° 1 114 15.00 15.00
E-G I: Teede Cu 1 34 9.00 9.00
q TeedeCu 1 34 4.00 4.00
G-H i Codo de Cua 90° 1 34 4.00 4,00
H-I jTeedeCu 1 i 28.50 _ 2850
1-J k: Tee de Cu 1 114 3600 36.00
J-K I: Tee de Cu 1 11/2 48.00 45.00
K-L m: Tee de Cu 1 1172 48.0C 48.00
SUBTOTAL $267.50
TOTAL $9767.00
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Cuadro 3.18. Presupuesto para la construccion de la instalacion de la Fig. 3.2, disefiada de acuerdo con
las tablas del IMSS.

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE TUBERIA

TRAMO LONGITUD {m} DIAMETRO (plg) PRECIO UNITARIO COSTO
A-8 1.0 3/8 12.50 12.50
B-C 10 3/4 18.50 19.50
cC-D 0.50 4 19.50 9.75
D-E 1.25 1 38.00 47.50
F-E 150 34 19.50 2025
E-G 250 1 38.00 85.00

TRAMOS DE COLUMNA
G-H 10.25 1 38.00 95.00
H-1 20.50 11/4 55.00 563.75
1-J 30.75 142 75.00 1537.50
J-K 41.00 2 125.00 3843.75
K-L 48.75 2 125.00 5125.00
SUBTOTAL $ 11283.50

PRESUPUESTO POR CONCEPTO DE PIEZAS ESPECIALES

TRAMO DESCRIPCION CANTIDAD DIAMETRO PRECIO UNITARIO COosTO
A-B a; codo de Cu a 90° 1 38 7.50 7.50
B-C b: Tee de Cu ] 3/4 9.00 8.00
c-D c: Teede Cu 1 34 9.00 9.00
D-E d: Tee de Cu 1 T 28.50 28.50

e: codo de Cu a 90° 1 1 8.50 8.50
E -F g: Codo de Cua 80° 1 34 4.00 4.00
£€-G f: Tee de Cu 1 1 28.50 28.50

q: Tee de Cu 1 1 8.50 8.50
G-H i: Codo de Cua90° 1 1 8.50 8.50
H-1 j: Teede Cu H 11/4 36.00 36.00
-4 k: Tee de Cu 1 1172 43.00 48.00
J-K |: Teede Cu 1 2 52.00 52.00
K-L m: Teede Cu 1 2 52.00 52.00

SUBTOTAL $300. 00
TOTAL $11 583.50
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J 4
Figura 3.2. Planta tipo y corte de un edificio para uso habitacional.
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CONCLUSIONES

Existen muchos criterios de disefio del sistema hidraulico en edificios, de todos el mas utilizado en
México se basa en la aplicacién de Ia teoria de la probabilidad a la determinacion de gastos de disefio
en instalaciones hidraulicas para edificios hecha en 1924 por el Dr. Roy B. Hunter. En ia practica
actual el criteric se conoce como “método de unidad mueble™.

El modelo de Hunter se basa en el gasto de consumo de agua (q), en el tiempo de duracion del uso
del mueble o aparato sanitario (t), y en el iempo promedio entre usos sucesivos (i), dichos valores se
basaron en estudios hechos en edificios de departamentos y hoteles, con las caracteristicas de la
época (1824).

Los pardmetros mencionados en el parrafo anterior, son importantes para la determinacién de la
“unidad mueble” mencionada anteriormente, al sumar estos valores el fotal brinda una base para

determinar el gasto que puede esperarse en una tuberfa.

La “unidad mueble” no es un gasto que demanda el aparato o mueble sanitario, sino un factor
numérico que, sobre una escala arbitraria, mide el efecto de demanda producido por el mueble de

la instalacién hidraulica.

En el método de Hunter o “método de unidad mueble” utilizado en el disefio de instalaciones que se
muestran en la Normas Técnicas Complementarias y en las Normas de Proyecto de Ingenieria del
IMSS, se observa que los calculos que producen los gastos soh menores que los que se obtienen al
emplear el método original, pero no se dan a conocer [0S critefios que han dado lugar a las

modificaciones.

El “método de unidad mueble” es ampliamente utifizado en México 74 afios después de su primera
exposicion, sin una actualizacién basada en la investigacion, y sin congiderar que sobre todo en la
uima década se han producido innovaciones tecnolégicas y normas oficiales mexicanas por las
cuales se fabrican tGnicamente aparatos de bajo consumo de agua; y habiendo estudiado Hunter
tinicamente edificios de tipo habitacional e incluidos sus parémetros en el modelo, la aplicacion
general que se hace actualmente del método a edificios con otro tipo de uso como recreativo,
institucional o de oficinas, tiene implicaciones desconocidas por los proyectistas. Ademas, aln cuando
sélo se aplicara a edificios habitacionales, no se estd considerando que los habitos en el consumo de
agua de los ciudadanos mexicanos pueden ser distintos a los de los ciudadanos americanos.

De acuerdo con investigaciones efectuadas por James S. Braxton en 1966, se sabe que el método
de Hunter proporciona valores excesivos de la demanda esto se entiende debido a que los valores
seleccionados por Hunter en su modelo fueron en gran parte materia de “juicio ingenieril”; esto es,
representaban su juicio con respecto a los valores apropiados para que las instalaciones brindaran
un servicio satisfactorio.
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8.

De acuerdo con el monitoreo efectuado como parte del presente estudio en edificios de distintos tipos
de uso, los valores de la frecuencia de uso (i) propuestos y la duracién del periodo de punta (h), son

{os siguientes:
TiPO DE USO PERIODC DE PUNTA CRITICC FRECUENCIA DE USO ()
(minutos)
Habitacional 6:00a 9:00 15.39
Oficinas Toda la jornada de trabajo B.4
institucionales:
-Educacién bésica y media bésica Todo et tumo a0
-Educacién media superior y superior 15 a 20 minutos después de cada 30
clase
Recreativo:
- Restaurantes y similares 14002 15:30 4.0
- Salas de concierto, cines, tealros y 15 a 20 minutos después de cada 1.46
similares concierto o exhibicién

Como se observa en el siguiente cuadro, de acuerdo con los resultados del monitoreo efectuado
como parte del presente estudio, se concluye que los valores propuestos para los tres muebles

estudiados por Hunter son:

a. Menores a los observados para todos los muebles, en el caso de la frecuencia de uso (i);
b. Mayor al observado en el inodoro de fluxémetro y menores a los observados en el inodoro
de tanque y regadera, en el caso de la duracién del uso (t).
c. Mayores a los observados para todos los muebles, en el caso de los gastos (9).
MUEBLE REFERENCIA FRECUENCIADE USO () | DURACIONDELUSC () | GASTO(g)
SANITARIO {minutos) {segundos) (U's)
Inodoro con Hunter 5.0 0.0 1.70
fluxometro
Revisién 15.39 7.0 0.857
inodoro con Hunter 50 €0.0 0.25
tanque
) Revision 1539 180.0 0,033
Regadera Hunter (tina de 15.00 60.0 0.504
bafio)
Revisién 3007 720.0 0.166
tavabo Hunter No esludiado No estudiado No estudiado
Revisién 11.52 150.0 0.166
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10.

11

12.

De acuerdo con los resuAItados del monitoreo efectuado, los valores de t, iy q propuestos en el
presente estudio para inodoros en edificios de uso distinto dei habitacional son los siguientes:

MUEBLE SANITARIO TIPO DE USO FRECUENCIA DURACION GASTO (4)
3 DE USC (t) DEL USO () ve)
(minutos) (segundos)

Inodoro con fiuxémetro Oficinas 8.46 7.0 0.857

inodoro con tangue 180.0 0.033

inodoro con fiuxémetro Educacitn bdsica y 9.0 70 0.857
media basica

inodoro con tanque 180.0 0.033

inodoro con fluxémetro Educacién superior y 3.0 7.0 0.857
media superior ;

Inodoro con tangue 180.0 £.033

Inodoro con fluxdmetro Restaurantes y similares 4.0 7.0 0.857

Inodore con tanque 180.0 0.033

Inodoro con fluxémetro Salas de concierto, '1 A48 7.0 0.857
cines, teatros y similares

Inodoro con tanque 180.0 0.033

Establecer cuidadosamente los factores de tiempo i y t es de suma importancia para el modelo en
virtud de que:

a. Cuanto més grande es la duracién de la descarga t, mayor es la probabilidad de descargas
sobrepuestas.

b. Cuanto mas corto sea el tiempo enire descargas i, mas grande serd la probabilidad de
coincidencia o sobreposicion.

c. A mayor extensién del perioda de punta, mayor seré la probabilidad de coincidencia o
sobreposicion.

Los valores de las unidades mueble propuestos por el autor a la luz de los célculos para los
principales accesorios empleados en los edificios de diferente tipo de uso estudiados se muestran en
el siguiente cuadro. Es importante destacar que las unidades mueble de un uso dado no son
comparables con las de otro uso cualquiera, porque los factores de tiempo son difarentes.
Numéricamente las unidades mueble del inodoro de fluxémetro de una oficina son iguales a las de
un cine, pero equivalen a gastos distintos. :

Por ofra parte, como cada tipo de uso a los que pueden destinarse los edificios tienen una grafica de
disefio diferente obtenida con factores de tiempo especificos de ese uso, carece de sentido establecer
distinciones del tipo de servicio de los muebles en pablico y privado,
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TIPO DE USO UNIDADES MUEBLE
REGADERA INODORO URINARIO INODORO LAVABO | GRAFICAS
CON FLUX. CON TANQUE DE DISENO
Habitacional 14 8 7 //// A 3 1 21y 22
Oficinas W 10 5 3 1 23y 24

- ] 7

ucacién ba 4] 25y 26

E idn med 7 10 8 3 15 27y 28

cwsonress "
7,

Restaurantes y similares 10 ] 1.5 29y 210

7///// % HE
Zi:::.t::a mclyeg; Jares. ////% 10 5 W 1.5 211y212

13. En vista de que el objetivo de actualizar el modelo de Hunter para el disefio de sistemas de
distribucion de agua en inmuebles grandes es la obtencién de alguna reduccién en los costos de
construccion de 1a instalacién hidraulica, ofreciendo al mismo tiempo un servicio satisfactorio, en el
presente estudio se demuestra que es posible alcanzar dicho objetivo.
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ANEXO A, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

BINCMIAL Y DE POISSON
Distribucion de probabilidad binomial (continuacién)
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ESTUDIO DEL MODELO DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METQDO DE CALCULO
DE GASTOS DE DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICKOS
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ANEXO A. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

BINOMIAL Y DE PQISSON
Distribucion de probabilidad binomial {continuacion)
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ESTUDIO DEL MODELO DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METQDO DE CALCULO
DE GASTOS OE DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS ENM EDIFICIOS
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ANEXO A, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

BINOMIAL Y DE POISSON
Distribuciéon de probabilidad binomial (continuacion)
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ESTUDIO DEL MODELO DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METODO DE CALCULO
DE GASTOS DE DMSERO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

Distribucion de probabilidad binomial (continuacién)
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ANEXO A. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
BINOMIAL Y BE POISSON

Distribucién de probabilidad binomial (contlnuacién)

a =19 (continuacidn}
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ESTUDIO DEL MODELO DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METODO DE CALCULC

DE GASTOS DE DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

Distribucién de probabilidad binomial (continuacion)
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ANEXO A, DISTRIBUCIONES DE PROBARBILIDAD

BINOMIAL Y DE POISSON
Distribucion de probabilidad binomial {(continuacion)
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ESTUDIO DEL MODELO DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METOCO0 DE CALCULO
DE_GASTOS DE DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

Distribucion de probabilidad binomial (continuacion)

a = 25 (continuacidn)
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BINOMIAL Y DE PQISSON

Distribuclon de probabilidad binomial {continuaclon)
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DE GASTOS DE DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

" Distribucion de probabilidad binomial (continuacién)

a = 50{continuacion}

» 1 AH . L34 13 .36 37 .» ] .40
N
0 . 00U0 0000 . 0000 . Quud . 0000 . oug . gouo ] . 0000 0
1 . 0000 , 0000 , 6000 . 0000 . 0000 . 0000 . 6000 . 0000 . 00U0 . 0000
2 . 0000 L onoe . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . gooa . 0000 L0000 -, 0000
3 . 0000 _ o000 . go00 . 0000 . 0000 . 0800 . 0000 . 0000 , 0000 . 0000
4 . 0001 .00 . 0000 . booo . 0000 . 0000 . 9000 . 0000 , 0000 . 0000
- . 0003 0002 . 600t . 0008 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0004
& .0l 0007 . 000% . 0u02 . 0002 . 0p0L . 0001 . 0000 . 000 . 6000
1 .0D32 022 .0o14 . 0009 . 6004 . ood . 0002 . 0001 . 0001 . 000¢
[} . 0078 0053 L0037 . 0028 L0017 3 1 L0007 . 0004 . 0003 . 0002
9 L0164 L0120 . D086 . 0061 . 0042 . 0029 . 0019 .00 . Quos . 0003
10 ALY .0231 L0174 .Ot28 . 0093 0068 , 0046 . 0032 . 0072 .oou4
1" i 115) .09s .0an1 L0240 L0182 L0136 9099 0074 . 0050 . 003
12 .ony L0504 L0498 0402 .0 . 0248 .ol89 0142 L0108 L0074
12 L0944 L0831 L0117 L0608 , 0502 0408 . 032% , 0255 . 0195 L0147
14 i L1034 L0933 082% L0714 . 0607 L0503 L0412 L0230 . 0260
15 L1209 L1IE8 L] . 1020 . 0923 L0819 o712 . 0606 0507 L0418
16 L1188 L1202 . L1184 JLi4g 1088 . loga 0314 .081] .0708 L0608
1 1068 L1132 .1n L1184 L1ttt R EE] L1074 0997 0906 , 0808
18 . 08B0 L 0F8 . 1057 ct1s . 1156 _ 1189 . 1138 1120 1062 . 0ea?
19 . 0666 L0174 .08t L0970 . lo48 L1107 L1144 L1158 144 L1109
0 . 0463 . 0554 .0si0 L011s 0aTs 0965 . 1041t . 1098 L L34 L1148
1 . 0297 L0Ne N3 0570 L0673 L0718 .08 0962 . 103% L1091
22 L0176 L0238 . 0306 .0381 L0418 L0575 L0676 L0717 . 08173 , 0950 -
23 . 0098 0135 0183 L0243 L0313 0194 . 0484 0580 L0879 L0178
24 L0048 0071 . 0t02 .ot4l L0190 L0249 L0319 L0400 L0489 . 0384
25 0023 0015 L0052 . 0075 L0108 _014§ 0195 D258 .032% . 0405
26 . 0010 ans . 0025 . 0037 . 0035 . 0079 .ollo . 0150 . 0200 L0259
27 L0004 Qoa? .oel11 _oo11 . 0026 . 00)% . 0058 , Q082 .01 L0154
] L . ouul . 0004 . 6007 ool2 L0018 . 0028 , 0041 0060 , 0084
29 0000 0001 . 0002 . 0003 . 0005 0608 , 0012 ., 0019 ., 0029 L0043
30 , 0000 . 00no0 . 0001 L0001 . 0002 0003 . 000% . D008 L0013 . 8020
a . 0000 . ooug . 0000 . 0000 0001 . 0001 . 0002 . 0003 . 000% . 0009
n . 000D 00N . 0000 900D . DO0O 0000 . 0001 . 0001 . 0001 . 0003
h} 0000 . gqoug . 0000 . 0000 , 0000 . 0000 000 . 0000 .oood L0004
] 42 .4 K1 45 .46 47 A8 ] .50
] 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
\ . 0000 .ao0e I U [} 4] Q Q 0 0 9
2 . 0u00 . 0000 0000 . 0000 . 0000 . 0000 0000 0 0 0
b} 0000 .00ce . 0000 . 0000 . 0000 , 0000 0000 , 0000 . 0000 . 0000
4 . 0000 0000 , 6000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . anno . 0000
5 0000 . govo . 0000 . 0000 . govo 0000 0000 Quos . 0o00 . 0Uoo
5 ooun oooo . 6000, . 0000 . 0000 . 00U0 . 0000 , 0000 . 0000 . 0000
1 L1000 000 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 0000 . 00Q0 . 0000
] o004 onni . 8000 . 0000 L0000 . 0000 . 0000 L 00vo , 0000 . 0000
H 0003 , dou2 . G0l . 0001 , 0000 . 0000 . 0000 0000 . 0000 . 0000
10 . 0009 0006 0004 0002 . o001 . 0001 . 0001 , 0000 . 0000 , 0000
11 . 0024 0016 .oelo 0007 0004 , 0003 L0002 0001 , 0001 . 0000
12 0054 0017 . 0026 L0017 00t . 0007 . G0U% 003 . 0002 . DooL
1) 0199 L0079 . 0051 . 0040 . 0027 .ools L0012 , 0008 0405 . 0003
i . 0200 0152 .ot . G082 . 0059 , 0041 .0029 L0019 L0013 . 0008
A22
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BINOMIAL Y DE POISSON
Distribucién de probabilidad binomial (continuacion)
a = 50 (continuacion)
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ESTUDIO DEL MODELO DE HUNTER Y ACTUALIZACKINDE SU METODO DE CALCULD
DE GASTOS DE DISENO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

Distribucién de probabilidad binomial {continuactén)
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ANEXO A, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

BINOMIAL Y DE POISSON
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ANEXQO A, DISTRIBUGIONES DE PROBABILIDAD

BINOMIAL Y DE POISSON
Distribucion de probabilidad binomial (continuacion)
n 100 (continuacidon)
\ .n i .32 1] .18 .38 .91 e .39 A0
-’
1o . 0000 . oood . 0000 .0000  .0000 . 6000 . 0000 0000 . 0000 0400
1 . GU0D . 0ouo . 0000 . 0000 . 9000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000
12 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 0000 . 6000 . 0000 . 000 . 60O
2] aG00 oonn . 0000 Q000 . 06000 . 0000 . 0000 . 0000 . Nooo . G000
14 . 0000 6000 0000 . 0000 . 0000 . 0000 0000 . 0000 . 0000 . 0000
is 0001} . a0l L0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . pUgo 0000
16 . 0003 . 0001 L0001 . 0000 . 0000 .0000 . 0000 . 0000 0000 . 6000
1 . 000 0003 . 0002 . ooolt . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000
18 .0ot3 . 0007 . 6004 . 0002 . 0001 . 0000 . 00N0 . 000U . 0000 . 0000
19 L0023 o014 . 0008 . 0004 . 0002 . 0061 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000
20 . 0048 0027 L0015 . 0008 . 0004 . 0002 . 0001 . 0001 , 0000 . 0000
21 no19e . o049 L0029 . 0ols . 0B09 . 0005 L0002 . 000l . 0001 . 0000
2 L0127 . U082 . 0usl golo L0017 .Qolo . 0003 . 0003 .onoi , ool
2 . 0194 o131 . 0085 . 0053 L0032 .0018 .0010 . 0000 0003 . 0001
FL] 0280 _g198 L0124 . QU3E 0055 . 0033 . 0019 L0011 . 0006 . 0003
25 .0382 .0283 . 0208 . 0137 . 0090 0057 . 0035 . 0020 0012, 0008
26 L0498 . 0384 . 0288 . 0204 L0140 . 0092 . 0059 . 0036 . 6021 L0012
27 0610 L0495 . 0388 . 0288 0207 0143 . 0095 . 0060 . 0037 . 0022
28 L0715 L0608 0495 . 0181 . 0290 L0209 L0145 . 0097 . 0062 . 0038
29 L0197 0110 . 0605 . 0495 . 0388 . 0292 .o21t L OL47 . 0098 0063
0 . 0848 L0731 . 0708 0603 . 0494 . 0389 . 0294 . 0213 , 0149 . 0100
R | . 0860 0840 0185 0702 . 0801 0494 038% . 0295 0215 0151
kT3 08313 0853 0834 _0119 . D699 .0509 L0493 . 0390 . 28 02t7
n 077l 0821 0848 . 0827 0774 L0654 L0597 . 0493 0340 . 0207
M . 0683 0707 o821 . 0840 .0821 . D169 . 0691 . 0598 . 0402 . 0391
1) 0578 . 06HD 0783 0816 L0834 L0818 . 0765 . 0888 0593 L0401
s . 0469 0578 0678 L0759 oatl . 0829 o8tt . 0763 L0685 . 0591
” . 0365 0471 0578 0876 L0755 . 0808 L0824 . 0807 L0757 . 0882
18 L0212 . 03RT L0472 o5T7? _0GT4 .02 . 0802 . 0820 L T L0754
3% .0194 . 0275 L0369 L0473 0577 0672 L0749 . 0700 , 0818 L0789
40 0133 . 0197 o211 . 0372 044 L0577 . 0671 L0748 . 0793 . 0812
4 . 0087 0136 . 0200 . 0280 037 L0475 L0571 . 0670 L0744 L0192
42 . 0055 L0090 0138 . 0202 . 0282 0375 L0476 . 0578 0668 L0142
Q 0033 0087 . 0092 KT . 020% . 0205 . 0377 L0477 . 0576 . 0887
4“4 . 0019 0035 .0059 . 6094 RTLE] L0207 . p2art . 0378 . 0477 . 0578
't} L0011t L0020 0036 . 0060 L0098 L0148 0210 . 0289 0380 0478
" . .08 .goLt .po2t . 0037 . 0062 . 0098 o147 L0212 . 0290 .03l
47 . 0003 0008 . 0012 .0022 . 0038 . 0063 . 0099 L0149 L0213 . 0292
4 . 0001 0003 . 0007 . 0012 L0023 . Q039 . 0064 L0161 L0151 .0218
49 L0001 L0002 . 0003 . 0007 0013 . 0023 . 0040 . 0068 .ot02 L6152
50 . 0000 . 890% . 0002 . 0004 , 0007 L0013 0024 . 0041 . 0087 L0103
51 L0000, 0000 . 0001 . 0002 . 0004 . 0007 L0014 . 0025 0042 . 0068
52 . 0600 . 000U . Qo000 L0001 L0002 . 0004 . ovos . pold .ou2s . 0043
52 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0001 . 0002 . 0004 . 0008 L 004s . 0028
54 . 0000 . 0000 , 0000 . 0000 . 00U0 . 0001 . 0002 . 0004 , 008 ,001%
53 . 0000 . 0000 . 0000 , 0000 . 0000 . 0000 . 000t . 0002 0004 . 0008
56 _opod . On00 00u0 . 00CO . 0000 . 0000 0000 . 0001 . 0002 . 0004
57 . 0000 o0 . 0000 , 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . Q00 .ol , 0002
50 . 0000 - Nl _uo0o . qQ00 i 0o . oog ool . 0001
39 . 0000 oo . 0Co0 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 .00 HOu0 . 000l
4 42 .4 " 1% 46 47 .48 49 %0

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
! o 0 0 (] ] 0 0 0 0 0
2 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
1 [ 0 [} i} [ 0 0 o 0 0
4 0 (] 0 0 0 0 [ 0 ] 0
] ¢ 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
[ ¢ o [ o 0 0 0 0 [ 0
7 0 0 0 o 0 [ 0 0 0 0
s 0 0 0 0 0 0 o o 0 0
9 0 0 ¢ 0 0 o 0 0 0 [
10 0 o 0 0 0 0 ¢ ¢ 0 0
1 . 000D 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t2 . 0000 a0 0 o 0 ] 0 0 ) 0
1 . 0000 onou 5000 . 0000 0 0 ] 0 0 [}
1" . 6000 nuoo 0000 0000 0000 ) 0 0 ) [
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ESTUDIO DEL MODELQ DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METODO DE CALCULO

DE GASTOS DE DISERNO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

Distribucion de probabilidad binomial (continuacion)

a = 100 {(continuacién)

» .41 43 .43 .44 .45 48 AT L1 ] .49 .50

N

[E) . 0000 . 0000 . 0060 . 0000 . 0000 . 0000 .0 0 [1} []
18 . 0000 . 0000 . D000 . 0000 . 0000 . 0000 . 000U , 0000 1] ]
17 . o000 . 0000 . 000 . DO0O . 0000 - 0000 . (ou0 . 0000 . npRa [}
H . 00U0 . 0000 0000 . DuDg . 0000 . 00u0 . N0 . 0o0g L 0000 . G000
19 , 0000 . 6000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0ovo . 00 il LU 0000
0 . 0000 . 0000 . 8000 . 0000 . G000 . 0000 Lo . qovo . 0nvg . 0000
H] . QOO0 . 0000 . Onod . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0uo . 00O
22 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0oo0 . QU0 , 0000 RUIDL ] . 0O00
23 . 0001 . 0000 . 0000 -0000 . 0000 . 0004 . 0000 0100 . DIy . X100
24 . 0002 . 004t . 0000 0000 . 000G . doon . ganQ . QuOQ . Othig . pova
3 .000) . 0002 , 000l - 0800 . 0000 . 0000 - U . 0000 . B0 . 0000
26 . DOuT . 0003 . 0002 . 0001 . 0000 . Quo0 . 0000 .00 Nl . 0000
n .001d . 0OU? ., 0no4 .oong , 0001 L0000 , 00 . 00ty ouy . 0000
n . 0023 L0013 .aon? . o004 . 0002 ool . ONOg . bouo L 0000 . 0000
29 . 0039 L0024 L 004 . nnoAa . 004 . 0002 ool . ooun . 0000 . oo
a0 . 0063 . 0040 _ oo 0014 . 0008 . 0009 .00 . Goot . 000l . 0000
i . 0102 . DOGG L0041 0028 .DO14 . ovua . 0004 L0u02 . ouut 0001
L1 L0152 .21 . 0U6? . D042 . 0023 . 0018 LU . ooud [iler s . ovol
Rk . 0218 0IS4 .0l04 . 0068 . 0043 . 0028 . 0015 . 0008 . 0004 . 0002
3 . 0298 0219 . 0133 .0t 0063 . 0043 . 0028 001 . 0009 , 0009
s . 0391 n279 . 0220 . 0158 . 0106 . 0069 L0044 . 0028 .N0ts . 0009
36 . 0493 9371 . 0109 0221 . 0157 . 0107 .QuTe L0044 Qo . 0016
3 , 0590 . G490 .0¥91 . 0100 . be22 . 0157 L0107 0019 il L0027
s . 0680 . Q5HE . 0489 . 0391 oI . 0222 .0L58 L0108 .00 . 0045
ki L0751 L0677 _ 0587 . 04892 0361 . 0301 L0823 L0154 . 0108 9071
40 . 07196 0748 L 0GTS U546 . 0488 . 0391 . 0301 .022) L0159 ¢los
L3 . 0RO a1l L0145 0613 osad L0487 L0391 Q301 L0223 0159
42 . 0790 OHUG . 07100 RITLE] L0672 . 0583 . 0487 , 0150 .0Inl 0223
4) Q740 o7 .0t . 0788 L0741 . 0670 . 0582 . 488 . 090 . 0304
44 . 0666 L0739 . 0783 . nao2 . 0786 .09 . 0669 .o%81 0485 0390
45 L0516 . BGSS L0737 .0184 . DBOD .04 0138 L 0GGH . 0580 Q405
15 . 0479 0516 . 0663 07136 . 0782 L0798 . 0783 L0137 , 0667 . 0580
47 .0382 G4AD . 0576 . 0655 L0736 L0781 L0197 . 0781 L0136 0668
18 . 0293 .98} . 0480 . 0517 066% MOTAE] .08l L0797 078} 0723
49 L0216 0295 , 0384 . D481 L0577 L0664 0735 .0780 , 0798 0780
50 L0153 08 . 0296 0185 . 0482 .05 L T66S L0738 .0780 0108
5 .olud o155 . D219 0297 0386 L0482 0578 .0G6S vk} 0180
L¥ ] . HKGB _glas L0156 . 0220 . 0298 . 0187 . 019 . 0978 ,06E6Y L0735
53 004) o069 L0106 L0156 .oz221 . 0299 . 0188 , 0483 . 0579 o566
54 . 0026 . 0044 . 007N . 0107 . 0157 L0221 . 0299 . 0388 . 0484 0380
55 . 0018 . 0UZR . 0044 . 0070 L0108 . 0158 L0222 , 0300 03089 0488
56 . onoa ouls 0027 ) LOuTk .ol08 L0158 .0222 . 0300 0390
57 0605 neos . 0015 on27 . ones . goTil L0108 L0158 L0 0303
58 . ORI MHS ot L00t6 ouz? . 0045 i .Qtod .0Eae .012)
49 L il R tiF . 0003 . 0UG9 . 0016 _ 0021 L0045 L0071 L0109 0159
0 onol . ooal . 0002 . 0005 . 0009 . 00ts . 0027 . 0045 L0071 L0108
6l _ U . 000} L oo L0002 . 0003 . 0009 . 0015 ., 0027 , 00453 LT
LT L0000 - QOU0 00§ . oot .. 0002 . 0003 . 0009 .00t . o027 , 0045
(31 . Onug . 0000 . 0000 . 0001 . Qoot . 009e . 0005 . 0009 ,0ots L0027
54 Wil . BOO0 . 0000 . 0noo0 . aool . 000l ., 00N2 . 00ns . 0009 N
6% . B . (G wong . ouno . bong . onol . o0 , 0002 0003 . hoos
6 .t . QU V0] . ooud . 4ooo . Q000 . ooel . 0001 . 0002 . uood
&7 . D0 . GO0 il il ] . Ongd 0nog , 0508 . 0uno . 0001 . 0001 , 0003
2 ] . Qoo . 0000 . 0000 .oung . 0000 . 0000 . ganog . 0000 . gaol 000t
49 . 0onG . 0000 . G000 . 0000 . 0000 , 000G . 0noo . 0000 . Q000 . 9001
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ANEXQ A, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
BINCMIAL Y DE POISSON

FUNCION DE PROBABILIDAD DE POISSON e "m*/xl

Las anotaciones en la tabla son valores de e™"m"{x! para los valores indicados de

xym, . ‘ C
! ' \
m . \ '
2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 : a.8 0.9 1.0
0.1 .0048 .B187 7408 .8703 6085 .5488 L4988 : 4493 4068 . . 34879
1| ‘0805 1837 .2223 .2681 .3033 .3293 .3476 | .3595 3059 3679
3 | ‘o045 o184 0333 .0536 0758 08988 1217 | .1438 1847 18390
3 D002 001t L0313 0072 0128 0108 0284 0383 404 .0813
¢ | o000 oot 0002 .0007 .0018 .0030 .0050 .0077 .01l 0153
5 | 0000 L0000 .0000 .000t .0002 .0004 .0007 0012 0020 .0031
e | poco 0000 L0000 .0000 .0000 .0000 .000F 0002 0003 .0003
7 | 0000 0000 .0000 .0000 0000 .0000 .0000 .000Q ,0000 0001
m
2 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7 1.8 19 2.0
o | 3320 3013 2725 .2466 2231 .2019 1827 1653 .1408 1353
1 | 3882 - 3e1s 3543 3432 (3347 .3230 3108 2975 .2842 2707
2 | 2014 2169 2303 2417 2510 .2584 .2640 2678 .3700 .2707
3 0738 0867 0998 L1128 1255 .1378 L1496 . 1607 1710 L1804
+ | 0203 o280 0324 .0395 0471 0551 0838 .0723 0812 0002
5 | o04s 0082 .008& .0I1L 0141 0176 0216 0260 .03090 .036L
e | 0008 0012 0018 .0026 0035 .0047 .0061 .0078 0098 .0120
7 | ‘0001 0002 .0003 .0003 0008 .00i1 .0013 0020 .0027 .0OM
8 | 0000 0000 .0001 .000L 0001 .0002 .0003 0005 .0008 .0009
o | ‘0000 000G .0000 0000 0000 .000C .0001 .000L .0001 .0002
m
z 2.1 2.2 2.3 2.4 2.8 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
o | 1225 .1108 .1003 .0007 .0821 0743 0072 .0808  .0350 0408
1 | 2577 ‘2438 2308 .2177 [2052 .1931 .I815 .1703 .1598 1494
3 2700 26881 2852 2613 2565  .2510 2450 2384 2314 .20
3 | ‘1zop 1988 2033  .2090 2138 .2176  .2205 2220  .2237 .2240
4 1 0s92 1082 1160 .125¢ 1336 .1414 .1488 1557 1622 16880
5 | .0417 .0478 .0538 0602 0868 0735 0804 0872 0040 .1008
s | 0148 0174 0208 .02¢f 0278 0319 0362 0407 .0455  .0504
7 | ‘0044 0055 .0068 .0083 .0009 0118 0139 0463 0188 .0216
8 0011 0015 0019 0023 L0031 0038 004 0057 0081
o | ‘0003 o004 0005 0007 .000D 11 0014 .0018 0022 .0027
10 0001 .0001 .000L .0002 .0002 .0003 .0004  .000S 0008
it 0000 0000 .0000 L0000 0000 .0001 .000L .000L .0002  .0002
12 0000 0000 .0000 .00C0 .0000 0000  .0000 0000 0001
1
m ]
z 3.1 8.3 3.3 3.4 3.5 3.8 1.7 3.8 39 4.0
o | o450 0408 .0369 .033¢ 0303 .0273 0247 0224 .0202 .0183
i | 1307 1304 1217 1135 (1057 .0984 0015 0850 0780 0733
2 1 2165 2087 .2008 .1920 .1850 .1771 .l193 1813 1530 1468
3 | (2237 2228 2209 2188 2158 .2125 ..087 2046 2001 .1054
2 | 1738 i7e1 (1823 (1858 .1888 1912 .1931 .194¢ 1981 .1954
5 | .1e75 L1140 1203 1264 (1322 1377 (1420 (1477 L1822 1543
8 | ‘o555 ‘o608 0863 .0718 .0771 0426 0881 .0836 10089 .1042
7 | 0246 0278 0312 0348 0385 0423 .0480 0308 0351 0598
s | 0095 o111 (0129 0148 .016@ .0191 0213 0241 .0209 0208
9 | 0033 0040 04T 0038 .0088 .0078 0080 0103 0116 0153
10 | o010 .0013 .0016 .0019 0023 .0028 .0033 0030 .0G45 .0053
i1 | 0003 0004 0006 0008 .0007 .0009 0011 .0013 0018 0019
12 | 000t 000t 0001 -0003 .0002 .0003 .0003 .0004 0005  .0008
13 | J0000 0000 0000 .0000 .0001 .0001 0001 0001 .0O02  .0002
14 | 0000 00O 0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000R

Del Handbook of Probability and Statistics with Tables, de Burington y May. Copyright
1953, por McGraw-Hill, Inc. Empleadas con petmiso de McGraw-Hill Book Company.
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ESTUDI) DEL MODELO
DE_GASTOS DE DISE

DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METCOO DE CALCULO
{40 DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDFICIOS

(continuacidén). Funcién de probabilidad de Poisson e-mm*/x\.

N =-D l "

- Qo

-

12

enunn sww~oln

- ik
L Il

Couan w0

m
5.1 4.2 4.3 4.4 4.5 i.6 4.7 4.8 4.9 5.0
0166 0150 6138 .0123 .0113 013t 0001 0082 L0074 0087
.0879 0830 0533 .0340 .0500 0462 0427 0305 .0365 .0a37
.1303 1323 1254 .1188 (1123 .1063 1005  .0943 0394 0842
‘lgo4 .1853- .i798 .1743  .1687 1631 1574 (1517 1460 1404
.195% 1944  .1933 L1917 .i898  .1875 1849 1820 .1789 1758
.1600 163z .1862 .1687 .1708 .1723 . 1738 1747 1753 .1758
L1093 LM143 1101 1237 1281 1323 (1362 1303 {432 .ME2
.0840 0686 0732 .0778 .0824 0880 0914 0950 .1002 . 1044
.0323 03¢0 0307 L0428 .0483 .0500 0637 0375 .06l4 0653
0150 0108 olas 0209 .0232 0255 .0280 .0307 .03 .0303
0061 ,0071 0081 0092 L0104 0118 0132 0147 0164 0181
.0023 0027 a2 0037 .0043 0049 .0058 0064 .0073  .0042
.0008 (0009 001t 0014 .0018 0049 0022 0026 L0030  .0034
.0002 .0003 ‘0005 0006 .0007 0008 0009 .00l1  .0013
.0o0t  .0001 000i .0001 .0Q02  .0002 3 .0003 .0004 .0003
L0000 .0000 (0000 .0000 0001 0001 0001 ,000F .000F 0002
m
5.1 5.2 5.3 8.4 55 58 5% 5.8 59 6.0
o008t .0055 .0050 L0045 0041 0037 .0033 0030 0027  .0025
‘0311 0287 .0265 .0244 0225 02071 0101 0179 0162 L0140
0793 0746 0701 0859 0618 0580 .0544 0300 L0477 L0448
1348 (1283 1239 .85 L1133 L1082 1033 .008% .093§  .08%2
1719 (1881  .1841  .1600 1558  .1513 1472 1428 1333 1339
§753 L1748 .IT40  IT28 1714 1897 1678 .1856 .1432  .1604
.1480 L1515 1537 .1555 .1571 .1584 .1594  .1601 .100% 1604
‘loss 1128 .1183 1200 1234 1287 .1298  .1326 1333 .17
‘odd2 0731 .0771 .0810 0840 0887 0925 0962 0998 .10
0392 0423 0456 0488 .0518 .0552 0586 .0820 064 .
0200 0220 .0241 0262 0285 . L0334 .0359 0338 0413
0093 0104 o118 0129 0143 0157 .0\73 0180 0207  .02%8
.0030 0045 0051 0058 . ‘0073 .0082 .0092 .0i02 0113
.0015 .0018 0021  .0024 0028 0032 0036 0041 0046 (052
‘0008 0007 .0008 .0000 .0011 .0013 0015 0017 0018 .0023
0002  .0002 0003 .0003 0004 .DOO5 L0006 0007 0008 .00
0001  .0001 000f .0001 .0001 0002 .0002 .0X02 .0003 0003
.000G  .0000 0000 0000 .000F .000L  .0001L 0001 .00OL
m
6.1 8.2 8.3 6.4 8.5 LN ] 8.7 63 a9 7.0
0022 0020 0018 .0017 .0015 0014 .0012 00t .00l0 0009
‘0137 0124 .0i18 .0108 0098 0080 .0083 .0076 0070 .0o&d
41T 0300 64 .00 0318 .028 0278 0258 .0340 .03
.0848 .0808 0765 .0726 .0688 .065% .0817 0884  .0552 L0531
J24 L1240 1208 .1162 (1118 1076 .1034 .0U93 .0053 ,0912
1879 140 1510 .1487 .145¢ .1420 1385 1340 A314 1977
.1605 .1601% 1895 .1386 1575 1583 .1548 1520 1811 490
1399 L1418 1435 1450 (1462 . M72 . 1480 .1488 .1489 1400
1066 .1009 .1130 1160 1188  .1315 1240 1263 1284 1304
0723 0787 0791 . 0801 .0923 0054 .0088 1014
K T ] 0498 . .0528 .0358 .0338 0018 0849  .0479 One
.02¢8  .0208 0283 . . 0353 0377 0401 0426 0483
‘0124 .0137 0150 .O0l4 0179 .OI04 0210 0237 .gu6 .02
‘0058 .0065 0073 .0081 .0082 .00%% .0108 0119 0130 014
0028 0029 0033 . L0041 0048  .0062 o0ss . 007l -
0010 .0012 .0014 .00l .0018  .0020 L0023 0026 0020 0038
.0004 .0003 s 0000 0007 .0008 0010 001} 0013 00U
.0001 .0002 ‘0002 0003 .0003 .0004 .0004 0005 .0008
000Q 000t . ‘0001 .0000 .0001 .000L .0003 .0003 0003
0000  .0000 0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0OGT  .0O0L 0001
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ANEXQ A, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD
BINOMIAL Y DE POISSON

. [continuacién). Funcién de probabilidad de Poisson e~ ~m/x\.

[*] o i ot gt ket g Do i
--3 LER-ABA =0 DEm-Ian huuuolll

olu

O DI RN

b

ORI R0 [ L]

m
vt 72 73 T4 735 78 7T 78° 70 8.0
o008 .00 7 .0008 0008 .0003 0005 .0004 .0004 .0003
008 0007 ON3  l004s (0041 0038 0035 (00327 0029 0027
e olge 0180 0167 0156 .0l43 0134 .0l25 .0116 .0107
0203 034 0438 0413 (0389 0386 05 0324 .0305 0289
‘957i 036 0799 0764 0720 .0086 0683 .06012 .0603 .0873
1241 1204 .1167 1130 .1004 .1057 .1021 _0988 .0G51 Q918
‘1768 1445 .1420 (1394 L1367 (1339 (1311 1283 .1282 1221
1485 (1488  [14R1 1474 (1485 (1454 (1442 1428 1413 1398
‘1321 .1337  .1351 01363 (1373 .1382 1388 1393 .1395 1304
1042 1070 (1006 .1121 (1144 .1167 (1187 1207 .122¢ 1241
o740 .0770 0800 .0820 0858 .08B7 .0914 0941 .0067 0993
‘0478 .0304 .0331 .0358 0585 .0613 0840 0687 .N08G5  .0723
‘0283 0303 .0323 0344 0308 .0J88 D41l .0A34 05T 0481
‘0154 .0168 .0181 .0108 .02t .0227 .03 0260 0278 .0200
‘0078 .0086 .0005 .0104 .0113 .0123 0134 0l45 0157 0169
0037 .0041 0046 .0031 0057 .0063 0009 .0075 .0083 .
0016 0019 .0021 .0024 .0026 .0030 0033 .0037 .0041 .0043
0007 .0008. .0009 0010 .0013 .0013 0015 .0017 .0019 .0021
0002 .0003 .0004 L0004 .0003 .0006 0008 0007 .0008  .0009
0001 .00l L0001 ,0002 .0002 .0002 .0003 .0003 .0003 .00G4
0000 .0000 .0001 .000L .000f .00OL .0001 .0001 .0001 .0002
0000 0000 .0000 .0000 0000 .000O. .0000 ,0000 .000L .0001
™ .
st 82 83 84 85 86 87 88 89 0.0
0003 0003 .0002 0002 .0002 .0002 0002 .0003 .0001 .000%
0N25 0023  .0021 .0019 0017 .0018 0014 0013 .0013 0011
0100 0092 .0088 .0079 .0074 .0088 0063 0058 .0054 .0050
0269 .0252 .0237 .0222 0208 0103 0183 0l71 .0160 .0150
054¢ .0517 .0401 0466 .0443 0420 .0398 0377 .0357 .0337
0882 .0R4G 0816 0784 .0752 0723 .0803 .0663 0838 0607
1191 1180 1128  .1097 .1086 .103¢ .1003 .0972 .0241 .09l
1378 .1358 .1338 .1317 (1204 1271 (1247 1222 1187 1171
1395 .1392 .1388 .1382 1375 .1366 1356 1344 .1333 1318
1256° .1209 .1280 ,1200 1209 1306 1311 1315 1317 .18
017 1040 .1063 .1084 1104 1123 1140 © 1157 1173 .)184
0740 .0778 .0802 .0B28 .0853 .0878 .0902 0025 0048 .0970
0305 .0530 .0355 .0570 0804 .0629 06854 0879 .0703 .0728
0315 .0334 .035¢ .0374 .0395 0418 0438 0459 0481 .0504
0182 .0196 .0210 ,0225 0240 0256 0272 .0280 . .0324
0098 .0107 .0l18 .0126 0136 .0l47 0158 .0160 0182 0104
0050 0055 .0080 .0088 0072 .0079 0086 0093 0101 0100
0024 .0026 .0020 .Q033 .0036 .0040 .004¢ .0043 .0053 .0038.
0011 0013 .0014 .0015 0017 0019 002t 0024 .0026 .0029:
0005 .0003 .0008 .0007 0008 .0009 0010 0011 .0012 .0OM4
0002 .0002 .0002 .0003 .0003 .0004 0004 0008 .0005 0008,
000t 0001 .0001 .0001 .0001 .0002 0002 .0003 .0003 .0003
0000 .0000 .0000 .0000 .0cct .000L .00GL ,000L .0OOL 0001
- m

9.1 93 93 94 95 985 97 908 99 10
0001 L0001 .000f .0001 .000L .00OL 0001 .000f .00OL 0000
0010 .0009 .0009 .0008 .0007 .0007 .0008 0008 0008 0005
0046 0043 0040 0037 .0034 0031 .0020 0027 .0035 .0023
0140 .0131 .0123 .0118 .0107 .0100 .0093 ,0087 .008L 0078
0319 0302 0283 .0Z69 .0254 0240 0226 0213 .020f OISO
0381 .0553 .0530 .0306 0483 .0460 .0430 0418 .0398 0378
‘0RSt 0831 .0823 0793 .0764 .0738 .0700 .0633 .0658 .03l
(1148 .IL18 (100t (1044 1037 (1010 .0983 0055 .Q928 0001
1302 .1286  .1260 1251 1232 .1312 1190 30 A48 1128
1317 .1318 (1311 (1308 (1300 .1203 .1 A3 1263 1St
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v e EL MRULCLL M Db sy o d e e s

DE_GASTOS DE DISENO DE INSTAI.AGIONES HIDRAULICAS "EN EDIFICIOS

. . ' {continuacién). Funcion de probabilidad de Poisson e-mm’/x1,

m 1}

E °.1 9.2 %3 8.4 Q.5 ¢.8 8.7 ¢.8 2.9 10
10 ] .18 1210  .1z10 1228 1238 .1241 1245 .1240 1250 (1381
11 ‘009l 1012 1031  .1049 (1067 .1083 1098  .1112 . 1126 .1137
12 | o152 0778 0700 .0822 .0844 08GO 0888 .0908 0028 oM
13 | Jns28 0349 0572 .0594 L0617  .0840 0862 0885 0707 .OTH
14 | 0342 .0381 0380 0369 L0490 0430 0459 0470 0500 0531
15 | 0208 0221 0235 .0230 .0268 L0281 L0207 .0313.  .0330 0047
18 | 0118 0127 .0137 .0147 0157 .0168 0180 0192 .0204 .G217
17 | 0003 0080 0075 .0081  .0048 .009 .0103 0111 0119 0128
18 | 0032 0035 0039 0042 048 .0051 .0058 0080 .0085 .0071
19 | o0t5 .0017 0019 .DO21  .0023 0028 0028 .003L  .0034  .003T
20 | .0007 0008 0003 0010 .00il L0012 0014 0015 0017 0018
21 ‘0003 .0003 0004 0004 0005 .00C6 L0066 .0007 .0008

‘0001 0001 .0002 .0002 .0002 .0002 L0003 0003 .0004 .00
‘0000 .000f .0001 .000L .0001 .0001 .00OL  .0002 0002
2¢ | 0000 ..0000 .0000 0000 .000Q L0000 0000 0001 .0001L .0001
m
= 1 12 13 14 15 18 17 18 19 o
o | .ono0o .0000 .0000 .000G .0000 .000O 0000 0000  .0000  .0000
1 0002 0001 0000 0000 0000 .0000 0000 0000 .0000  .0000

2 0010 0004 .0O02 0001 0000 .0000 0000 0000 .0000 0000

3 0037 0018 .0008 .0004 .(X0O2 0001 0000  .0000 m

4 03102 0053 .0027 .0013 00 noo3 0001 0001 .0000

§ 0224 0127 .0070 .0O37  .0019 0010 0002 .0001 .0OOM

8 0411 0255 0152 .008T .0048  .0020 0014 0007 .0004  .0003

7 0648 0437 .0281  .0l74  .OLl04 0060 0034 0018 .0010 .0003

8 0888 0655 (457 304 .0194 0120 0072 0042 .0024 .0012

9 1085 0874 .0861 0473 .0324 0213 0135 0083 .0050 00N
10 1104 1048 0859 0663 0486 0341 0230 0150 .0008 0053
11 194 1144 1015 0844 0063 D496 0355 0245 0184 .0L8
12 '] .1094 1144 1009 0984 0820 o661 0 0363 0250 .0178
13 0926 1056 .1099 .1060 0938  .0BI4 0509 .0378 .0211
) L] 0728 0805 1021  .1080 1024 0930 0800 0855 .0514 0387
15 0534 0724 L0080 (1024 0992 0008 0786 .0850 0318
16 0387 0543 .0719 .0868 0960 0902 .0963 L0773 0844
17 0237 383 0550 0713  .0B47 0924 0963 ,0934 .0883 0790
18 0143 0256 .0397 .0554 .0708  .0830 0938 0011 .084d
19 0084 0161 (0272 0409 0587 0600 084 0837 .0911 .0888
20 | .0048 0177 .0286 .041B 0559 .0602 0708 0866 0338
21 0024 0055 0109 0191 0200 ¢ 560 .0783  .0846
22 | .0012 00085 0121 0 0310 0433 ,0%60 .0678 078
23 ] .0008 0018  .0037 0074 0123 0218 0320 .0330  .0O8%
24 ]| .0003 0008 . 0043 0083 0144 .0238 0328 .0442 0987
25 | 0001 0004 0010 0050 .0092 0134 0237 .0330 .QMe
28 | .0000 .0002 oQ13 0029 0057 0101  .0i64 0248
27 { .0000 ,0001 .0002 0007 0018 .0034 .0083 o100 .0173 .03%%
28 | .0000 .0000 .0001 0003 .0019 0038 0070 0117 .0i81
20 | .0000 0000 - .0OOL 0002 0004 .0011 .0023 .0044 .0077 .OI25
20 | .0o00 .0000 0000 .000L 0003 .0OO&  .0013  .0028 O040 0083
a ‘0000  .0000 .0000 .0000 .0001 .0003 .0007 .0015 .0030 0054
33 | 0000 0000 .0000 .0000 0001 .000L .00O4 .0009 .00I8 0034
33 | 70000 0000 .0000 .000G .000Q .000L .00 0005 0010 .

34 | 0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .000L .0002 .0006 .0013
35 | .o000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0OGI .0003  .0007
38 | 0000 .0000 0000 .0000 .0000 0000 0000 .0OOL 0002 L0004
37 | ;0000 0000 0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000 .0001  .0003
I | 0000 .m ‘0000 .0000 .0000  .0000 0000 .0000 0000 .000L
an | 0000 . ‘0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .00OL
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ANEXCO A, DISTRIBUCIONES DE FRUBABILIUAD
BINOMIAL Y DE PQISSON

faw

Funcién de probabilidad de Poisson sumada 37 e-mm*/xl.

I

C ogmy’ 1
X= 0
Las anotaciones en la tabla son valores de E e~ "nr*{x} para los valores indica-
dosdex" y m. x=x'
n a
' 4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 o8 1.0
9 |1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 :oooo 1.0000 1.0000 1 0000 1.0000 loood
1 | o052 .1813 .3297 517 .5034 .3507 .5034
2 | L0047 0113 3305 0616 ‘B 1hs  iss 100 12218 2541
31 0002 00tl .0038 (0079 0144 0231 0341 0474 0620 - .0803
i1 0000 .0001 .0003 .0008 0018 .003¢ .0058 .0091 .0135 0190
5 | 0000 .0000 .0000 .0001 0002 0004 0008 0014 .0023  .0037
s | 0000 0000 .0000 .0000 0000 0000 .00O1 .0003 0003 ..0004
2| Boco 0000 0000 L0000 0000 0000 .0000 .000 .0000 1.0001
m ' -
2 [ 11 1.2 1.3 1.4 1.5 t.e 1.7 1.8 19 2.0
5 | 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 11000 eoss 7215 (7534 7760 (7981 8173 8347 8504 | .Be47
3| 3010 (337e 373z 4082 4422 4751 5008 5372 5863 1.5040
3| 338 1205 l4ze 1ed5 191z (2168 .2428 .2604 2063 .3233
4 957 0338 0431 0537 0656 0788 0032 .1087 .1233 1429
s | .oos¢ .0o77 .0107 .0143 0188 0237 0208 0304 .04l  .0837
e | ‘Goio  ‘ool5 0022 .0032 0045 0060 .0080 .0104 0131 .0i68
7 | coor 0003 .0004 .0008 (0009 .0013 .00I9 .0028 .003¢ L0043
3 | 0000 o000 000l .0001 (0002 0003 0004 .0008 0008 0011
s | 0000 0000 .0000 .0000 .0000 0000 .000FL .0001 .0002 .0002
m
| 21 22 23 24 25 28 27 28 29 3.0
o 11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1 1.0000 1
1 9775 .8892 .8997 0093 .9170 9257 9328 .9392 0450 .0502
2 G204 6454 .6801 6918 .7127 .7)26 .7513 7689  .7854
3 9504 3773 4040 4303 .4562 .4816 5064 .5305 5540  .3768
4 1514 (1808 .2007 .2213 .2424 .2640 .2850 .3081 .3304 3528
] 0621 0725 0838 .0050 .1088 1226 1371 .1523 (1882 1847
6 0204 0249 .0300 .0357 .0420 .0490 .0587 0851 0742 0839
7 0059 0075 .0094 .0118 0142 0172 0206 0244 .0287  .0338
3 0015 0020 L0028 .0033 .0042 0053 .0066 0081 0119
® 0003 .0005 .0008 ‘0011 0018 L0010  .0024 .0031 D038
10 | ‘eoot 0001 .0001 .0002 .0003 0004 0005 .00Q7 bo11
11 0000 0000 0000 0000 .0001 .CO0L 0001 .0003  .0002 0003
12 0000 .0000 .0000 .0000  .0000 0000 .0000 0001 .00O01
m
z 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 s 3.7 3.8 39 1.9
o | 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1 | 9550 9592 .9631 .g666 .geo8 9727 9753 97786 9708 .98l
3 | "s1s3 8288 .B4i4 .8537 8841 8743 8338 .B026  .9008 .%0
3 | 'soss 8201 .ei08 .6803 .6792 .6973 7146 7311 7469 7610
t | 3762 3973 (4197 4416  .4834 4848 5058 .5263 3408 5643
5 | .cota .2104 2374 .2568 2748 293¢ 3128 .3323 3518 .3713
8 | 0043 1054 1171 .1205 1424 1559 1699 1844 1094 2140
7 0388 0448 0510 0579 0653 .0733 08I .0909 .1008 . 1107
8 | 0142 oles .oles 0231 0267 .0308 0352 0401 0454 051t
s | G047 o057 oaee 0083 0089 0L .0137 0160 0185 0214
10 | o014 .0018 .0022 0027 .0033 .0040 .0048 0058 0080 .008i
11 | 0004 0005 0008 0008 0010 0013 .00l18 .00I9  .00Z3 .0028
12 | o001 o001 0002 0002 .0003 .0004 .0005  .0000 -0009
13 | o000 0000 000G 0001 .000L 0001 .000L .0003 9002|0003
1t | 0000 0000 000D 0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .000%

Det Handbook of Probability and Statistics with Tables, de Burington y May. Copyright.
1953, por McGraw-Hill, Inc. Empleadas con permiso de McGraw-Hill Book Company.
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. {continuacién). Funcién de probabilidad de Poisson sumada E e="np/xl.
. . l-l
X

m
s 41 43 4.3 4.4 4.3 48 47 4.8 49 50
— 170000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1oooonoooo 1ooooxoooo 1.0000
9 {1000 L 9850 19864 9977 .9839  .0899 ‘9918 19933
2 29155 R L9281 0337 .9380 L9437 9182 .9323 9061 9504
3 7763 .1898 L8026 .8149 .8264 .8374 8477 .857_’5 .8667 L8753
rd 5858 L6048 6228 8408 L8517 6743 8503 .7058 207 L7350
5 5007 ..4102 .4208 4488 4679 4868 5054 .5237 5418 .5503
6 L2307 2409 2633 .2801 L2e71 3142 33168 SHY L3665 3840
7 230¢. 1325 .1442 (1564 .le89 1820 1954 2002 2233 .2378
7| o373’ 'gals om0 0736 08cs 0051 1040 4333 a2t 13
9 ‘0545 0279 0317 0358 0403 0451 0303 0338 .0618 .0usl
10 0095 0111 0120 .0140 0171 0195 0222 0251 0283 .03
i 0034 0041 .0048 .0057 0087 .0078 .0090 ,0i04  .08120 .OL37
12 oon ‘0014 .0017 .0020 .0024 . 0034 0040 0047 0053
13 ‘0004 0005 0007 .0008 .0010 0012 .00i4 .00l -0029
14 mm ‘0001 0002 U002 .0003 0003 .0004 0005 0008 .000T
15 | .0000 .0000 000D .0001 0001 .000L 000 .0OOL .0003 0007
ia | 0000 ‘0000 0OcO (OGO 0000 .0000 .0000 .0000  .00OL .00t

m
" 5.1 - 52 5.3 5.4 5.5 5.6 57 588 59 60
o . 1.0000 1.0000 1. 1.0000 1.0000 1. . 1.0000 1.0000
1 ‘9939 .0945 .9950  .0955 .0950 (0963 0967 0070 .9973 .9073
3 ‘9628 (9658 0680 .9711 9734 .97 9776 9704 .9sl1 .08
3 ‘8835 8912 .8984 0053 .9118 (8176 9233 9285 .93 .9&Y
£ ‘7487 (7619 .7746 .7887 .7983 .8094 .8200 .8J00 .8J98  .B{38
s | 5709 5030 .60 ' .e287 8425 .e579 .6728 .0873 7013 .714d
8 | 4018 4191 .4385 4539 4711 .4881 5050 .5217 528t .G34%
7 .2528 26768 L2829 .2083 L3140 3297 L3456 .Jels 3776 3037
8 .1440 L1551 1663 1783 1903 L2030 2159 .2290 L2424 .2500
o | ‘o748 ‘oste .0s91 007t .1030 1143 (1234 132 .M20 .15
10 0356 .0397 .0441 .0488 0538 .0501 .0648 0708 .0772 .081%
11 ‘0158 0177 0200 0225 .0253 .0282 .0314 .0340 .0388 0426
32 | 0003 ..0073 008s 0000 .0110 .0125 .0141 .DiGD .07 D20
13 ‘0024 0028 .0033 .0038 .0065 .0051 .00%0 0068 .0073 .OORR
1 ‘0008 . .00i0 0012 .0014 0017 .0020 .0023 .0027 .0031 .0038
15 0003 .0003 .0004 .0003 .000C .00O7 .000% 0010 .0012 .0OM
18 | 000t .000L .000F .000Z .0002 .0002 .0003 0004 .0004 0003
17 ‘0000 0000 .0000 .0001 0001 .0001 .0001 .00GL 0001 .00C2
18 ‘6000 0000 L0000 0000 L0000  .0000 0000 0000 0000 0001

m
s 6.1 8.2 6.3 6.4 6.5 6.6 67 68 69 7.0
o f1. 1.0000 1. ) 1.0000 1. 1.0000 1. 1.0000 1.0000
1 ‘9978  .99N0  .90K2  .0983 .9985  .DosG .0988 0989  .9900 .99
2 | .es4st 9354 ‘o468 L0877 8887  .9897  .9905 0013 9920 .90
3 ‘9423 0464 0502 .R33T  .9570  .9600  .9A20  .pESs o704
4 8575 . ‘8738 M1l (8882 .8948 .0012 0072 9138 .9is3
5 728t 7408 L7531 L7649 L7703 (1873 (7978 (8080 .M77 M3
e | 5702 8% o012z 6183 .B3l0 6453 6304 .6730 .esa3
7 ‘4008 4258  A418 4577 4735 4802 .S047 5201 5383 .6
s | .2600 0 2983 3127 3272 .3410 .3567 3713 3804 .40l
e | ‘1633 1741 1852 .1907 .2084 .2204 2327 .2452 .2380 .3
18 ] .m0 . 1081  .1142  .1226 1314 .1404 1408 1505 104
it ‘9469 .0514 0503 .0814 .0Uds 0720 0786 0848 0918 .09
12 ‘9224 0250 0277 .0307 .00 .037% .0400 0448 0400 .
13 | ‘ofco o113 0127 0143 O1G0 0179 0199 023t .03 .0F
14 ‘0042 0048 L0053 - .0003 .007L 0080 ..00¥1 0102 0115 .01

I3 .

1s | .00ts . .00i0 .0022 .0026 .0030 .0034 .0030 0044 .0050 00§
18 | 0006 .0007 .0OUB 0010 .00iZ 004 .0016 0018 .0021 .0O%
17 | 000z - (0003 (0003 0004 .0004 0005 .0006 .00OT  .0008 .00I0
18 | o001 I ‘oool pool .0002 .0002 0003 (0003 .0003 oou’
19 . 0000 . L0000 . Loont 0001 L0001 0001 0001 004G
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ANEXO A, DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

BINOMIAL Y DE PCISSON

" {eontinuacién). Funcién de probabilidad de Poisson sumada 2 a=mm/x|,

Tms’
‘

o bk

BRER ChNee a0 ©weIam awnmo | i,

PORpapprresov-g 1§

.

vEuam huw=o | i

m.
1. T3 %3 74 T8 T8 1T 18 T3 .80
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
9002  .9993 ‘9995 0008 0906
.9933 .9939 .9944 9949 99-53 .0967 .990[ .9964 2067 .9970
9725 9745 9764 .9781 9797 L9812 .9az6 9838 9851 .9862
.9233 5281 9326 ,9358 92400 5448 .pe82 515 9547 9578
L8359 L8445 L8527 .Bs03 5479 8751 L8819 L8883 8045 90(“
‘Rile 7241 7360 .7474 .7588 .7693 .7797 .mv 7994  .5088
. 5651 5706 5940 .BO80 6318 .8354 ,84868 4618 4743 88608
‘1181 4311 L4450 4807 4754 4900 .5044 .Bis8 5470
‘3840 2073 .3108 .3243 .3380 .3818 3657 .3796 .3035 4078
1
1708 .1904 .2012 2123 .3236 .2351 .2460 .J580 2710 .
‘1058 1133 1212 1293 .1378 .1468 .1588 .1648 1743 .184)
‘0580 0829 .0881 .0735 0702 .0862 .0015 .0980 .1048 1119
0297 0327 0358 0391 0427 04 L0504 0546 L0501 L0638
0143 L0159 0178 0193 0216 0238 oaat 0288 0313 |.0342
0085  .0073 - .0082 .0002 .0103 .0114 0127 0141 .0156 0173
0028 L0031 0038 0041 004 0053 L0059 0068 0074 L0082
001t 0013 0015 0087 0020 0023 0028 0029 0033 0037
‘0004 0005 .0008 0007 .0008 0009 0011 0013 .0014 0018
‘0002 0002 .0002 0003 .0003 .0004 .0004 .0005 .0006 0008
0001 .0001 0001 .00OL  .0001 .000L .0002  .0O0Z 0003
0000 Koo i 0000 0000 0000 0000 L0001 L0001 0001 .oom
"
g1 82 83 84 835 88 8T 88 89 90
1.0000 1. 1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
9997 .0997 9998 9994 9998 .9g08 9‘!32 .00083 009e
go72 0e75 9877 9979 .9081 .9082 . 9Y .89 87 .0988
0873 .9882 .p891 9900 9907 L0014 .9921 0927 99332 9038
9604 .8030 L9854 9877 .9609 9719 L9738 8758 9173 9788
080 9113 .9183 9211 .9256 9209 .0340 .9370 .9416 0450
‘8178 8204 8347 .B427 .8504 .B578 .8648 8718 8781 .8843
J8987 (7104 7219 .7330 .7438 7543 (7645 7744 .7340 7933
‘5609 5748 5881 .B013  .B144 .6272 .8308 .8022 .00A3 6701
4214 4353 4493 4831 A709 4008 L5042 517 5311 5443
o050 .3085 .3212  .3341 3470 .3600 3731 3863 4 4120
1042 2045 .2150 2257 .2368 .2478 L2601 2708 2 L2940
.1193 L1269 1348 1429 L1513 . 1600 .1680 L1780 1874 1870
‘0687 0739 0793 .0850 . ‘0971 1036 .1103 .1171 1342
0372 0405 043 o478 0514 L0588 0507 0642 . 0739
0100 0200 0229 .0251 .0274 .0209 .0325 .0383 . 0418
0082 L0102 0113 0125 .0i38 .0163 0168 0184 0202 0220
0042 L0047 L0053 . ‘0088 0074  00B3 0091 L0101 0111
0018 L0021 0023 L0027 0020 L0034 0038 L0043 0048 L0053
‘0008 0009 0010 .0011 .0013 .0018 0017 .00i® .0022 . .0024
0003 .0003 .000¢ .0005 .0005 .0006 0007 .0008 0000 0011
001 (0001 0002 0002 .0002 .0003 - .0003 .0003 0004 0004
L0000 0000 L0001 L0001 000 % L0001 L0001 L0001 0002 L0002
‘0000 0000 0000 .0000 .0000 0000 0000 .0000 000k .00GL
. ™m
9.1 92 9.3 94 95 98 9.7 %8 99 10
1.0000 1.0000 1.0000 1. 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0900 0999 0999 .0990 0000 .0999 0989 0000 1.0000 1.0000
‘9089 9080 0901 .0001 .9002 .9993 0003 0004 005 9008
‘D943 0947 9951 .00S3 0058 .9963 .0083  .0067 .9070 9973
‘980z 9816 9828 ' 9840 0881 9862 9871 .9880 .08%0 .98O7
9483 0514 0344 0571 .0597 9022 9648 0067 9888 0707
‘8902 BG39 0014 .9065 9118  .9163 .0207 0200 ' (9290 .032¢
‘3023 g108 8192 8273 .8361 .3426 8408 8567 .80M  .8000
0877 6000 7101 1208 .7313 7410 . 1516 7012 L1708 q{e8
'$574 8704 5832 .5058 .6082 .6204 .0324 6442 6358 6472
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ESTUDIQ DEL MODELO DE HUNTER Y ACTUALIZACIONDE SU METODO DE CALCULO
DE GASTQS DE DISENQ DE INSTALACIONES HIDRAULICAS EN EDIFICIOS

i " (continuacién). Funcién de probabilidad de Poisson suincda 3 e-mm/xl.

\ s’

m
F 4 0.1 8.2 9.3 9.4 e.5 2.8 9.7 .8 0.9 10

10 | .4258 4380 4521 .4651 4782 4011 .5040 .5188 .379%

11 3050 .3180 .3301 .3424 .3547 .3871 .3705 .30%0 143495 Zﬁ%
12 | (2088 2168 2270 237¢ .2480 .2588 .269T7 . ‘3031
13 | (1316 1303 1471 (1552 (1638 .1721 .1809 1869 .1991 .2084
14 | 0700 0844 .0900 .0958 .1010 .1081 .1I4T .1214 1284 .1388

15 0448 0483 0520 .0550 .0600 .0643 .0688 .0 . )
16 0240 0262 .02RS 0309 .0335 .0382  .0391 .oI%? .81’% .323

17 0122 0135 .18 (0162 0177 0194 0211 .02 0249 .02
18 0059 .0068 L0073 0081 .00B9 0098 0108 | .

19 0027 .0031 0034 .0033 0043 0048 . .&').5.3 'o:ao oh
20 | .0012 .0014 .0015 0017 .0020 0022 .0025 .0028 .00

2t 0005 .0008 .0007 .0008 .0009 0010 .00fL .0013 .ooﬂ .0016
22 0002 .0002 0003 0003 0004 .0004 .0005 .0005 .0006  .0007
23 0001 000l .0001 0001 .000F .0003 - .0002 .0003 .0003  .0003
2¢ 0000 .0B00  .0000 .0000 .000L ,000L .0OOf .0001 .000L 0001

™

:’ 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
"o | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 J.0000
1 |1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 £.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2 9908  .0999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3 0988 .0005 .0008 .9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 §.0000
4 0051 .9977 .9900 .9905 .9998 .9¢89 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
5 | .9840 0024 0983 0982 .0001 0006 . 9999 1.0000 1.0000
8 p825 0787 .0BO3  .0045 0072 0988 0093 .O007 . .9008 .00M
7 | 9214 9542 9741 0858 00624 .0060 .00T9 .99E0 0005 .07
a.| 8368 0105 9460 .0684 .9820 .O000 .0046 0071 (0083 .9491
8| . 50 .0002 .9379 .0626 9780 .937¢ . 9981  .9970
10 6505 .7576- .8342 8908 9301 9567 9730 .0B46 .91l 0930
11 5401 .6528 7483 .8243 8815 .0228 .0608 0817 0802
12 4207 5384 .6468 .7400 .8152 .B730 .9153  .9451 9786
13 | 3113 4210 5389 .6415 7324 .8089 .8850 .90 9394 9810
14 2187 .3I85 4270 .5356 .83 7255 (7991 (8574 .0016 .03
18 | .u460 2280 .3249 .4206 5343 8328 7192 .7019 8651

22 0023 0001 0141 0288 .0531 0892 .1385 . 2745

23 .0010 6030 0076  .0167  .0327 0582 0953 .I440 (2060 .27

24 0015  .0Q40 3 0195  .0367 0633 .1011 .1510 .2128

3 0002  .0007 0020 0050 .0L12 0223 0408 .08 1007 1564

26 0001 0003 00t0  .0028 0062 0131 0252 0448 . A1

27 . 0000 0001 0005 0013 0033 .0075 0152 .0283

28 0000 0001 0002 0008 0017  .0041 0088 0173 .0a13 L0328
L0000 ,0000 .0001 0003 0009 L0022 .0050 .0103 0195 .
0000 .0000 .0000 .000L .0004 .0011 0037 .0059 .0118 0218

31 0000 .0000 .0000 .000% 0002 .0006 0014 .0033 0138

a1 0000 .0000 .0000 .0000 .000t 0003 0007 .0018 0040

33 0000 .0000 0000 .0000 0000 .00Ci .0004 .0OLO O

34 0000 .0000 0000 .0000 .0000 .0001 .0003 0006 .0013 .

35 20000 0000 0000 .0000 .0000 .0000 .000L .0002 0008 .0018

36 0000 0000 0000 .0000 .Q000 .0000 0000 .0001 .0003 0000

a7 0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 0000 .Q00L 0002 g‘

as 0000 0000 .0000 (0000 L0000 0000 0000 .00GO .000L

k] 0000 .0000 0000 .0000 .0000 0000 0000 .0000 ,0000 ' .00C

10 ,0000  .0000 0000 .0000 .0000 .0000 0000 0000 0000 0001
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ANEXC B

ANEXO B )
TABLAS DE DISENO SUGERIDAS
POR LAS AUTORIDADES DEL D.F.

EQUIVALENCIA DE LOS MUEBLES EN UNIDADES DE GASTO.

MUEBLE SERVICIO TIPO DE CONTROL UNIDADES MUEBLE QO
DE GASTO
Inodoro Pdblico Fluxémetro 8
Inodoro Pablico Tanque 5
Mingitorio de pedestal Publico Fluxémetro 8
Mingitorio de pared Publico Fluxémetro 4
Mingitono de pared Publico Tanque K}
Lavabo Publico Liave 2
Regadera Pablico Mezcladora 4
Tina Publico Liave 4
Bebedero Pablico Liave 0.5
Fregadero Restaurante Liave 4
Vertedero Oficinas Liave 3
Inodoro Privado Fluxémetro 5
inodoro Privado Tanque 3
Lavabo Privado Liave t
Regadera Privado Mezcladora 2
Fregadero Privado Llave 2
Lavadero Privado Llave 3
Bidet Privado Llave 1
Lavadora de ropa Privado Liave 2
Grupo de bafio Privado W.C. fluxémetro 8
Grupo de bafio Privado W.C. Tanque 6

! Tomado de *Normas Técnicas Complementarias para Instalaciones de Abastecimiento de Agua Potable y Drenaje”,
publicadas en ia Gaceta Oficlal del Distrito Federal del 27 de febrero de 1595, pag 26.
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APLICACION DE LA TEORIA DE LA PROBABILIDAD A LA DETERMINACION DE GASTOS

PARA EL DISEHNQ DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS EN EDIFICIOS.

CONVERSION DE UNIDADES MUEBLE A LITROS POR SEGUNDO

GASTO | UNIDADESMUEBLE | GASTO | UNIDADESMUEBLE | GASTO | UNIDADES MUEBLE
v TANQUE | FLUX. s TANQUE | FLUX. e TANQUE | FLUX.
0.083 0 . 202 58 15 416 208 o5
013 1 - 2.08 60 16 420 215 102
0.19 3 . 214 63 18 442 225 108
0.25 4 ; 224 66 20 454 236 118
0.32 6 ; 227 69 21 467 245 124
0.38 7 i 233 74 23 479 254 132
0.44 8 ] 2.40 78 2% 492 264 140
050 10 . 2.48 83 26 5.05 275 148
057 12 3 252 86 28 5.47 284 158
0.63 13 ; 259 % 30 5.30 204 168
0.69 15 . 265 o5 31 5.43 305 176
076 16 . 27 99 33 5.55 315 186
0.82 18 277 103 35 5.68 326 195
0.88 20 ; 284 107 37 5.80 337 205
0.95 21 . 290 11 39 593 348 214
1.01 2 ; 296 115 a2 6.08 359 223
1.07 24 . 3.03 119 44 6.18 370 234
113 % . 3.09 123 a8 6.31 380 245
1.20 28 ; 315 127 48 6.62 408 270
1.26 30 . 322 130 50 6.94 431 205
1.32 32 ; 328 135 52 7.25 455 329
1.39 34 5 334 141 54 757 479 365
145 B 8 3.41 146 57 7.89 506 39
1.51 30 7 3.47 151 &0 8.20 533 430
158 2 8 353 156 63 8552 550 460
1.64 4 o 360 160 66 8.83 585 490
170 48 10 3.66 165 69 9.14 611 521
177 a9 1" 372 170 73 9.48 838 550
1.83 51 12 378 175 76 077 665 596
189 54 13 301 185 82 10.09 692 631
1.85 56 14 404 195 88 10.40 719 666
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ANEXO B

GASTO UNIDADES MUEBLE GASTO UNIDADES MUEBLE BASTO UNIDADES MUEBLE
ve TANQUE FLUX. v TANQUE FLUX. v TANQUE FLUX,
10.72 748 700 17.03 1500 1500 2460 2575 2575
11.04 778 739 17.66 1583 1583 2523 2670 2670
11.35 809 s 18.29 1668 1668 25.86 2765 2765
11.67 840 811 18.92 1755 1755 26.49 2862 2862
11.99 874 850 19.55 1845 1845 2713 2960 2950
1262 845 931 20.19 1926 1926 2176 3060 3060
13.25 1018 1009 20.82 2018 2018 28.39 3180 3150
13.88 1091 1991 21.45 2110 2110 31.54 3620 3620
14.59 1173 1173 208 2204 2204 34.70 4070 4070
15.14 1254 1254 27 2295 2208 37.85 4480 4480
1577 1335 1335 2334 2388 2388 44.15 5380 5380
16.40 1418 1418 23.97 2480 2480 50.47 6280 6280
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