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INTRODUCCION

La demanda de agua de una ciudad moderna exige un sistema comunal muy importante
y complejo. La primera etapa en el disefio del sistema de abastecimiento, ¢s 1la
determinacién de la cantidad y la calidad de agua con las provisiones adecuadas

para las demandas futuras; despufs debe localizarse la fuente segura de capta---
ci6n y, finalmente, disefiarse el sistema de distribucién. Por lo general, ¢l a-
gua en su fuente de captacién suele no ser adecuada para su consumc como bLebida_

y, por consiguiente, debe incluir la instalacién de purificaci6n como parte inte
gral del sistema.

La utilizaci6én del agua no solo varfa de ciudad a ciudad, segin tamafio, pobla---
cidn, condiciones climiticas, industrializacién y otros factores, sino que para_
la misma urbe depende de 1la estacibn, del dia y aGn de la hora, por ello la pla-

neacibn de un sistema de abastecimiento de agua requiere que el uso probable de
agua y sus variaciones, sc estimen lo mejor posible !.

Asi, la planeacibn deberi:

1) Determinar la poblacién y proyectar su crecimiento en el cuadro de las condi
ciones locales.

2) Localizar una fuente segura de agua de la mejor calidad posible.

3)

Disefiar el almacenamiento necesario y las obras de conduccidn desde la fuen-
te.

4) Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua y di-
sefiar las instalaciones adecuadas para su tratamiento.

5) Disechiar el sistema de distribucién, incluyendo estaciones de bombeo, almace-

namientos elevados, arreglo y dimensiones de 1a tuberia maestra, localiza---

ci6n de hidrantes para incendios, etc.

Preparar el establiecimiento de una organizacién que se encargue del manteni-

miento y operacifn del sistema de abastecimiento, del sistema de distribu---
cidn y la planta de tratamiento.

6)

El agua se proporciona para consumos domésticos, recreativos, omamentales, agro
pecuarios, contra incendios, comerciales, industriales y pGblicos, contabilizan-
do las pérdidas y desperdicios. Los citados consumos s¢ ven afectados por los
factores generales mencionados, tales como: el clima; las caracteristicas de 1la
poblacién; el tipo y cantidad de establecimientos comerciales e industriales; --
las cuotas de agua y medicidn; las facilidades de drenaje; etc. Aparte de los -

factores especificos propios del servicio; calidad de agua; presidn de la red;--
control del consumo; etc.

La estimacién de la demanda de agua sec hace scleccionando un valor deuso “per ¢
pita" para el disefio, que relacionado con la proyeccién de la poblacién futura -
da el uso total promedio (futuro). Como cl uso de agua varfa casi continuamente,
es importante encontrar los valores de uno miximo diario y uno miximo horario.--
Finalmente, es necesario tener especialmente en cuenta ¢l consumo en combate  de
incendios, ya que si bien es de volumen anual pequeiio, ¢l pasto utilizads en el
momento de siniestro es muy celevado lo que exige considerar un gasto mayor y adi
cionarlo al uso promedio para el dia de mayor deminda 2,

1 Ray A. Linsley y Josep B. Franzini.- Ingenierfa de los Recursos Hidrinlicos,
(ECSA, Wexico, M. T., 1977, p. 545,
2 Idem p. 503.




los sistemas de distribuci6én para entregar el agua al consumidor individual en la
cantidad necesaria y presién satisfactoria, constituyen con frecuencia, la inver-
sisén principal en los sistemas de abastecimiento de agua mmicipales.

El diseiio del sistema de distribucifn por tuberia requicre del plano detallado de
la ciudad, con la topografia y la especificacidn del uso potencial de las diferen
tes subdreas. Con ello, se forma el esqueleto del sistema con las lineas maestras
de alimentacién desde la obra de almacenamiento, con la suficiente capacidad para
satisfacer las demandas probables miximas estimadas para cada subirea de 1la ciu--
dad. Los cdlculos hidraulicos {inicamente pueden ser aproximados, porque no es po
sible considerar todos los factores que afectan el escurrimiento y en poblaciones
grandes el nivel de incertidumbre en las previsiones sobre el crecimiento de 1a -
poblacién, del comercio, de la industria y los usos del suelo, es muy grande.

Para conjuntos habitacionales, la plancacitn del sistema de abastecimiento de a--
gua no es tan compleja. La estimacién de 1a demanda probable se puede hacer con
informacifn precisa, ya que en cada proyecto queda perfectamente reglamentado el
uso del suelo y se conocen los factores que afectan la utilizacién del agua, ta--
les como el clima, tipo de poblacidn, cuotas de agua, ctc. Asimismo, la determi-
nacién de las demandas futuras, es relativamente sencilla, porque se construyen -

viviendas tipo o porque se establecen restricciones de construccién y subdivisién
de los predios®.

En la actualidad, la estimacion de la demanda de agua en conjuntos habitacionales,
se realiza con los mismos criterios utilizados para sistemas mmicipales y los --
cilculos hidriulicos de la tuberfa también tienen la misma aproximacién.

El cidlculo hidriulico de la tuberia, se basa en la mfixima demanda horaria del dfa
de mayor consumo. Para calcularla, se afecta a la dotaci6én media anual futura --
(en litros/habitante/dia) de dos coeficientes: el de variacién diaria, que permi-
te pasar del consumo medio anual, al consumo medio del dia de mayor consumo (o mi
ximo diario), que oscila en general entre 1.2 y 1.5; y el de variacién horaria, -
que lleva del consumo medio, al consumo miximo durante el dfa de mayor consumo y
varia entre 1.5 y 2.0. La dotacidn media anual sc considera como constante en --

las bases del proyecto y vale decir, que no sc prevé su aumento dentro del perfo-
do fijado para establecer la poblacibén futura.

En un sistcma de tubos es necesario conocer de antemano toda su geometria y el --
gasto de disefio de cada parte. La selcccidn del difimetro de los tubos admite mu-
chas variantes debido a la diversidad de criterios, sin cmbargo, cn el caso de la
vivienda Tige el de 1la cconomfa, tanto en el monto de la inversifn inicial cuanto
en la opcracibn y conservacién. El difimetro mis cconbmico de cada umo de los tra
mos serd aquel para el cual es minima la suma de los costos de la instalacién, --
conscrvacidn y servicios, los correspondientes al personal y material necesario -

para mantener en funcionamicento cl sistema, ademfis de los costos de la encrgfa en
cl caso de una planta de bomboo 4.

Para obtener el difimetro mis ccondmico, existen mbétodos aproximados aplicables a
instalaciones de bombeo (continuo ¢ intemnitente), redes de distribuciOn de agua

3 Banvo de México, S.A.- Vivienda de Interés Social Tipo VAIM, VIS-A, VI5-B.Pro
grama Finonciero de Vivienda FOVI/ZFOGA, México, D. F., 1980, p. 13.

4 Gilberty Sotelo Avila.-Hidriulica General. Volunen 1, Fundamentos. LIMISA,ME-
xico, BIETIO7 ) pl 305,




- .potable 6 industrial e instalaciones hidroeléctricas con turbina.

Si el criterio de economfa es general en el caso de la vivienda, se torna mis exi
gente para la de interés social, por destinarse a personas cuyos ingresos son ---
iguales al salario minimo o un poco mayor. Bajo estas circunstancias, es necesa-
rio desarrollar los métodos de disefio, construccién y mantenimiento que permitan

proporcionar una vivienda de costo minimo a los demandantes, por consiguicente, de
be aplicarse el mismo criterio a los sistemas de abastecimiento de agua potable.-
Los metodos utilizados para el disefio dc sistemas de abastecimiento de agua pota-
ble en conjuntos habitacionales, deben llevar al mayor nfimero de alternativas ade
cuadas a las diferentes caracteristicas que presentan los proyectos; su parte fun
damental es la determinacién del gasto de disefio, y ¢l criterio utilizado para su
cilculo es igual al de grandes poblaciones que incluye mirgenes de seguridad no -

necesarios para el caso de conjuntos de viviendas, donde es menor e} nivel de in-
certidumbre en las previsiones de crecimiento 3.

El objeto de esta tesis es demostrar la pertinencia de un método probabilfstico,-
para determinar el gasto de disefio de un sistema de distribucién de agua potable
de un conjunto habitacional, que permita una selecci6n racional del gasto en fun-
cién de la eficiencia de la red. Se revisa una aplicaci6n probabilfstica desarro
1lada para cilcular el gasto de disefio de redes de distribuci6n en edificios habi
tacionales; se le ha inclufdo la eficiencia como una variable del sistema; y, se
han analizado los resultados para diferentes valores de 1a nueva variable.

Desde luego, se toman en cuenta los costos de la vivienda de interfs social, afec
tados por el gran crecimiento de la demanda de habitacién, por el aumento de sala
rios de mano de obra, el encarecimiento de los materiales de construccién, etc.--
Asimismo, se atiende al fenSmeno en relaci6n a las instalaciones hidrfulica y sa-
nitaria, y se esclarcce la importancia y proporcifn que ticnen estas instalacio--
nes en la construccibn de conjuntos habitacionales. Con ello se pretende dar una

perspectiva de la repercucién que tiene en materia cconfmica, la determinaci6n ra
cional del gasto de disefio para estos sistemas.,

En seguida-segunda parte- se explica el método de Hunter que se escogi6 porque se
basa en la aplicacifén del método probabilistico para determinar el gasto de dise-
fio de sistemas de distribucién de agua potable en cdificios habitacionales. lace
la conceptualizacién del problema como conjuntos de eventos iguales que correspon
den a la operaci6n de los diferentes tipos de muebles de plomerfa que demandan su
ministros de agua al sistema de distribucién y los relaciona por separado de - --
acuerdo al modelo binomial de probabilidad, para obtener el gasto total demandado
por cada conjunto y lucgo sumarlos no algebraicamente mediante un artificio idea-
do por él.

la introducci6n de la cficiencia como variable del sistema, se desarrolla una ve:z
expuesta la aplicacién del método probabilistico y aceptada su utilizaci6n en la
solucién de nuestro problema. En el capftulo respectivo -el cuarto- se demuestra
que el modelo binomial de probabilidad permite la introducei6n de la eficiencia -
de la red como variable, sin afectar el desarrollo adecuado del método y, tumbién,
sc presenta un programi para ¢l procesamiento clectrdnico de datos que permmite 1a
aplicacién sencilla del modelo seleccionado a cualquier tipo de mcble y 1o obten
cidn de resultados para diferentes niveles de eficiencia.

5 Tdem nota 3.




Con la herramienta disefiada se obtuvieron datos para diferentes tipos de nuebles
de plomeria y para niveles de eficiencia desde el 10% al 99%, para ponderar los -
resultados obtenidos con un carficter critico que permite valorar la aplicacién --
del mismo en relacién a los rangos de las variables que intervienen. A continua-
ci6n se analizan los resultados comparativamente: aplicacién del modelo binomial

de probabilidad a diferentes conjuntas de eventos iguales y bajo diversos niveles
de eficiencia; uso del artificio ideado por lunter para 1a adicién de las deman--
das de los diferentes conjuntos; y, resultados finales obtenidos del gasto de dise
o del sistema de distribucitn a diferentes niveles de eficiencia.

For Gltimo, las conclusiones y perspectivas afirman 1a viabilidad de aplicar el -
mitodo probabilistico, en la detemminacién del gasto de disefio de sistemas de dis
tribucifn de agua en conjuntos de vivienda de interés social y la pertinencia d¢

llegar a la adaptacidn de la metodologia al problema de la vivienda de interés S0
cial en las diferentes zonas de nuestro pafis.

Quiero agradecer al Ing. Federico Alcaraz lozano su direccién para el desarrollo

de esta tesis y por haberme confiado un tema producto de profunda expericncia e -
investigacién personal; al Lic. Manuel Velfzquez de In Parra y al Ing. Eduardo Es
pinoza, el apoyo en materia de informacidn; al Ing. tarlos Ramos la ascsoria en -
en el procesamiento automatizado de datos; al Lic, Sulvador Camacho y al Sr. Ger-
min Mendoza la colaboracidn en la produccién de apoyos prificos; y al Lic. Ernes-
to Enriquez Coyro y al Lic. Ernesto Enriquez Rubio lu correccién del documento fi
nal.

Considero justo también hacer un reconocimiento a lis personas ¢ instituciones --
(o 31

e me han dado la formacién personal, profesional y académica que me permiten 1a
posibilidad de optar por la Licenciatura en Ingenierfn Civil.

Agosto de 1981
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CAPITULO 1

EL COSTO DE LAS INSTALACIONES HIDRAULICAS EN LA VIVIENDA

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

1.2) Comportamiento del Costo de las Instalaciones Hidrau
lica y Sanitaria en la Vivienda de Interés Social.

1.3) Participacién del Costo de las Instalaciones Hidrdu-

lica y Sanitaria en la Construccién de Conjuntos Ha-
bitacicnales.

Anexos.

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

1.1) Dinamica del Costo de la Vivienda cde Interés Social.

La poblacitn de México tiene una tasa de crecimiento anual de 3.5% (segfin el cen-
so de 1970), que la 1llevé de 13 a 65 millones de habitantes de principios de este
siglo al afio de 1978, y con la caracteristica de su concentracién, cada dfa mayor
en las ciudades.

En consecuencia, en la mayor parte de los asentamientos humanos
del territorio y particularmente en las ciudades grandes (con mis de un millén de

habitantes), son commes el uso irregular, especulucifn y el alto costo del suelc;
la carencia e insuficiencia de equipamiento e infraestructura; y las dificultades
para obtener vivienda. En 1976 el 35% de la poblaci6n urbana y el 84% de ia po--
blacién rural, carecieron de agua potable; el 57% de la poblacién total, no tuvo_

servicios de alcantarillado; y el déficit acumulado de vivienda, fue estimado en
wn minimo de 2.3 millones de unidades®,

Tales problemas se muestran mas graves al contemplar que el comportamiento del --
costo de la vivienda de interfs social en los Gltimos afios presenta un incremento
exponencial? a partir de 1974, tomando como base de 100.0, el afio de 1979, el
indice del costo de mano de obra se eleva hasta 280.8 y el de materiales a 305.4,
lo que da un fndice general de costo de 297.2. Esto significa que en el témmino
de cinco afios, cl incremento del costo ha sido del 197.2% con un alza anual del -
39.0%". v

Por supuesto, este fendmeno se presenta de manera irregular en todo el pafs® ’
dependiendo de la disponibilidad de mano de obra calificada; el salario minimo de
cada zona; la consecucién y costos de los servicios; el acceso a materiales de --
construccién; los precios de acarreo de materiales de contruccibn; etc. Para vi-
sualizar el panorama nacional del problema, se analizé en las principales plazas

del pafs!®. = De las dieciseis ciudades incluidas cinco rebasaron el fndice de --
300.0 y ¢l promedio de las restantes es de 294.16; y la diferencia entre el mayor
de 325.1 (Tapachula) y el menor de 271.2 (San Luis Potosf}, de 53.9 unidades, es

e Jos€ Lopez Portillo.- Distrito Federal, 1973, p.119.
7 Ver anexo 1, pp. 14.

8

anco de México, S.A.- Indicadores Econémicos, Cuaderno Mensuial 12 del Volu--

men VIT. Serie Informacién Econbmica, México, D.E., 1979, p, 56,
g Ver anexo 2,pp. 16.

10 Ver ancxo 3, pp. 18.
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fnicamente el 18% del valor del Indice promedio general M,

1.2) Comportamiento del Costo de las Instalaciones Hidriulica y Sanitaria en 1la -
Vivienda de Interés Social.

la importancia que tiene el lograr un miximo de satisfacci6n a costo minimo obli-
ga a que los aspectos urbanisticos, arquitectfnicos y de ingenieria de los proyec
tos, sean consecuentes con las condiciones fisicas del medio y las necesidades so
ciales y econdmicas; de los estratos de la poblacién a quienes esté dirigidal?.

Conocido el costo de la vivienda en general, hay que precisar si las instalacio--
nes hidrdulica y sanitaria, sufren de la misma manera, c¢l incremento en costo; --
respecto a los materiales!d, . se observa que el indice del costo es de 319.9 6sea,
mayor el indice general de 305.4, en tanto, el indice de mano de obra, de 256.4,-
es menor al general respectivo de 280.8. La comparacifn indica que el incremento

en costo de las instalaciones hidriulica y sanitaria sufre el fendmeno de manera_
semejante al nacional de la vivienda',

fuede comprobarse que el precio de los materiales para las instalaciones hidrduli

¢ y sanitaria, cn comparacién con otros materiales de construccién, se encuentra
entre los que tienen mayor tendencia al incrementols,

El precio que nos intere-
sa se encuentra (nicamente por abajo de los correspondientes a herrerfa y a insta
laciones eléctricas y la diferencia entre el indice miyor 366.1 de herreria y el
de instalaciones hidriulica y sanitaria de 319.9, de 40,2 unidades, solo un 14%.

Por otro lado, el costo de la mano de obra para las instalaciones hidriulica y sa
nitaria se encuentra cn los niveles mis bajos!®

» apenis 3.2 puntos sobre el va--
lor minimo de 253.2, una diferencia, de 1%.

1.3) Participacién del Costo de las Instalaciones Hidrfulica y Sanitaria en la --
Construccifén de Conjuntos llabitacionales.

Visualizado el incrementodelos costos de la edificacién de vivienda y, especifi-
camente, los de las instalaciones hidrfulica y sanitaria, precisemos 1a propor---
citn de esta variable. Para ello, aln a pesar de no contar con-la informacién a
nivel nacional. Se consideraron los renglones presupucstarios en la construccién
de conjuntos habitacionales obtenido de varios proyectos entre 50 y 150 viviendas
y de caracteristicas similares desarrollados por una constructoral?.  Se agrupan
cn tres apartados cl de edificacibn, correspondiente a los costos de construccién
de los muros exteriores hacia dentro o bajo la losa; ¢l de obras exteriores, des-
tinado a los clementos integradores de las viviendas al conjunto habitacional; vy,
el de infraestructura, que incluye las obras indispensables al conjunto para su -
funcionamicnto como tal. lespecto al primero, el costo representa el 80.7% del -
total, del que el 7.9% corresponde a instalaciones hidriulica y sanitaria, que es
el 10% de la edificacifn,  Las obras exteriores valen el 12.7% del total, del ---

1t Banco de México, 5. A.- Indicadores .
12 Banco de Mixico, 5.
13 Ver _anexo ¥, p. 20,
14 Banco de México, S. A
15 Ver anexo 5, p. 22.
18 )Jcm v, p. 24.

17 Tdem 7, pp. 26.

. UpLCit,, paon.
A - Vivienda ... Op.Cit., pais,

.- Indicadores ... Op.Cit., p.0#.




cual alcantarillado sanitaric y red de agua potahle, representan el 1.7% y 1,1% -

respectivamente, el 22% del total de estas obras, Por filtimo la infraestructura
absorbe del total del costo el 6,6%;

del cual 79% se destina al agua potable, --T
5.2% del rengldn de infraestructura.

Asi el costo de las instalaciones hidriulica y sanitaria absorben aproximadamente
un 15.9% del costo total de edificacién. Como estas instalaciones son esenciales
en cualquier tipo de vivienda resulta ineludible optimizar los costos, a través -
del desarrollo de métodos de disefio y construccidn de tales sistemas. E1 método

Que se propone en esta tesis aplicando el método de thmnter para determinar el gas

to de disefio de instalaciones en edificios, tiende a proporcionar la mejor solu--
cidn al adaptarlo a 1la vivienda de interés social.




14

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

INDICE INDICE DE INDICE DE
ARO GENERAL MATERIALES MANO DE OBRA

1973 78.3 78.8 77.2
1974 100.0 100.0 100.0
1975 115.6 116.8 113.1
1976 144.6 144.2 145.3
1977 190.1 180.5 197.1
1978 226.3 223.7 231.6
1979 297.2 305.4 280.8

Valores a noviembre 1979.

Valores del indice promedio anual, base 1979 = 100
Fuente: Banco de México, S.A.
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INDICE NACIONAL DEL COSTO DE EDIFICACION
DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
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INDICES COMPARATIVOS DE LOS VALORES
SENALADOS PARA LA VIVIENDA DE INTERES

SOCIAL POR ZONAS

FUENTE . PROGHAMA FINANCIERO ja) 3 YINEHDA FQVL - FOGA
FEBHRERO 193480




INDICES COMPARATIVCS DE LOS VALORES SERALADOS PARA LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL POR ZONAS.

VIVIENDA INGwRﬁgostNSML
ZONAS . * DE UJETOS
TIPO VALOR DE CREDITO
1) Comprende los Estados de Aguascalientes, Campeche, Chia- VAIM 100
pas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Durango, Guanajuato, VISA 150
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacdn, Nayarit, Nuevo
Le6n, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis VISB 242 13
Potosi, Tlaxcala, Yucatin, Zacatecas.
I1; Comprende el Distrito Federal, los Estados de México, VAIM 118 6
Morelos, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz '
v las conas metropolitanas de las ciudades de Acapulco, VISA 187 10
Gro.; Guadalajara, Jal.; Monterrey, N.L.; bPuebla, Pue.;
Querétaro, Qro.; y las zonas urbanas de Ciudad Lizaro
Cirdenas, Mich. y Tuxtla Gutiérrez, Chis. VISB 266 14
I11) Comprende una faja de cien km a lo largo de nuestras VAIM 136 7
fronteras Norte y Sur (a excepcién de la zona fronteri
za del Estado de Baja California Norte), Isla del Car VISA 204 1
zen, Carp. v el area metropolitana de Coatzacoalcos,
Ver. y Villaherwosa, Tab. VISB 288 15
IV) Conprende los Estados de Baja California Norte, Baja Ca VAIM 154 8
11;0"1‘8 Sur, la Isla de Cozunel y Ciudad Canctn, Qumta VISA 222 12
na Roo. “
VISB 315 16

Vivienda de interés social para acreditados de ingresos minimos.
Vivienda de inter8s social para acreditados de ingresos bajos.
Vivienda de interSs social para acreditados de ingresos medios.

Programa Financiero de Vivienda FOVI-FOGA, febrero 1980.

Los valores scn en porcentaje relativo al valor de la vivienda VAIM de zona I.

L1




INDICE NACIONAL DEL COSTO DE EDIFICACION DE LA VIVIENDA DE INTERES
SOCIAL POR CIUDADES.

INDICE GENERAL

CIUDAD INDICE GENERAL 1979
Acapulco 284.5
Cd. Judrez 291.4
Culiacén 310.1
Cd. de México 296.4
Guadalajara 314.9
Leén 286.5
Mérida 280,5
Mexicali 284.3
Monterrey 309.7
Morelia \ 299.4
Puebla 301.0
San luis Potosi 271.2
Tapachula 325.1
Toluca . 286.0
Torredn 277.0
Veracruz 288.5

Valores a noviembre de 1979

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




INDICE NACIONAL DEL COSTO DE EDIFICACION
DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
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INDICE DEL COSTO DE LAS INSTALACIONES HIDRAULICA Y SANITARIA 1§
LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL.

ARO INDICE DE INDICE DE
MATERIALES MANO DE OBRA
1973 79.0 80.6
1974 100.0 100.0
1975 117.0 111.3
1976 150.7 140.8
1977 208.8 184.5
1978 234.8 214.9
1979 139.9 256.4

Valores a noviembre 1979

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




INDICE DEL COSTO DE LAS
INSTALACIONES HIDRAULICA
Y SANITARIA DE LA VIVIENDA
DE INTERES SOCIAL
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VALORES DEL. INDICE PROMEDIO ANUAL, BASL 1974 :100
FUENTE BANCO DE MEXICO, S A
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PRECIOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION EN
LA EDIFICACION DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

INDICE
ESPECIALIDAD PRECIO

Albafiileria 209.2
Herreria 366.1
Carpinteria 300.4
Instalaciones Hidriulica y Sanitaria 319.9
Instalacién Eléctrica 337.0
Yeseria 204.3
Pintura 284.2
Pisos y Recubrimientos 238.9
Varios 273.0
Indice General 305.4

Valores a noviembre de 1979.

Valores del indice promedio anual, basc 1974
FUENTE: Banco de México, S.A.

100




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

AULBARILERIA
HERRERIA
CARPINTERA

INSTAL ACIONES HIDRAULICA Y SANITARIA

INSTALACION ELECTRICA
PIS0S Y RECUBRIMIENTIS

INDICE GENERAL

JALOWES DEL INDICE PROMEDIO ANUAL, BASE 1974 : 00

FUENTE BICO DE MEXICO, S A
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COSTO DE LA MANO DE OBRA EN LA EDIFICACION DE

LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

_ INDICE DE
ESPECIALIDAD CoOsTO
Albafiileria 2380.3
Herreria 247.3
Carpinteria 320.8
Instalaciones Hidriulicas y Sanit. 256.4
Instalacién Eléctrica 295.7
Yeseria 290.8
Pintura 267.2
Pisos y Recubrimientos 295.5
Varios 253.2
Indice General 280.8

Valores a noviembre 1979

Valores del Indice promedio anual, base 1974
FUENTE: Banco de¢ México, S.A.

= 100
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PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DE CONJUNTOS HABITACIONALES DE 50 A 100

VIVIENDAS

EDIFICACION 80.70

I Preliminares y Cimentaci6n 7.49

II Estructuras 9.38

II1 Albaiileria 40.90

IV Pintura 3.38

V Herreria 3.82

VI Vidrieria 0.88

VII Carpinteria 2.99

VIII Cerrajeria 0.39

IX Instalaciones HidrAulica y Sanitariu * 7.87

X Instalacidn Eléctrica 3.60
OBRAS EXTERIORES 12.66

I Alcantarillado Sanitario * 1.68

II Alcantarillado Pluvial 1.23

II1 Red de Agua Potable * 1.

IV Urbanizacibn 5.69

V  Areas P@blicas 0.93

V1l Plazas 0.62

VII Accesos y Esquinas 1.40
INFRAESTRUCTURA 6.64

1 Captacibn y Alimentacidn de Agpua
Potable * 5,19
[1 Linca de Alta Tensién 0.28

T

Linca de Distribucion (13 KN)

1.17

TOT

AL

1o, 0
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CAPITULO 2
METODO DE HUNTER EN LA DETERMINACION DEIL. GASTO DE DISERO.

2.1) Bases para la Aplicacidn de 1a Teorin de 1a Probabilidad

2.2) Aplicacién de la Teoria de Probabilidad a Sistemas Sim--
ples.

2.3) Aplicacidén del Método a Sistemas Mixtos.
2.4) Determinacién del Gasto de Diseiio de Sistemas Mixtos.

los sistemas de distribucidn de agua potable y drenaje sc calculan determinando -
el gasto de disefio y el difimetro de los tubos que serfin usados 18,

La solucidn del primer paso es complicado, en atencifn que el uso de los muebles.
de plomeria en los edificios habitacionales es intemmitente ¢ irregular, durante
el dia, por ejemplo: los muebles de bafio por lo comin trabajan con mayor frecuen-
cia por la mafiana al despertar y antes de retirarse a domir por la noche, y en -
la tarde durante los comerciales de T.V.; el fregadero de cocina, opera intensiva
mente después de los alimentos; la llave de cubetas o de jardin funciona en la se
gunda parte de la mafiana y con menor frecuencia antes de las 6:00 horas.

Ya que la operacifn de los muebles c¢s intermitente y e} total del tiempo de servi
cio real es mucho menor al de no operacién, es excesivo (cxcepto para sistemas -=
muy pequefios) tomar como gasto de disefio el valor del pasto miximo potencial, que
es la suma de los consumos de todos los muebles en opetacibn simultanfa; para tal

gasto potencial el didmetro de la tuberfa serfa muy prande y el costo del sistema
de plomerfa, prohibitivo.

Una idea de la magnitud del gasto de disefio en compiaracién con el gasto potencial,
la da el funcionamiento de un sistema hipotético de 100 excusados de tanque en --
donde cada operacidn aleatoria tiene una frecuencia nromedio de S minutos y una -
duracién de 9 sequndos; en cualquier instante arbitrario de observacién el nimero
de muebles de disefio es menor que el nimero de mucbles del sistemal®.

Existen métodos paradeterminarlos gastos de disefio en edificios, de las diferen--
tes partes del sistema de distribucién de agua y del sistema de drenaje: a) el -
anpirico, b) el alemin de la rafz cuadrada, y c) el de 1a probabilidad.

e estos se analiza el tercero, para esclarccer la pusibilidad de adapturlo a 1la
solucidn del problema planteado en esta tesis.

2.1) Bases para la Aplicacién de la Teorfa de 1la Probabilidad.

in la aplicacién de la teorfa de la probabilidad para ct disefio de gastos, tunter

(del National Burcau of Standards) considerd que las operaciones de los muchles -
del sistema eran eventos aleatorios®O.

\unque no es completamente cierta la a--
firmacién sirve como base firmme para ¢l método.

18 Manual, VICENT T. MANAS, P.E. National Plumbing Cuode Handbook-Sandards and -
Design Information. McGraw-Hill Book Compuny, Inc. New York, 1957.
19 Ver_anexo 8, p. 37.

20Yn-Tan (hou,Andilisis Estadisticos, INTERAMERICANA,
Sexico, T F., 1974, p.72.




tunter determiné la frecuencia mixima de uso en un edificio residencial para los
excusados de vilvula, excusados de tanque y regadera de bafio; se bas6 en estadis
ticas de hoteles y departamentos, durante los perfodos de mayor uso. También de
termind valores caracteristicos del promedio de uso de agua por los diferentes =
mucbles y del tiempo de una operacién simple de cada uno,

Al considerarse un sistema de distribucién de agua de gran tamafio, cn donde los
muebles estardn sujetos en cierto momento del dia a congestionamicento de uso, el
problema consiste en determminar el gasto de disefio asignado a los diferentes tu-
bos del sistema de distribucidn para dar un "servicio satisfactorio', que, defi-
nido por Hunter, ''es en donde la interrupcidn del servicio a causa de factores -
controlados, como difmetro y arreglo de la tuberfa, es poco frecuente y cs de su
ficiente corta duracién para no causar inconveniencias en el uso de los muebles
o ninguna condicidn insalubre en el sistema'. Ahora bien, :asumieron que el.sis-
tema dard un servicio satisfactorio o estarid adecuadamente disefiado, si la tube-
ria cs de tales proporciones quec el sistema surte de manera suficiente el gasto
demandado por el nfmero 'm'* del total de '"n'" mueblesdel sistema, de modo que no
mis de los'm'muebles se encontrarin en probable operacién simultdnea, mds del 1%
del tiempo. Esto conuuce a que las interrupciones causadas por factores contro-
lados, tales como el didmetro y arreglo de la tuberfa, e¢s poco frecucnte y de --

mna corta duracifn que no causa inconvenientes en el uso de los muebles o ningu-
na condicidn insalubre en el sistema.

El valor de 1% fue elegido arbitrariamente por Hunter y se ha utilizado desde --
1940, porque no lleva a un disefio insuficiente: no obstante, podria ser que ¢l -
sistema estuviera sobredisefiado y es muy posible que cl valor de 2% u otro,produz
-ca ¢l adecuado, pero solo registros contfnuos de demanda de agua en sistemas de

muchos muebles, dard la evidencia necesaria para comprobarlo.

Una consideracién adicional es que, si la carga de disefio es excedida por la de-
manda, jcudl serd el efecto en el sistema?. Si este comprende un gran nimero de
mueblcs y el valor de 'm" se estableci6 de acuerdo al pirrafo anterior, entonces
la probabilidad de que (m + 1) muebles estén en operacibn simultinea es muy remo
ta, la que (m + 2) lo estén, es aun mis remota, ete¢,; cs decir, quc pequeias so-

brecargas no tienen efectos apreciables en el sistema si el total de muebles es
razonablemente grande.

2.2) Aplicacién de la Teoria de Probabilidad a Si:temas Simples.

5i los sistemas simples son los que tienen un mismo tipo de nueble, supongamos -
un cjemplo (hipotético): solo consta de excusados de vilvula de flujo; tiene un
gran nGmero "n'' de esos muebles; el tiempo T son los segundos promedio entre -
los usos de cada uno; la duracidn "t" en segundos es la demanda de suministro --
del sistema por cada uso, es decir, el tiempo cmpleado en cada operacién senci--
lla; entonces l1a probabilidad '"p" de encontrar cada meble en particular opera--
€ion, en cualyuier instante arbitrario de observacién del sistema es

.1
P=T (E1)

[paaimente la probabilidad que este mueble (o cualgiier otro) no fucta encontri-
do en operacian:




q=1-p=1-% (E2)

Note que los otros (n-1) muebles quizds estédn, en el instante de la observacién,-
sin nada que hacer, con las probabilidades dadas en las ecuaciones (E1) y (E2).

Ahora determinemos la probabilidad de que dos muebles sean encontrados en opera--
ci6én (simultdneamente), en cualquier instante elegido arbitrariamente para la ob--
servacifn, pasando por alto que los otros (n-2) muebles quizis estén en operacién
en ese instante. Ya vimos que la probabilidad de encontrar en operacién al pri--

mero de los dos muebles seleccionados en '"p', asimismo la probabilidad de encon--
trar operando al segundo es 'p".

Entonces la probabilidad de que ambos scan en--
contrados en operacidén (simultineamente) es "p2", por la ley de eventos indepen--
dientes 2! De manera similar la probabilidad de encontrar en operacién simul-
tinea, tres excusados es "p3" y de la misma forma hasta llegar a la probabilidad
de encontrar ''n' en operacién similtdnea que es 'p'.

consideramos en seguida, la probabilidad de que dos de los "n" excusados, pero no
los otros (n-2), sean encontrados en o

peracién en un momento de observacifn clegi
do arbitrariamente; las probabilidades son:

de encontrar al 17 excusado en operacién:

P
de encontrar al 27 excusado en operacién: p
de encontrar al 37 excusado sin operar: 1-p
de encontrar al 4?7 excusado sin operar: 1-p
de encontrar al '"a" excusado sin operar: 1-p

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

P={1-p)2p? (E3)

Pasando a un caso mis general, cn el que dos de los "n" excusados, pero no los o-
tros "n-2'"" excusados, sean encontrados en operaci6n en cl instante de observacién
seleccionado arbitrariamente. Se ha demostrado que la probabilidad de encontrar__
dos excusndgs en particular pero no de otros 'n-2' excusados, en operaci6n c¢s ---
(-p) n-2 p“. Hay formas de scleccionar dos excusados fuera Jde los "n' mucbles,-
como combinaciones de 'n' cosas tomando dos a un tiempo, pero en cl caso general _
examinado, interesa determinar cuantas formas de seleccionar "r" cosas de un to--
tal de "n'* clomentos. Este nlmero estfi dado por la expresi6n de combinaciones22

Cr = Ty (E4)
21 Idem, p. 93,
22 Tdem, p.100,




Cc 2 =  Namero de combinaciones de "r"
! = factorial
n = nimero de elementes total
r =

namero de elementos de la combinacidn

Podemos ya escribir la expresi6én general de la probabilidad en que cualquiera "'r"
muebles y esos “r'" inicamente fuera del total de 'n" muebles, sean encontrados --
en operacidn en un instante de observaci6n selcccionado arbitrariamente.

Pr=cht1-P)"p" (E5)

Cuando observamos al sistema, es cierto que podemns e¢ncontrar algln nimero ''r* de
los "n" muebles en operacién, donde '"r" puede tener cualquier valor de cero a 'a'.

En la teoria de probabilidad, la certeza es representada por el nimero 1, por lo
tanto, si sumamos todas las posibilidades de la ecuaci6n (E 5), que es la probabi

lidad de un evento particular fuera de aquellos mercionados Gnicamente, tenemos -
la relacién siguiente:

t=n

P:=r;§':(l-p)""pr=l (E6)

Notamos también que la ecuacién (E $) representa uno de los témminos de la ecua--
cién (E 6) que muestra la distribucién binomial *3 como en cualquier texto de -
algebra. .

p+0-p1]"

Asf el moadelo que tenemos que utilizar en este problema es la distribucién bino--
mial tipo 24,

Estamos en posibilidad de ver como deteminar el nfmero 'm'' de muehles, fuera del
total de "n" mucbles que consideramos que estin en operacién simultinea, con el -
propdsito de determinar al gasto de disefio de un sistema.  Una vez establecido el

valor de "m", el gasto de disefio se encuentra multiplicando "m" por ¢! promedio -
de gasto demandado por un mueble.

28 Seymour Lipschuts, - Probabilidad, Serie SQW de Teorfa y Problome SCGRAW-HILL
Galt, 1973, p. 108,

cee Op. Cite, padid,

g4 Ya- luan Chou. - Andlisis




Qd=mq ) (E7)

o = Gastos de disefio
m = Namero de muebles en operaci6n simultanea
q =

Gasto promedio demandado por un mueble.

El criterio que se usard para cl disefio adecuado se basa en lo siguiente:
Se considera que cl sistema opera satisfactoriamente, si este es de proporcion tal,
que surte adecuadamente la demanda de gasto simultinea de un nGmero 'm” de los 'n"

muebles que comprende el sistema, tal que mas de 'm' muchles no estén en probable_
operacién simultinea mis del 1% del tiempo.

Esta condicidn se expresa asi:
Pet Pl+--- .. +P" +PN=0.99 (E8)

m = El entero menor para el cual la relacién es verdadera .

P 2 = Probabililud de encontrar ninguno de los 'n" mucbles -
en operacifn, uno en operacién, dos en operacidn, ectc.
Donde ''r** va de cero a "m'.

0.99 = Eficiencia del sistema.

El menor valor entero de "m' para el que 1a ecuacién (E 8) es verdadera, es el nd-
mero de ruebles para el cual el sistema debe disefarse.

la ecuncidn (E 8) es suficiente para producir el valor descado de "W, pero el ---
cilculo es muy laborioso por lo que se desarrollan métodos para reducirla. Exis--
ten tablas disponibles que dan 1a sumatoria de el remancnte de la serie de la ecu
cion {E 8), o sea:

ph +P" +.-+P" +P"=00I (E9)

que también puede representarse como:

nr
C; L1-p" p" =001 (EI0)
rmél
Ly que corresponde a 1a forma dada en las tablas de probabilidad de distribuci6n -
binominl, excepto la expresidn (1-p) que se reemplaza por la letra "' wepin 1a --
eenacion (B L),
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Después, procediendo con un ejemplo para determinar el gasto.de disefio de un sis-
tema hipotético de 100 excusados de vdlvula de flujo, asumiremos que cada cxcusa-

do en el sistema se opera con una frecuencia promedio de cada 300 segundos y que
cada operaci6n dura 9 segundos, calcularemos los valores de PI;, hasta satisfacer -
la ecuacién (E 8):

12 Cilculo de 1la probabilidad de operacifn de un muecble.

=L
P"'I'

-9 _
P-300-0.03

22 Lla probabilidad del mueble de no estar cn operacién.
q=l-p
q=1-003 =097

La probabilidad de encontrar de 0 a '"m'" excusados cn operacifn simultinea.

n n!

Prs ri'tn-r)? Cimp)™f

La ecuacién (E 8) se cumple cuando m=8, que es el nGmcro de excusados cn probable
operacién simultanea, previsidn para la cual debe huacerse el disefio del sistema®®,

El gasto de disciio para el suministro de 1la tuberin principal esta dado por:
Qd=mq=8q

q = promedio de gasto { g p m ) por cada operacifn de
la vdlvula de flujo.

2.3) Aplicacién del Método a Sistemas Mixtos.

Antes de poder determinar las curvas, dando valores de "m' para varios valores de
"n", de las tres clases de muebles aqui consideradas (excusados de vilvulas de --
flujo, excusados de tanque y regaderas), tendremos que tomar valores apropiados de
ey T para esos mucebles. tlunter considerd el problema en su tiempo con valo-
res ordenados ch 1a forma siguiente: excusados vilvula, t = 9 seg, T = 300 seg,-
t/T=0.030; excusados tanque, t = 60 seg, T = 300 seg, t/T = 0.020; regaderas de -
bafio, t = 60 seg, T = 900 seg, t/1 = 0.007.

Istos valores son para uso congestionado; por vjemplo, para ¢l uso de hifios en --
una estacidén pGblica en las condiciones de mis trfinsito y de regaderas on departa
mentos u hoteles durante las horas pico de 1a mafiana,  As{ mismo, low valores de_
T son los mis criticos esperados en condiciones desusadas, como en bipracas  de
1a amada o en escuelas durante el receso. No obstante, alpunos cason requicren

2sVer anexo 9, p. 38,
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tratamiento especial.

Con las aclaraciones anteriores se puede determinar la relaci6n entre "m" y 'm" -
para los tres muebles en estudio, Al considerar valores muy altos de "n", Hunter
recurri6 a la sumatoria exponencial de Poisson?®, que es una aproximaci6n a las

series dadas por la ecuaci6n (E 9) y produce valores mfis exactos para valores pe-
quefios de "p", digamos, para "p'" entre 0.10 6 0.15.

Las curvas de distribucidn de Poisson se utilizaron para preparar la tabla de Va-
lores de "np' correspondientes a Valores de 'm''27 | que forman la base de cdlcu
lo de las curvas de probabilidad del sistema de plomerfa que se considerarfn en ~
adelante. El valor de 'np" es el correspondiente a la probabilidad que mis de --
'm"” muebles no se encuentren en operacién simultfnea mis del 1% del tiempo; estos

valores no deben usarse para probabilidades "p'" mayores de 0.15, por que arrojan_
resultados que son un 10% mayores aproximadamente.

Las relaciones de "m' y 'n" se cilculan de la siguiente manera:

Se divide el valor de "a=np" correspondiente al valor tomado de 'm", por ¢l valor
de "p' del tipo de muebles involucrado y resulta el ntinero total '"n'' 28.

En el ticmpo transcurrido desde que Hunter establecid valores de frecuencia de --
uso y del tiempo de una operacidn para diferentes muchles, los disefios de muchles
de plomerfia han cambiado de manera que tales valores debieran ser revisados, El
valor adoptado por lhmter y las curvas derivadas, son usadas porque fundamentan -
muchos c6digos de plomerfa y no discrepan mayormente.

El siguiente paso es multiplicar el valor de "m' correspondiente a los valoves da
dos de "n" excusados de védlwvula, por el rango promedio de flujo que se considera_
que cada vidlvula de flujo libera durante una operacibn, con lo que tendremos la -

airva de gasto para este mueble y seguiremos el mismo proceso con los otros para
obtener sus curvas de gasto.

Siguiendo a Hunter, consideramos que los rangos de flujo son q=27 (gpm) para la -
vilvula de flujo, q=4 (gpm) para el tanque de flujo y =8 (gpm) para regaderas, -

con los que obtendrcmos las curvas del nGmero de nuchles del sistema simple con-
tra el gasto de disefio?9.

Asi,si tenemos un sistema compuesto exclusivamente de '"n'' excusados de tanque, o-
perando a la frecuencia promedio considerada de una vez cada 5 minutos, cmos -
encontrar a la curva de excusados de tanque de la figura mencionada con estec va--

lor v leer el rango de flujo de disefio en la escala de ordenadas. El mismo proce
dimiento sc usard con los otros muebles.

Pero en lu prictica los sistemas no comprenden exclusivamente un tipo de mucbles
sino, un nfmero variable de lavabos, fregaderos, excusados, regaderas y varios --
muebles especiales, como llaves de jardin, ctc.

Ahora bien, no serfa aconsejable
proporcionar una curva para ¢ada mucbhle, como se mostrd para los tres tipos del -

26 Ya-Lin (hou-Andlisis ... Op.Cit.,p. 162.

27 Ver ancxo 10, p. 39.
28 Ibidem 17, p. 40

29 Tbidem 12, p. 41.
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ejemplo, obtener los respectivos rangos de flujo y sumarlos. Al hacerlo, resul--
tari sobredisefiado el sistema, ya que, no es pertincnte la suma algebraica porque
la funcién de probabilidad debe entrar en el resultado, en otras palabras, si ob-
tenemos el gasto de disefio particular para '"ni1" excusados de vidlvula otro para --
"n2'* excusados de tanque y atm un tercerc para ''n3" regaderas de bafio no se obtie
ne el gasto de disefio del sistema como un todo, sumundo los tres gastos de disefio
de grupos individuales, ya que el gasto de disefio del sistema serd algo menor que
tal suma algebraica. La combinacién de los gastos puede sacarse mediante la teo-
ria de la probabilidad, método muy complicado para 3u uso prictico.

Hunter formulé un procedimiento muy ingenioso que llcva a resultados solo aproxi-
mados, pero que segln probaremos, camparindol con la teorfa de probabilidad, pro
duce resultados con 0.5% de aproximacifn, muy satisfactoria para este problema.

Hunter asigné ''factores de gasto muebles' o ''unidades mueble de peso" a cada uno,
para representar la magnitud de sus gastos en la frecuencia mixima considerada. -
Suele considerarse, que solo el rango promedio de flujo de un mueble dado, deter-
mina sus efectos en el gasto del sistema, pero es flicil demostrar la falsedad de
esta consideracifn mediante un sistema hipotético constituido por 1000 excusados_
de vilvula, cada uno de los cuales es operando una vez cada 5 minutos en promedio
y con descargas de 4 gal. de agua con un rango promcdio de 27 gpm en 9 segundos.
La demanda de los 1000 mucbles es el rango de flujo promedio basado cn 4 gal. usa
dos en un periodo de 5 minutos, o sea, (1000 x 4/5) = 800 gpm. Asi, el rango de
uso de agua de los 1000 muebles usados de acuerdo 4 la suposicién anterior fluctua
14 alrededor del flujo de 800 gpm. Ahora bien, tomando el mismo sistema pero con
la diferencia que los excusados de vdlvula se supoien en operacién en un promedio
de cada 60 min, el rango de flujo promedio seria (1000 x 4/60) = 66.7 gpm: lo que

conduce claramente a que la frecuencia de uso no se¢ puede ignorar en sistemas in-
tegrados por un gran ntmero de mucbles.

Los ''factores de gasto mucble'" o "unidad mucble do rango™ de excusados de vilvula,
excusados de tanque y regaderas, se¢ determinaron como sigue:

Primero, una "unidad mueble de rango' o 'de peso" igual a 10 es arbitrariamente -
asignada a un excusado de vilvula; segundo, segm la grifica de "Relacién del Gas
to de Disefio ''Q" con el Nimero Total de Mucbles ''n" de Sistemas Simples' los nfme
ros de excusados de vdlvula, excusados de tanque y rcpaderas de bafio que corres--
ponden a un flujo de 150 gpm son 57, 133 y 164 respectivamente. Por lo tanto, el
gasto cn un sistema constituido por 57 excusados equipados con vdlvula de flujo y
usados con la frecuencia promedio especificada anteriormente, no seri mayor a 150
gpm., probablemente mis de 1% del tiempo; lo mismo ocurre para los 133 excusados_

de tanque y para los 164 regaderas de bafio correspondientes a 150 gpm; y, en for-
ma similar se continfia con rangos de 200, 250 y 300 gpm.

Refirifndonos ahora al flujo de 150 gpm nultiplicamos 10 unidades mueble por 57 y
dividimos entre 133, para obtener la correspondiente "unidad mueble de peso' de -
4.29 para excusados tanque. Este rango de flujo y las otras "unidades mueble de
peso” individuales se calcula de la misma manera para cada nivel de gasto.

Las "unidades mucbles de peso' de excusados de mnﬂuc y de regaderas de bafio, cre
cen con relacibn a las "unidades muebles de peso”

¢ excusados de vfilvula cuando_
se incrementa ¢l {lujo: pero la razén parece aproximirse a un 1fmite en lugar de

tener un aumento indefinido. Las "unidades muebles de peso’ de los excusados de
tanque y regaderas de bafio son promediadas en los rangos de flujo constderados. -
La incertidumbre en la determinicién del gasto de disciio es tan gramde, que no --
tienc objeto intentar expresar las "unidades muebles de peso’ con todas sus frac-




cifnes, para estos tres muebles tan cerca de la base de 10 (para los excusados de
vdlvula); entonces, la "unidad mueble de peso" de un excusado de tanque seri apro
ximada al nGmero 5 y la de regadera al nfimero 430,

Se debe enfatizar que las ""unidades mucble de peso' no expresan rangos de flujo -
sino al contrario, son nGmeros puros que ponderan el efecto de los gastos de 1los
muebles en el sistema de plomerfa. El fmico fin del procedimiento es hacer posi-
ble el cilculo del gasto de disefio directamente para sistemas que contengan dife-
rentes clases de muebles, cada uno con su gasto caracterfstico.

Se calculé la demanda relativa a las unidades mueble, que da el nfmero do unida--
des "fn" para cada una de las tres clases de mucbles, considerando el nfmero de -
muebles "n" y 1a unidad de peso "f'', en donde para cada tipo de mueble, el valor -

de "fn'' se obtiene con la multiplicaci6n del valor de "n'" por el valor cntero 'f"
seleccionado anteriormente 3!, .

2.4 Determinacibn del Gasto de Disefio de Sistemas Mixtos.

La curva general de gasto de disefio fuf determinada, un tanto arbitrariamente az
con €l valor de la demanda relativa al total de las unidades mueble en tres r

amas
que se unen en las coordenadas (1000, 200) aproximadamente y se vuelven a separar
para continuar en divergencia. Por medio de esta grﬁfica se trazb la de gasto de
disefio de sistemas mixtos en dos secciones33 : 19)

La que va de fn=0 hasta - -
fn=1,000 que tiene dos ramas; y 2%) la que prolonga hasta fn=30,000.

Hunter hizo esta divisién en atencifn a que los oxcusados proveen la mayor parte
del gasto en edificios habitacionales, la rama superior se aplica cuando ¢l edifi

cio esté€ provisto con excusados de vdlvula y la inferior en el caso de equipamien
to con excusados dc tanque y regaderas de bafio.

Para edificios muy grandes, donde el rango de "fn" es mayor que 1000, la 2% sec--
ci6n de la grdfica estd trazada siguiendo la curva de excusados de vélvula (extra
pelada por computacidén) hasta el valor de fn = 30,000, La curva estd trazada a -
su vez, en dos ramas: la primera para valores de fn de 1,000 a 15,000 (que se lee

desde 1a izquierda y hacia arriba) y a la segunda para valores de 15,000 hasta --
30,000 (que se lee de la derccha y hacia abajo).

Esto cubre los mayores rangos -
de valores de "fn' que se encuentran en la prictica.

Para edificios pequefios muchas veces es convenicnte leer el gasto de disefio con -

mis aproximacién, con el uso de un tercer diagrama para un rango de valores de --
unidades muecble de 0 hasta 20034,

30 lbidem 13,p. 42.
a1 1bidem 14,p. 43,
az JTbidem 15,p. 44.
a3 Ibidem 16,pp. 45.
a4 Thidem 17,p. 47.




PROBABILIDAD DE ENCONTRAR “r” DE “n”
EXCUSADOS EN OPERACION EN CUALGUIER
INSTANTE ARBITRARIO DE OBSERVACION
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PROBABILIDAD DE ENCONTRAR 'm'* EXCUSADOS DE VALVULA DE FLUJO EN OPERACION

SIMULTANEA.

n
m P P

T
0 0.0480 0.0480
1 0.1470 0.1950
2 0.2250 0.4200
3 0.2270 0.6470
4 0.1705 0.8175
S 0.1013 0.9188
¢ 0,0496 0.9684
s ¢.0206 0.9890
0.0740 0.9964

o

[:1H




VALORES ''np" CORRESPONDIENTES A "m"
(SUMATORIA DE LA PROBABILIDAD DE POISSON).

m a = np m = np
] 0.25 18 10.30
2 0.60 20 11.80
3 0.95 25 16.25
4 1.35 30 19.50
5 1.85 35 23.45
6 2.35 40 27.50
7 2.90 45 31.55
S 3.50 50 35.65
e .10 60 44.15
10 4.75 70 52.85
12 6.00 80 61.55
14 7.42 90 70.30
16 8.85 100 79.00

@
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RELACION DEL NUMEHb DE MUEBLES
DE UIBENID “m'” CON EL NUMERO TOTAL
DE MUEBLES “‘n” DE SISTEMAS SIVIPLES
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RELACION DEL GASTO DE DISENO “a” CON EL

NUMERO TOTAL DE MUEBLES “n”
DE SISTEMAS SIMPLES
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PESO DE LOS MUEBLES SEGUN SU DEMANDA RELATIVA

i EXCUSADO EXCUSADO
DEMANDA o TNQE REGADERA
GALONES POR  NUINERO PESO | MMERO PESO | MRERO- PESO

\ILLTO DE MUEBLES £ | DE MUEBLES £ - |DE MUEB £

150 57 10 133 4.29 164 3.48

200 97 10 187 5.19 234 4.15

250 138 10 245 5.63 310 1.45

300 178 10 307 5.87 393 4.53

PESO PROMEDIO 10 5.25 4.15
VALOR ELEGIDO "f" 10 5 4

P
»




DEMANDA DE SISTEMAS SIMPLES PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE

DEMANDA EXCUSADO EXCUSADO REGADERA
VALVUIA TANQUE
(GPM) n fn n fn n fn
150 57 570 133 665 164 656
200 97 970 187 935 234 936
230 138 1380 245 1225 310 1240
300 178 1780 307 1535 333 1572

&
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RELACION DEL GASTO DE DISENOC CON EL TOTAL
DE UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA
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GASTO DE DISEND CONTRA UNIDADES MUEBLE

DE SISTEMAS MIXTOS, PARTE MEDIA DE LA
CURVA
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BASTQ DE DISENO CONTRA UNIDADES MUEBLE

DE SISTEMAS MIXTOS, PARTE BAJA DE LA
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CAPITULO 3

MODIFICACION AL METODO DE HUNTER, INTRODUCTENDO LA EFICIENCIA COMO UNA VARIABLE -
[EL SISTEMA.

3.1) Aplicacidn de la Teoria de la Probabilidad a Sistemas
Simples, Introduciendo la Eficiencia como Variable --
del Sistema.

3.2) Aplicacidn del Método a Sistemas Mixtos, Introducien-
do la Eficiencia como Variable del Sistema.

3.3) Determinacion del Gasto de Disefio de Sistemas Mixtos,
para Diferentes Niveles de Eficiencia.

El disefio adecuado de un sistema de suministro de agua debe tener como objetivo -
que todos los muebles funcionen bien con el gasto y 1la presifn pertinentes.

El método probabilistico de Hunter supone una operacién alecatoria de los 'n" mue-
bles del sistema y calcula el gasto de disefio a través de un nbmero '"m" de cllos

que operan simultdneamente, de tal manera que mis de esos muebles no estarin en -
operaci6n simultinea mas del 1% del tiempo. Esto quiere decir que en algunos mo-
mentos que suman el 1% del tiempo, el gasto demandado seri mayor al previsto pero

solo en las horas de mayor concentracién; cl método generalmente conduce a gastos
de disefio elevados afin cuando es muy racional.

los gastos calculados de 1la manera sefialada responden a normas elevadas de funcio
namiento pero en instalaciones para la vivienda en los paises en desarrollo, don-

de el factor de costo es determinante, es innecesario calcular el gasto para un -
9% de eficiencia. ’

In esta tesis se modifica cl método de lunter, en un intento de hacerlo wmis adap-

table a las diferentes circunstancias, mediante la introduccién de la eficiencia_
‘o' como una variable del sistema:

asi cl proyectista puede hacer una determina-
cién mis racional del gasto de diseiio.

3.1) Aplicacién de la Teoria de 1a Probabilidad a $istemas Simples, Introduciendo
la Eficiencia como Variable del Sistcma.

Al determinar el gasto de disefio sentin el nivel de ceficiencia *'e (en porcentaie),
debe cumplirse con el '"servicio satisfactorio' definido por Hunter; de tal manera
que no hava inconveniencias en el uso de los muebles ni condicién insalubre en el
sistema. Partiremos del principio que cl sistema estarfi adecuadamente discilado -
si la tuberfa puede proporcionar con suficiencia el gasto demandado por nimero --
W' del total de "n'' mucbles del sistema, de modo que no mas de "m'* muebles sc en
contrarin cn prohable operacién simultiinea mas de (100-¢)% del tiempo.

Esto es, modificaremos ¢l método variando ¢l 991 seleccionado por ihnter pura de-
sarrollarlo exactamente como ha sido cexplicado anteriormente.  Ast mismo, utiliza
remos los valores caracterfsticos para cada tipo de mieble, del tiempo promedio -
entre cada uso, del tiempo promedio de operaci6n y del pasto de cada uno, a fin -
de poder hacer una compiaracién con sus resultados,

e acuerdo a lo anterior, tendremos el mismo desarvollo para ta aplicacidn de  1la
teorfa de laprobabilidad o un sistema simple hasta llegar a la ecuacifin (I 8), en
donde la eficiencia quedarii como una variable "¢ y no como un valor conutante --
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iguél 350.99, de la siguiente manera:

PR+ P4 .- + PO+ Phce (eg)

m = E1 entero menor para el que la relacidn es verdadera.
n = Namero total de muebles del sistema.

P® = probabilidad de encontrar cero muebles en operacién,
T uno, dos, etc., donde r va de cero a m.
e =

Eficiencia del sistema, como variable.

Asi mismo, la sumatoria del remanente de 1la serie de la ecuacién (E 8') serad ex-
presado con la eficiencia '"e'' como variable.

Pt Briyd oo  +PL +PO=Ui~e) (E9)

Que a su vez también puede presentarse como:

r:%”i‘;"(I-p)""p'k 1-e) (E10)

Siguiendo el mismo ejemplo del sistema hipotético de 100 excusados de vdlvula de

ujo con valores de T=300 segundos y t=9 segundos, calcularemos los valores del
» hasta satisfacer la ecuacién (E 8').

tomando los valores de 80%, 90%, 95% y -
99% para ''e'.
1) Cilculo de la probabilidad de operacién de cada mueble.

=l =92 -
P=¥ =305 - 003
2) Cilculo de la probabilidad de no estar en operacién de cada mucble.
qz I-p=1~0.03=0.97

L))

Cileulo de la probabilidad de encontrar de cero a 'n" excusados en operacién_
simultfinca.

P" = n!

_ n-r ¢
" riln-rht ti-p)"p

Cuando la eficiencia se tiene como variable, el valor de 'm" tomarfi diferente ---




valor para cada valor de '"e" y por consiguiente habrfi también diferentes valores

del gasto de disefio; al tomar entonces los distintos valores de "e", sc obtiene ¢l
valor de '"m', de acuerdo a la ecuacién (E 8') y, se calcula el gasto de disefio a-
plicando la ecuacién (E 7') del capftulo anterior, por ejemplo, para valores de -
80%, 90%, 95%, 99% de "e", los correspondientes de 'mq" son 4q, 5q, 6q y 8q3% .

3.2 Aplicacién del MEtodo a Sistemas Mixtos, Introduciendo 1la Eficiencin como va
riable del Sistema. =

Para el uso del método tomando la eficiencia como variable para sistemas mixtos -
de muebles, tomaremos las tres clases de mucbles utilizados por Hunter (excusados
de vilvula de flujo, excusados de tanque y regaderas de bafio), los valores carac-
teristicos de tiempo promedio entre los usos de cada mueble individual "T'', el --
tiempo de duracifn de la demanda de suministro del sistema 6 de cada operacién --
del mueble "t" y el promedio de gasto de cada operacibn 'q'*: excusados de vAlvuls,

t =9 seg, T = 300 seg, q = 27 gpm; excusados de tanque, t = 60 seg, T = 300 seg.
q = 4 gpm; regaderas de bafio t = 60 seg, T = 900 sep, q = 8 gpm.

Con estos valores determinaremos la relacidn de 'm' y "n'" para diferentes valores

de "'e", con el cdlculo de la probabilidad binomial directamente (mediante la apli
cacién de un programa en computadora)3®, a diferencia de tHunter que hizo una -~
aproximacitn con la sumatoria exponencial de Poisson, Se procesd el programa pa-
ra obtener los valores del gasto de disefio de los siztemas simples y se grafica--

ron los datos";’ _ para comparar con la grifica obtenida por Hunteras,

haciendo
lecturas del nimero de muebles para los mismos valores de gasto de disefio en una”
u otra griafica; revelan que la aproximacién es buenu ya que las diferencias prome
dio para excusados de vidlvula, excusados de tanque y repaderas de bafio son tnica-

mente del 2.3%, 3.8% y 1% respectivamente, lo que indica la conveniencia de conti
muar con el método de Hunter38.

Una vez dibujada la griifica del gasto de disefio para el nfmero total de muebles -
de sistemas simples al 99% de eficiencia y comprobar la ausencia de grandes dife-
rencias con la obtenida por lumter, se procede de la misma manera que éstec a obte
ner las unidades mueble de peso. En la grifica sc hicieron lecturas en 150, 200,
250 y 300 GPM de demanda, de los valores del nfinero de muebles correspondientes a
cada tipo, fue asignado el peso de 10 a los excusado; de vilvula y se calcularon_
los pesos para los otros muebles, dividiendo 1a lectura de excusados de vilwvula -
entre la lectura del otro tipo de muebles y multiplicindo el resultado por 10, pa
ra cada una de las demandas; se obtuvo el peso promcdio para excusados de tanque

y regaderas de bafio y se asigné el valor de la unidad mas cercana como la "unidad
mueble de peso' de 5 y 4 respectivamente4©.

as Ver anexo 18, p. 52,
ae Tbidem 19, pp. 53.
a7 Ibidem 20, pp. 65.
as Ibidem 21, p. 67.
as Ibidem 22, p. 08,
<0 Tbidem 23, p. 09.
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Con el valor de los pesos relativos (nGmeros que expresan el efecto de los gastos
de los diferentes tipos de muebles del sistema de distribucién de agua) es posi--
ble determinar directamente el gasto de disefio de sistemas que esten formados con
varios tipos de muebles, con rangos de flujo distintos, ya que al multiplicar los

pesos relativos de cada tipo de mueble por el n(mero de muebles correspondiente,-
obtendremos resultados con unidades homogéneas. Los

que sumados permiten la lec-
tura en la grafica de gastos de disefio y unidades mueble.

3.3 Determinacidn del Gasto de Disefio de Sistemas Mixtos, para Diferentes Niveles
de Eficiencia.

Para obtener los gastos de disefio relacionados con las unidades mueble, se rulti-
plicaron los valores del nGmero de muebles del sistema "n" por el valor del peso
relativo "f" (correspondiente al tipo de mueble), de tal manera que el producto -
"fn' es el nimero de unidades mueble correspondiente al nfimero ''n' de miebles de
un sistema simple y a su gasto de disefio ''Q" y con los datos se hicieron dos dia-
'gramas: uno para un rango menor de 3,000 unidades mucble4!,  y, el otro, hasta -
para 30,00042, En el primero, con el valor de las unidades mueble del sistema

hace 1la lectura del gasto de disefio en 1la curva que corresponde al tipo de mue--

ble predominante y en el segundo la lectura se realiza cn una sola curva para sis
temas mixtos.

Hemos visto que es viable aplicar el método de Hunter variando el nivel de eficien
cia que €l determind en 99%; aplicamos el método en todos y cada uno de los pasos

establecidos por Hunter y solo resta hacerlo para diferentes valores de la efi---
ciencia.

41 Ibidem 24, pp. 70.
42 Tbidem 25, p. 72.




EL NIVEL DE EFICIENCIA "e(i)".

_ NUMERO DE MUEBLES DE DISERO "m(i)"'Y GASTO DE DISERO "Qd(i)"
DE UN SISTEMA DE 100 EXCUSADOS DE VALVULA DE FLUJO, SEGUN

e (i) p " P m (i) o (i)
0.80 0.0480 0.0480 0

0.1470 0.1950 1

0.2250 0.4200 2

0.2270 0.6470 3

0.1705 0.8175 4 4q
0.90 0.1013 0.9188 5 5gq
0.95 0.0496 0.9684 6 6q
0.99 0.0206 0.1590 7

0.0740 0.9964 8 8 q




PROGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO DE DISENO DE SISTEMAS SIMPLES A DIFERENTES NI-
VELES DE EFICIENCIA.

Al iniciar, el suscrito, el estudio de la modificaci6én del método de lhnter, -

encontrd, desde luego, como raz6n del uso de la sumatoria exponencial d¢ Poisson
de considerar solo unos cuantos tipos de muebles para ecl disefio de las grificas,
lo laborioso que es el cdlculo de la probabilidad binomial requerido. Ademis, -

los andlisis correspondientes llevan a un proyecto de largo plazo y, scguramente
poco viable pues no seria de aplicaci6n immediata.

El procesamiento automatizado de datos le brindaba 1a posibilidad de realizar -
tal tipo de cdlculo, laborioso y con grandes riesgos de acumilacidén de errores,

en forma muy ripida v sin el mencionado problema d¢ acumulacién., Al efecto y -
desarrollo un programa de computadora de la aplicaci6n del método de la probabi

lidad a los sistemas simples para cflcular el gasto de disefio.

Denomind al programa " Gasto de Disefio de Sistemas Simples, Segiin el Método de -
Hunter" que se destina al cdlculo del gasto de discfio de sistemas simples a dife
rentes niveles de eficiencia, segfin ¢l método de Hunter, con la aplicacién del -
método de la probabilidad a los sistemas simples y con la introduccién de los
valores caracteristicos del tipo de mueble y la eficiencia del sistema como va-
riable. Sin embargo para los efectos de esta tesis ¢l suscrito utilizé los tipos

de mueble con sus valores caracteristicos tal como los presernta thinter en el di-
sefio de sus grificas.

El diagrama de bloques muestra que el programa se basa en l1a probabilidad binomial

para determinar los muebles de disefio y con esto llega al gasto de disefio para sis

temas simples. La mecénica del programa se explica en el diagrama de flujo y el -

listado del programa que estfin acompafiandos de una tabla de variables elaborada en
drden de su aparicifn en el diagrama.

Con e¢sto el suscrito obtuvo las tablas de gasto de dischio para los diferentes ti-

pos de muebles agrupados en sistemas simples hasta de cinco mil muebles, con va--
rios valores de la eficiencia.




DIAGRAMA DE BLOGUES
GASTO DE DISEND DE SISTEMAS SIMPLES,
SEGUN EL METODO DE HUNTER
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LECTURA DE DATOS Y CALCULO DE
VALORES CARACTERISTICOS PARA CADA
TIPO DE MUEBLE

!

INCREMENTO DEL NUMERO DE MUEBLES
PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS SIMPLES
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CALCULO DE LAS COMBINACIONES "*" DE "“n"
CALCULO DE LA PROBABILIDAD BINOMIAL
SUMATORIA DE LA PROBABILIDAD BINOMIAL

Y COMPARACION CON LA EFICIENCIA "e"

i

CALCULO DEL GASTO DE DISENO "Qd" PARA T
CADA NIVEL DE EFICIENCIA
E IMPRESION DE RESULTADOS
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DIAGRAMA DE FLUJO

GASTO DE DISENO DE SISTEMAS SIMPLES,
SEGUN EL METODO DE HUNTER

— VALORES DE INDICES MT, IT, NVEZT.
VALOR NIVELES DE CONFIANZA CONF (1).

— LIMITES PARA INTERVALOS DE LAS
GRAFICAS L1 (M), LS (M).

— INCREMENTOS EN CADA INTERVALO INT (M).




75

>-< 1< NVEZ < NVEZT >

'
o

—

NOMBRE DEL PROBLEMA N@M 1, NOMBRE.

DEL TIPO DE MUEBLE NPM 2, FECHA Y
LOCALIZACION NFEC.

VALORES CARACTERISTICOS TPR, T@P, GPM

|

CALCULO DE PROBABILIDADES Y
TRANSFORMACION A LOGARITMOS

PR® = TOP/TPR
Q=10- PRO

X = ALOG (PRQ)
Y = ALOG (Q) :
J =0

'

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA NOM 1, NOM 2, NFEC
NOMBRE DE LA TABLA: "TABLA PARA
DIFERENTES NIVELES DE CONFIANZA"
TABLA DE VALORES CARACTERISTICOS :
TPR, TOP, PRO, Q, GPM
ENCABEZADOS DE LA TABLA: N
CONF (1), MD (1,J),SUM (LJ), GTAT (1J).

~




60
—_ - .
—&1smsm

ASIGNAR VALOR A LOS LIMITES
L1 = LT (M)
L2 LS (M)
L3 INT (M)

T
___.< L1 < N L2, L3

-

INDICE DEL NUMERO DE SISTEMAS T
Jd = J +1
VALORES PARA CADA SISTEMA
MD (1,4)=0
NM () =
A= N
SUM (1,Jd)= 00




~
(0)
L Y02

COMBINACION —1 COMBINACION
DE CERO ! DE UNO

CoM: O | COM= ALOG (A)
B=0 i B=1

{

|

GO Te 104 i ; GO T® 104 3
L.

f e e —]

COMBINACION
MAS DE UNO
B2MD {1, J)

C=(A-B+1,0)/B
COM:=COM+ALQAG (C) |

1 j

L Yo 1

AJUSTE DE VALORES !
PARA CALCULAR EL i
SIGUIENTE NIVEL OE

EF ICIENCIA
SUM (I,J)= SUM (1-1,J)
© MD (I,d)= MD (I-1,4)
| 6o T@ M0

PROBABILIDAD BINOMIAL
EP= MD (1,J)

€Q= N-MD (I, J)

P1=COM 1 (EP ¥ X)+(EQ¥* Y)
P2= EXP (PY)

SUM (1,J)=SUM (1,J)+P2

L

L S ————
CALCULO DE LA r

|

{

!

|




75

60
55

50
00

(-,0)

L A3k

INCREMENTO DE

MUEBLES DE DISENO

MD(L,4)= MD(I,J) +1
GO TO 100

CALCULO DEL GASTO
DE DISENO
GTOT (I,J)=GPMxB

y

VALORES DE CADA SISTEMA
CONFIANZA: NM(J), C@N F(D,

GTOT(LY),

Y CON CADA NIVEL DE
MD(I.J).SUM(I.J).

A 4

CONTINUE s0
¥ ~ =
CONTINUE 55
v
—_—
CONTINUE 60
v
CONTINUE 75

y

-
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. TABLA DE VARIABLES DEL PROGRAMA " GASTO DE DISERO DE SISTEMAS SIMPLES, SEGUN
EL METODO DE HUNTER. '

MT

IT
NVEZT
CONF(1)
I

LI ()
LS (M
INT(M)

M

GPM

PR®

Namero de intervalos de la grifica de sistemas del mismo tipo -

de mueble, con valores diferentes del incremento de ntimero de -
muebles.

Namero de diferentes niveles de ceficiciencia por calcular,
Nimero de tipos diferentes de muebles que se calcularin,
Valores de los niveles de confianza.

Indice para los diferentes valores del nivel de confianza.
Valores de los limites inferiores de cada intervalo.

Valores de los limites superiores dc cada intervalo.

Valores de los incrementos del nGmnro de muebles para cada inter
valo. :

Indice para los diferentes valores de los lfmites ¢ incrementos
del nGmero de muebles.

Indice para los diferentes tipos de muebles.
Nombre para identificar el problema.

Nombre del tipo de mueble.

Fecha de clilculo y localizacién del proyecto.
Tiempo promedio entre cada uso de un mueble en SEG.
Tiempo de cada operacién de un mueble en SEG.

Gasto de cada operacién de un mueble en GiM (este valor pucde -
darse en LPS sin afectar el desarrollo del programa).

Probabilidad de encontrar en operacion un mucble.
Probubilidad de no encontrar en operacidn un nueble.
Lopiaritmo base "e" de PR@.

logaritmo base “e' de Q.

Indice progresivo de cada sistemn de diferente nimero de mue-
bles del mismo tipo.

Variable que toma los valores del namero de muebles de cada --
sistemy



MD(1,d)=

SUM(1,0)=

GIgT(1,J)=

LI

L2

L3

NI (J)
A

CaM

[:}}

Valor del nGmero de muebles de disefio para el nivel de confianza
1 del sistema J.

Valor de la probabilidad de simultancidad para el nivel de con-
fianzal del sistema J.

Valor del gasto de disefio para ¢l nivel de confianza I del siste
ma J en (GPM) 6 (LPS).

Limite inferior de cada intervalo.

Limite superior de cada intervalo.

Incremento del nGmero de muebles de cada intervalo.

Nimero de muebles del sistema J.

Nimero de muebles del sistema como viriable de punto flotante.
Valor del logaritmo de la expresién de combinaciones.

Nimero de muebles de disefio.

Valor del logaritmo de la probabilidad binomial.

Valor real de la probabilidad binomial.
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DIMENSION CONF(9), LI(9), LS(9), INT(9), SUM(5,50), NM(50), MD(5,50)
DIMENSION NOMI(40), NOM2(40), NFEC(40), GTOT(S,50)

GASTO DE DISENO DE SISTEMAS SIMPLES, SEGUN EL METODO DE HUNTER.
PROGRWMA PARA CALCULAR EL GASTO DE DISESO DE SISTEMAS SIMPLES A
DIFERENTES NIVELES DE EFICIENCIA, SEGUN EL METODO DE IUNTER.
NUMERO DE DIFERENTES INTERVALOS ENTRE SISTEMAS DEL MISMO TIPO,
NUMERO DE NIVELES DE EFICIENCIA, NUMERO DE TIPOS DE MUEBLES.
READ(2,5)MT, IT, NVEIT

NIVELES DE EFICIENCIA.

READ(2,3) (CONF(I), I=1, IT)

NWMERQ DE MUEBLES MENOR DE CADA INTERVALO.

CALL INFO

READ(2,4) (LI{M), M=1, MI)

NWMERD DE MUEBLES MAYOR DE CADA INTERVALO.

READ(Z,4) (LS(M), M=1, MT)

INCREMENTO DE MUEBLES PARA CADA SISTEMA DEL INTERVALO.
READ(2,4) (INT(M), M=1, MT)

HAZ HASTA 75 PARA CADA TIPO DE MUEBLE.

DO 75 NVEZ=1, NVEIZT

IDENTIFICACION DEL PROGRWMA Y FECHA DE CALCULO.

READ(2,1) NOMI, NOMZ, NFEC

VALORES CARACTERISTICOS DEL T1PO DE MUEBLE.

READ(2,2)TPR, TOP, GPM

PROBABILIDAD DE UN MUEBLE DE ENCONTRARSE EN OPERACION.

PRO=TCP/TPR
PROBABILIDAD DE UN MUEBLE DE NO ENCONTRARSE EN OFERACION.

Q=1.0-PRO
TRANSRORMACION DE VALORES A LOGARITMOS.
X=ALOG(FRO)

Y=ALOG(Q)

INDICE PROGRESIVO DE REFERENCIA DEL SISTEMA.
J=0

WRITE(3,6)NOMI, NOM2, NFEC

WRITE(S,7)

WRITE(5,11)TPR, TOP, PRO, Q, GPM

WRITE(5,12)
HAZ HASTA 60 PAR\ CADA INTERVALO ENTRE SISTEMAS.

DO 60 M=1, MT
L1=LI(M)

0
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120

130
1

102

103

104

L2=LS(M)
L3=INT(M)

HAZ HASTA 55 PARA CADA SISTEMA.

DO 55 N=L1, L2, L3

CONTADOR DEL INDICE PROGRESIVO DE REFERENCIA DEL SISTEMA.
J=J+1

MUEBLES DE DISERO (DEL NIVEL DE EFICIENCIA 1, DEL SISTEMA J).
M(1, J)=0

NUMERO DE MUEBLES (DEL SISTEMA J).

NM(J)=N

NUMEROD DE MUEBLES EN PUNTO FLOTANTE.

A=N

PROBABILIDAD BINCMIAL ACUMULADA (DEL NIVEL DE EFICIENCIA 1, DEL
SISTEA J).

SUM(1, J)=0.0

IAZ HASTA 50 PARA CADA NIVEL DE EFICIENCIA.

DO 50 1=1, IT

IF (I-1)100, 100, 120

VALIDACION DE LA PROBABILIDAD ACUMULADA Y DE LOS MUEBLES DE
DISEXO PARA UN NIVEL DE GFICIENCIA MAYOR.

SUM(I, J)=SuM(I-1, J)

MO(T, J)=MD(I-1, J)

GO TO 110

CALCULO DE COMBINACIONES PROBABLES.

IF (\D(1, J)-1)101, 102, 103

Q=0

B=0

GO TO 104

COM=ALOG(A)

B=1

GO TO 104

B=MD(1,J)

C=(A-B+1.0)/B

COM=COM+ALOG(C)

CALCULO DE L\ PROBABILIDAD BINOMIAL DE OPERACION SIMULTANFA.
EP=MD(I, J)

EQ=n-MD(I, J)

SUMATORIA DE PROBABILIDAD BINOMIAL.

Pl=C0M+ (EP*X) + (EQ*Y)
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P2=EXP(P1)

SUM(I, J)=SUM(I, J)+P2

COMPARACION DE LA PROBABILIDAD ACUMULADA CON NIVEL DE EFICIENCIA.
IF (SWM(I, J)-CONF(I))111, 112, N2

INCREMENTO DE MUEBLES DE DISENO.

MD(I, J)=MD(I, )+

GO TO 100

CALCULO DEL GASTO TOTAL DE DISESO (DEL NIVEL DE EFICIENCIA I, DEL
SISTEMA J).

GTOT(I, J)=GPM*B

WRITE(5,13)NM(J}, CONF(I), MD(I, J}, SM(I, J), GROT(I, J)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

FORMAT(40A2, /, 40A2, /, 40A2)

FORMAT(3F10.3)

FORMAT(8F10.3)

FORMAT(8110)

FORMAT(315)
FORMAT(1HT, //, 30X, 40AZ, //, 30X, 40A2, //, 30X, 40A2, /)

FORMAT(30X, 'TABLA PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIANZA', ////)

FORMAT (30X, 'TTEMIO PROMEDIO ENTRE USQS DE UN MIEBLE', 3X, F6.2,

VIX, 'SEG', 7, 30X, 'TIEMPO DE CADN OFERAMCION DE UN MUEBLE', 3X, F
26,2, IX, 'SEG', /7, 30X, 'PROBABILIDAD DE OPERACION DE UN MUEBLE',
33X, Fe.d, /7, 30X, 'PROBABILIDAD DE NO OPERACION DE UN MUEBLE', 3X, F6
4.4, /, 30X, 'GASTO DE CADA OPERACION DE UN MUEBLE', 3X, F6.2, 1X

5, 'GPM'///)

NIVEL DE MUEBLES PARA  PROBABILIDAD

FORMAT (30X, 'MUEBLES DEL
IDE  GASTO EN', /, 32X, 'SISTEMA', 5X, 'CONFIANZA', 6X, 'DISERO', 7X, 'SIM

ULTANEIDAD', 7X, 'CPM', /)

FORMAT(32X, 15, 9X, F5.3, 7X, IS, 11X, F9.7, 7X, F7.2)
CALL EXIT

END




GASTO DE DISERO Q" CON EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n" DE SISTEMAS
SIMPLES, PARA EL 99% DE EFICIENCIA ''e"

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

20 81 32 32
40 108 56 56
60 135 80 72
80 189 100 88
100 216 120 104
120 243 140 120
140 243 156 136
ToQ 270 176 152
180 297 1% 160
200 324 216 176
300 459 308 248
400 567 396 312
500 675 488 376

Nota: lktos calculados en funcién de la distribucién binomial de
probabilidad




GASTO DE DISEND “GQ” CON EL NUMERO

TOTAL DE MUEBLES “n”

DE SISTEMAS
SIMPLES, PARA EL 89 % DE EFICIENCIA “e”
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RELACION DEL GASTO DE DISENO “G” CON EL
NUMERD TOTAL DE MUEBLES “n”
DE SISTEMAS SIMPLES
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CUADRO COMPARATIVO DE LECTURAS HEQIAS EN LAS GRAFICAS DE GASTO DE DISERO
PARA EL NIMERO D MUEBLES DE SISTEMAS SIMPLES, CALCULADAS EN BASE A LA

SUMATORIA EXPONENCIAL DE POISSON Y A LA DISTRIBUCION BINOMIAL DE
PROBABILIDAD.

NUMERO DE MUEBLES

DIFERENCIA

GASTO DE EXCUSADOS EXCUSADGS REGADERAS EXCUSANOS EXCUSADOS REGADERAS
DISERG Q" DE VALVULA DE TANQUE DE BANO DE VALVULA DE TANQUE DE BANO
(G SP DB sp DB sp DB VAL % VAL $ VAL )
100 30 30 80 80 90 90 0 0 0 0 0
200 100 95 190 185 230 230 S 5 5 3 0
300 180 180 310 300 390 380 0 10 3 10
100 260 250 440 400 10 4 40 9
320 350 340 10 3
&0 40 430 10 2
Diferencia
Promedio 2.3 3. 1.0

n

€3]
vy

[oet}
o
"

srzatoria exponencial de Poisson
Tristribucién binomial de probabilidad




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 99% DE EFICIENCIA

, EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEMANDA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NIMERD PESO | MMERO PESO | MNMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES £
150 60 10 130 4.62 157 3.82
200 94 10 183 5.14 227 4.14
250 132 10 238 5.55 305 4.33
300 170 10 208 5,70 382 4.45
"PESQO PROMEDIO 10 5.25 4.19
5 4

VALOR ELEGIDO "{"

10




GASTO DE DISENO CON EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 99% DE

EFICIENCIA.
MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BANO
n fn Q fn Q fn Q
20 200 81 100 32 80 32
40 400 108 200 56 160 56
60 600 135 300 80 240 72
S0 200 189 400 100 320 88
100 1000 216 S00 120 400 104
12 1200 243 600 140 480 120
130 1400 243 700 156 560 136
100 1600 270 800 176 640 152
180 1800 297 200 166 720 160
20 2000 324 1080 216 §00 176
300 303 2358 1500 308 1200 248
100 3000 567 2000 396 1600 312
500 5000 675 2500 488 2000 376
000 6000 756 3000 576 2400 440
700 7000 864 3500 664 2800 504
SQ0 8000 972 4000 756 3200 560
800 9000 1080 4500 844 3600 624
1000 10000 1161 5000 932 4000 688
1300 15000 1647 7500 1344 6000 984
200 20000 2106 10000 1768 8000 1280
2300 25000 2592 12500 2188 10000 1568
3000 30000 3024 15000 2604 12000 - - -

oL
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GASTO DE DISENDO CONTRA UNIDADES MUEBLE
DE SISTEMAE MIXTOS, PARA EL 88 9¢
DE EFICIENCIA

UNIDADES MUEBLE (MILES)
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CAPITULO 4

EVALUACION DE RESULTADOS

4.1) Obtencifn del Gasto de Disefio de Sistemas Simples, a
Diferentes Niveles de Eficiencia.

4.2) Cidlculo de las Unidades Mueble de Peso de los Diferen
tes Tipos de Mueble del Sistema, para Diferentes Ni-
veles de Eficiencia.

4.3} Determinacién del Gasto de Discfio de Histemas Mixtos,
para Diferentes Niveles de Eficiencia,

Al analizar los resultados obtenidos al introducir la eficiencia como variable del
sistema de distribuci6n de agua potable, al método desarrollado por Hunter, se po.

nc de manifiesto la validez de 1a modificacifn del mltodo y viabilidad de ia apll
cacién de sus resultados.

Dividiremos el desarrolle del método para su evaluacién a diferentes niveles de ¢
ficiencia en tres etapas: Obtencién del Gasto de Dizefio de Sistemas Simples; ---
Cilculo de las Unidades Mueble de Peso de los Diverses tivos de Muebles del Siste
ma; y, Determinaci6n del Gasto de Disefio de Sistemns Mixtos

Se valora la eficiencia de 10% a 99% con el fin de no limitar arbitrariamente a -
wm rango y medir el impacto de 1.1 variable en el métndo de Hunter.

4.1) Obtencidén del Casto de Disefio de Sistemas Simples, a Diferentes Niveles de -
Eficiencia.

Se obtuvieron los datos del gasto de diseiio de sistemas simples para los niveles
eficiencia del 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%1, 85%, 90%, 95% y 99% en los
sistemas simples de cxcusados de valvula de flujo, cxumndos de tanque y regade--
ras de bafio y semin los valores caracteristicos que determing Hunter para cada --
de mueble 43,

Se analizaron los resultados para los sistemas de menos nGnero de muebles con ¢l
fin de saber el rango inferior en que el mftodo funciona. La distribuci6n bino--
mial, para valores pequefios de "p" (como en nuestro caso), forma una grifica de -
tipo hiperbdlico en la que el valor inicial corresponde a la probabitidad de en--
contrar cero muebles en operacién simultinea. IUste primer valor se calcula cle--
vando la probabilidad "q'* a la “n" potencia, con lo que identificaremos el 1fmite
buscado:

El 1limite de aplicacidén del wmétodo se establecerd con base en el michle que tiene
el menor valor de "p (6 mayor valor de "q') y, en miestro caso, serd de 73% en -
sistemas de 10 excusados de vilwvula y de 5% en sistomas de 100 44,

aira obtener ¢l gasto de disefo de sistemas simples en diferentes nivelos de efi-
ciencia, no e vilido extrapolar lincalmente, ya que en este caso afecta no 1i---
ncalmente-tanto ¢l nivel de eficiencia cumnto ¢l nfinero de miebles del sistema,

43 Ver anexo 26, pp. 76.
<4 Thidem 27, pp. 88.
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A continuacifn, se muestra que la variaci6én (el porcentaje) del gasto de disefio_
para los valores de la eficiencia del 10% al 991 en los sistemas simplos de excu
sados de vélvula de 10 ruebles, 500 muebles y 3000 muebles, no se comporta de la
misma manera segin el tamafio ya que el promedio para un sistema de 10 muctles es
de 30, para uno de 500 muebles, de 11% y para el de 3000, 4% Gnicamento 48, Asf
mismo, el comportamiento es diferente para distintos valores de la eficlencia, -

la variaci6n es mayor en los niveles extremos y de magnitudes pequefias on los in
termedios.

4.2) Cilculo de las Unidades Mueble de Peso de los Diferentes tipos dc'tvueble -
del Sistema, para Diferentes Niveles de Eficiencia.

Con los datos ya obtenidos, sc dibujaron las grificas de gasto de disefio de Sis-
temas Simples, para los valores de 10%, 20%, 30%, 40%, S0%, 60%, 70%, 80%, 85%,-
%, Yy 99%, de eficiencia 48 » Yy mediante ellas sc¢ comprueba la conveniencia -

del método usado, su validez para cualesquiera niveles de eficiencia, y su apli-
cabilidad independicntemente del tamafio del sistemn,

Las unidades mueble de peso que obtuvo Hunter sc biasan en lecturas hechas, en 1la
griafica de gasto de disefio contra nGmero total de micbles de sistemas simples, -
del nimero de muebles correspondiente a gastos entyre 150 GPM y 300 GPM 47, En
cambio, para dibujar la referida grifica, 1la variable independiente es "n" y 1la
dependiente es "Q" y que Hunter para formar la tabla del peso relativo de la de-
manda efectud las lecturas a la inversa, es decir, tom6 vomo variable indepen---

diente al gasto Q' para efectuar las lecturas del nfinero de muebles del sistema
simple "N'" como variable independiente.

Por lo tanto, se rcalizaron las lecturas en las grificas de cada nivel distinto_
de eficiencia y se usaron las mismas grificas dentro del mismo rango, para tomar
los valores del nimmero de mucbles de sistemas simples para leer el gasto de dise
o como variable dependiente 48 Con las nuevas lecturas se calculan las "uni
dades muebles de peso" de cada nivel de eficiencia con el fin de observar las d1

ferencias al modificar que la variable independiente sca el gasto de disciio 48
o el ntimero de los muebles del sistema 60,

Se comprucba que la viariacién no es suficientemente grande para invalidar el mé
todo ya que no representa variaciones promedio de mfis del 15% ni variaciones re-

lativas mayores del 6% 81 . Con esto queda demostriado también, que el mitodo es
aplicable a cualquier nivel de eficiencia.

Ya que los valores dec las "unidades mueble de peso' se obtienen haciendo lectu--
ras entre 150 y 300 GPM de gasto de disefio, que corresponde o sistemas simples -
de entre 100 y 400 muebles totales, se calcularon %83 "unidades mucble de peso''-
para los intervalos de 500 a 1000 muebles 52, y i 4 3000 mucbles 83, c¢n los
45 lbidem 28, p.8Y.

a4 Ibidcm 29, pp.90.
47 Ibidem 30, pp.102.
a8 Tbidem 31, pp. 114,
a9 Ibidem 32, p. 120.
so 1bidem 33, p. 127.
s1 Ihidem 34, p. 128,
a2 ibidem 35, p. 129.

53 Jbidom 3v, p. 130.




k{.}

que se nota un 'incremento de 2 y 1 unidades, al valor de las '"unidades mueble de
peso" de excusados de tanque y regaderas de bafio respectivamente. Estos valores
resultan de tomar '"n'' como variable independiente pero la comparacifn es vilida,
como ya se ha demostrado, y corrobora la conveniencia de tomar un rango mis am--
plio o bien tomar diferentes valores de las unidades meble de peso seglin tamafio
del sistema.

4.3) Determinacién del Gasto de Disecfio de Sistemas Mixtos, para Diferentes Nive-
les de Eficiencia.

El hacer la lectura del gasto de disefio para sistemas mixtos en una sola grifica,
implica una transformacidn en unidades honogéneas que permite sumar las distin--
tas clases de mueble. E1 artificio utilizado por Hunter resuelve el problema de
no tener que efectuar la lectura en varias grdficas, una para cada tipo de nue--
ble, asignando pesos relativos a los diferentes tipos de mueble para que al mul-
tiplicarlos por el nimero de muebles de cada tino en el sistema resulten unida--

des homoréneas, las que se suman algebrdicamente y dan por resultado el ndmero -
total de umidades mueble dcl sistema mixto.

Sin embargo, se encuentra que los resultados obtenidos o través de las “unidades
mueble de peso' son inferiores a los que arroja la suma de los gastos de disefio_

para el nimero de muebles de sistemas simples & la correspondiente al nlimero de
unidades mueble de cada tipo 84

Resulta que el artificio de las "unidades Mueble de peso', también produce una -
disminucién del valor del casto de disefio, que corresponde a la que se efectua--

ria como resultado de andlisis probabilistico de encontrar en operacién simultf-
nea diferentes tipos de mucble de plomerfa. Cilculo para el que no tenemos in--
formacién suficiente.

En base a las unidades mueble obtenidas para los diferentes valores de la efi---
ciencia '"e", se calcularon los valores del gasto de disciio de los sistemas sim--

ples, para los valores correspondientes de la Eficiencin 88 | y se dibujaron las
grificas en los intervalos de 0={n=300038 , 0=fn=30,00057

Se esclarece que no es suficiente aplicar un factor de reduccién al gasto de di-
sefio para el 99% de eficiencia para obtener el de otro nivel ya que no huay una -

relacién proporcional en la variacién del gasto de disefio y el nivel de eficien-
cia del sistema 8

s4 Ibidem 37, p. 131.

ss Ibidem 38, pp. 132.
se Ibidem 39, pp. 144,

57 Ibidem 10, pp. 156,
s8 Ibidem 41, p.  168.




GASTO DE DISENO ''Q' PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n"

DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL99 § DE EFICIENCIA 'e"

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERA
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
20 81 32 32




GASTO DE DISENO "Q' PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n"
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 95% DE EFICIENCIA "e"

MUEBLES EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERA
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
20 54 28 24
40 81 48 40
60 108 68 56
80 135 88 72
100 162 108 88
120 188 124 104
140 216 144 12
160 243 180 128
180 243 180 144
200 270 196 152
300 378 288 216
400 486 372 280
500 594 460 344




GASTO DE DISERO ''Q"" PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n'
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 90% DE EFICIENCIA 'e"

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERA

DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
20 54 24 24
40 81 44 40
60 108 64 56
80 108 84 64
100 135 100 80
120 162 120 96
140 189 136 104
160 216 156 120
186 216 172 128
200 243 188 144
300 351 276 208
400 332 360 264
500 540 448 328

<
@




GASTO DE DISENO ''Q' PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n"
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 85% DE EFICIENCIA “'e"

MUEBLES EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERA
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
20 27 24 16
40 54 44 32
60 81 60 48
80 108 80 64
100 135 96 72
120 162 116 88
140 162 132 86
160 189 48 112
180 216 168 120
200 216 184 136
300 324 268 192
400 432 352 256
500 513 436 312

5
®




GASTO DE DISENO 'Q' PARA EL NIMERO TOTAL DE MUEBLES 'n"
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 80% DE EFICIENCIA 'e'"

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADGS REGANERA
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BANO
20 27 20 16
40 54 40 32
60 81 60 48

80

108

76

56




GASTO DE DISENO 'Q" PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n"
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 70% DE EFICIENCIA "e"

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERA
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

20 27 20 16
40 54 36 24

60 54 56 40

80 81 72 48
100 108 88 64
120 108 104 72
140 135 120 88
160 162 140 96
180 162 156 112
200 189 172 120
300 270 256 176
400 378 336 232
500 459 420 288




GASTO DE DISERO *'Q" PARA EL NUMERD TOTAL DE MUEBLES 'n'
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 60% DE EFICIENCIA "e"

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERA
DEL SISTBMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
20 27 16 8
40 27 36 24
60 54 52 32
80 81 68 48
100 81 84 56
120 108 100 72
140 135 116 80
160 135 132 88
180 162 148 104
200 162 164 112
300 270 248 168
400 351 328 224
500 432 408 280




GASTO DE DISENO "Q" PARA EL NIMERO TOTAL DE MUEBLES 'n"

DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 508 DE EFICIENCIA ‘'e"

MUEBLES EXCUSADOS
DEL SISTEMA DE VALVULA

20
40
60
80




GASTO DE DISERO "'Q'"' PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n"

DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 40% DE EFICIENCIA ''e"




GASTO DE DISERO "Q' PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES '"n"
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 30% DE EFICIENCIA ''e"

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERA

DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BANO
20 0 12 8
40 27 28 16
60 27 40 24
80 27 56 32
100 54 72 40
120 81 88 48
140 81 100 64
160 108 116 72
180 108 132 80
200 135 148 88
300 189 224 144
400 270 304 192
c0n 221 380 240




GASTO DE DISERO "'Q'' PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES 'n"

DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 20% DE EFICIENCIA ''e"

MUEBLES
DEL SISTEMA

20
40
60
80




GASTO DE DISERO "Q" PARA EL NUMERO TOTAL DE MUEBLES "n"
DE SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 10% DE EFICIENCIA '"e"

MUEBLES EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERA
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARD
20 8
40 20
60 32 16
80 27 44 24
100 27 60 32
120 27 72 40
140 54 88 48
160 L HitH] 56
180 81 116 64
200 81 132 72
300 135 204 120
400 216 280 160
500 270 336 208




PROBABILIDAD DE ENCONTRAR CERO MUEBLES EN OPERACION SIMULTANEA

SISTEMA q=0.97 q=0.58v q=0.93
10 6.73 0.11 0.48
20 0.54 0.01 0.23
30 0.40 0.1
40 0.30 0.05
S0 0.22 0.03
60 0.16 0.01
7 0.12
80 0.19
90 0.06
0.05 -

100




VARIACION DEL GASTO DE DISERO SEGUN EL NIVEL DE EFICIENCIA Y EL TAMARO DEL SISTRMA

NIVELES DE 10 EXCUSADOS 500 EXCUSADOS 3000 EXCUSADOS
EFICIENCIA DE VALVULA DE VALVULA DE VALVULA
! GPM ! P 1 GPM $
99 216 675 . 3024
90 135 60 540 25 2754 10
80 108 26 486 1 2646 4
70 81 33 459 6 2565 3
60 81 0 432 6 2484 3
50 54 50 405 7 2430 2
30 54 378 7 2348 3
30 54 351 8 2295 2
20 54 324 8 2214 4
10 27 100 270 20 2106 5
FROMEDIO 30 " 3

e8
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GASTO DE DISENDO “QG” CON EL NUMERDO

TOTAL DE MUEBLES “n"
SIMPLES, PARA EL 89989 %o
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GASTO DE DISENDO “G"” CON EL NUMERD

. TOTAL DE MUEBLES “n” DE SISTEMAS

SIMPLES, PARA EL 85 % DE EFICIENCIA “o”

700

600 ©]

-/'
7/
7
/
00 ~
400 -
1@
”
7
by 300
= ”
a
(&)
o 200
=]
s
=
w 100
o
o
-
(7]
4
@ o
100 200 300 400 500

MUEBLES DEL SISTEMAS n

(D s1sTEMRS DE EXCUSADOS DE TANQUE -
SHTEMAG DE REGADERAS DE BANOQ  ~ - —
SISTEMAS DE EXCUSADOS DE VALVULA —~ ~- —

)




GABTO DE DISENO "G’ CON BEL NUMERO

TOTAL DE MUEBLES n’

SIVPLES, PARA EL 90% DE EFICIENCIA “e"

OIGIR

GASTO DE DISERO Q@ (GPM)
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GASTO DE DISENO ‘@’ CON EL NUMERO

TOTAL DE MUEBLES ‘n’ DE SISTEMAS

SIMPLES, PARA EL BS % DE EFICIENCIA “e”

GASTO DE DISENO Q (GPM)
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GASTO DE DISENOC "ad’'CON EL NUMERO
TOTAL DE MUEBLES “n' DE SISTEMAS

SIMPLES, PARA EL 80% DE EFICIENCIA “s”’
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GASTO DE DISEND ‘G’ CON EL NUMERO
TOTAL DE MUEBLES “n’ DE SISTEMAS
SIMPLES PARA EL 70% DE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENO "G’ CON EL NUMERO
TOTAL DE MUEBLES “n’ DE SISTEMAS
SIMPLES, PARA EL 80% DE EFICIENCIA YY"
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GASTO DE DISENO ‘'@’ cON EL NUMERO
TOTAL DE MUEBLES “n’ DE SISTEMAS
SIMIPLES, PARA EL 50% DE EFICIENCIA“a"
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GASTO DE DISENO 'G"” CcON EL NUMERO
TOTAL DE MUEBLEB“n" DE SISTEMAS
SlMPLEB. PARA EL 40%% DE EFICIENCIA “s”
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GASTO DE DISENG'd'cCON EL NUMERO
TOTAL DE MUEBLES ‘'n’' DE SISTEMAS
SIMPLES, PARA EL 30%0c DE EFICIENCIA “e"
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GASTO DE DISENO “@’CON EL NUMERO

TOTAL DE MUEBLES ‘" DE SISTEMAS
SIMPLES, PARA EL 20% DE EFICIENCIA ‘e’
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GASTO DE DISENO "GQ' CON EL NUMERO
, TOTAL DE MUEBLES'n" DE SISTEMAS,
' SIMPLES PARA EL 109% DE EFICIENCIA
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PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 99% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALWULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NUMERO PESO NUMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
150 60 10 130 4.62 157 3.82
200 94 10 183 5.4 227 4.14
250 132 10 238 5.55 305 4.35
300 170 10 298 5.70 382 4.45
PESO PROMEDIO 10 5.25 4.19
10 S 4

VALOR ELEGIDO "'f"

]
8




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 9% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

GALONES POR NUMERO PESO | MBMERO PESO | MMERO PESO

MINUTO DE MUEBLES | £  |DE MEBLES | f DE MUEBLES | f

150 93 10 140 6.64 195 4.77

200 135 10 195 6.92 273 4.95

250 182 10 w aw 352 5.17

300 226 10 53 | 7.22 430 5.26

PESO PROMEDIO 10 6.99 5.04
10 7 5

VALOR ELEGIDO "f"

o
o




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 90% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NUMERO PESO | NUMERO PESO NUMERD PESO
MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES f DE MUEBLES £
150 104 10 152 6.84 212 4.91
200 154 10 212 7.26 293 5.26
}
250 205 | 10 00, 7.56 375 5.47
| : i i
300 257 J 10 327 7.86 453 5.67
FESO PROMEDIO 10 7.38 5.33
10 7 5

VALOR ELEGIDO "f"

-
©
»




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 85% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

GALONES POR NUMERO PESO | NUMERO PESO MDERD PESO

MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES 3 DE MUEBLES f

150 123 10 162 7.59 225 5.47

200 172 10 222 7.75 310 5.55

250 25 10 282 7.98 390 5.77

300 276 L 10 340 | s.12 476 5.80

FESO PRMEDIO 10 7.86 5.65
10 8 6

VALOR ELEGIDO £

T
=3
(=]




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 80% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BANO
GALONES POR NUMERO PESO | MMERD PESO NUMERD PESO
MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES f DE MUEBLES £ j]
150 130 10 167 7.78 235 5.53
200 182 10 225 8,09 320 5.69
i
250 230 10 $5 | os.39 407 5.87
300 295 10 342 8.63 493 5.98
FESO PROMEDIO 10 8.22 5.77
6

VALOR ELEGIDO "'f"'

10,




PESQ DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 70% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

GALONES POR NUMERD PESO | MNMERO PESO NUMERD PESO
MINUTO DE MJEBLES | f | DE MUEBLES | f DE MUEBLES | f

150 150 10 172 8.72 255 5.88

200 207 10 232 8.92 342 6.05

250 %5 | 10 95 | 5.98 432 6.13

300 320 10 355 9.01 520 6.15

PESO PROMEDIO 10 8.91 6.06
10 9 6

VALOR ELEGIDO "t

-
[~]
<

Ay




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES

PARA EL 60% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

GALONES POR MBMERD PESO | NUMERD PESO NUMERD PESO
MINUTO DE MJEBLES £ | DE MUEBLES £ DE MUEBLES | £

150 165 10 175 9.43 270 6.11

200 225 10 237 9.49 358 6.28

250 285 10 3 9.50 450 ‘ 6.33

500 342 10 365 9.37 537 , 6.37

PESO PROMEDIO 10 9.45 6.27
10 9 6

VALOR ELEGIDO "f''

-
[=3
®




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES

PARA EL 50% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BANO

GALONES POR NMERD PESO | NIMERO PESO | MMERO PESO

MINUTO DE MUEBLES DE MUEBLES £ DE MUEBLES £
150 177 10 182 9.73 285 6.21
200 242 10 250 9.68 380 6.37
250 s 10, 512 9.78 a7s | 642
300 370 10 | 577 9.8 %68 | 6.5

i
PESO PROMEDIO 10 9.75 6.38
VALOR ELEGIDO "f" 10 10 6

[
=]
®



PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 40% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

GALONES POR NUMERC PESO NUMERO PESO NUMERO PESO

MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES f DE MUEBLES f

150 200 10 193 10.36 300 6.67

200 268 10 257 10.43 395 6.78

250 332 i 1Y 322 10.31 490 6.78

300 398 10 383 10.39 585 6.80

PESO PROMEDIO 10 10.37 6.76
10 10 7

VALOR ELEGIDO "f"

-
-
©




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES

PARA EL 30% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NUMERD PESO NUMERO PESO - NUMERQ PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES £ DE MUEBLES f
150 27 10 198 10.96 315 6.89
200 285 10 263 10.84 417 6.83
250 357 10 328 10.88 519 6.88
300 425 ' 10 392 10.84 620 6.85
PESO PROMEDIO 10 10.88 6.86
10 1 7

VALOR ELEGIDO "'f"

-
I
(s




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES
PARA EL 20% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE .DE BARO
GALONES POR NMERO PESO NUMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
150 242 10 208 11.63 330 7.33
200 316 | 10 275 11.49 432 7.31
250 392 : L3y 343 11.43 533 i 7.3
!
300 465 ! 10 410 11,34 637 7.30
PESO PROMEDIO 10 11.47 7.33
10 11 7

VALOR ELEGIDO "f"

-~
o
»




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES

PARA EL 10% DE EFICIENCIA

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NUMERO PESO NUMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
150 235 10 217 10.74 365 6.38
200 372 10 235 15.83 480 7.75
23 402 i0 337 12.94 600 7.70
300 550 10 425 12.94 718 7.66
PESO PROMEDIO 10 13.11 7.37
10 13 7

VALOR ELEGIDO "f

[H3




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

EL 99% DE EFICIENCIA "e', TOMANDO

"n'* COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEMANDA DE VALVULA DE TANQUE DE BASO
GALONES POR NUMERO PESO NUMERO PESO | NPERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES | f  |DEMUEBLES | f
100 215 10 120 5.58 105 4.88
200 335 10 215 6.42 180 5.37
300 455 10 305 6.70 245 5.38
400 565 10 395 6.99 310 5.49
PESO PROMEDIO 10 6.42 5.28
10 6 5

VALOR ELEGIDO "f"

-
-
[ 3




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 95% DE EFICIENCIA "e", TOMANDO

"n" COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
SN DE VALVULA DE TANQUE " DE BANO
GALONES POR NUMERO PESO NUMERO PESO | MMERO . PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
100 160 10 110 6.88 85 5.31
200 270 10 205 7.59 155 5.74
300 350 10 238 { 7.63 215 5.66
400 485 10 370 7.63 280 5.77
PZS0 PRAEDIO 10 7.43 5,62
¥AL0R ELEGIDO "{" 10 7 6

ot




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 90% DE EFICIENCIA "e"', TOMANDO

"n'* COMD VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALWULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NIMERO PESO NUMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES 3 DE MUEBLES f
100 145 10 105 7.24 80 5.52
200 245 10 190 7.76 140 5.71
300 330 10 275 8.08 205 6.03
400 440 10 360 8.18 265 6.02
PESO PROMEDIC 10 7.82 5.82
VALOR ELEGIDO "'f" 10 8 6

:14




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 85% DE EFICIENCIA "e', TOMANDO

"n" COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANIR EXCQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NWMERO PESO MRMERO PESO " NUMERO PESO
MINUTO DE MJEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
100 125 10 100 8.00 75 6.00
200 230 10 180 7.83 135 5.87
300 320 0 23 $.28 193 6.05
400 420 10 350 8.33 255 6.07
PESO PRA-EDIO 10 8.11 6.01

VALOR ELEGIDO “'f"

10




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL gg% DE EFICIENCIA "e", TOMANDO

"n'* COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

GALONES FOR NMERO PESO NUMERO PESO NUMERD PESO
MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES £ DE MUEBLES £
100 120 10 95 | 7.29 70 5.83

200 215 10 180 | 8.37 130 6.05

300 505 | 10 25 | 8.69 190 6.25
100 395 | 10 350 | 8.86 245 6.20
PESO PROMEDIO 10.00 8.46 6.08
6

VALOR ELEGIDO "f"

10




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 70% DE EFICIENCIA "e'*, TOMANDO

'n'' COMD VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NUMERC PESO NUMERD PESO "~ NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
100 . 100 10 a0 9.00 60 6.00
200 195 10 175 8.79 120 6.15
300 w0 |10 255 9. 175 6.25
400 370 10 335 9.05 230 6.22
PESO PROMEDIO 10.00 9.03 6.16
9 6

VALOR ELEGIDO "f"

10




PESO DE 1A DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 60% DE EFICIENCIA "e", TOMANDO

"n" OOMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES  POR NUMERO PESO NUMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
100 90 10 90 10.00 80 8.89
200 180 10 170 9.44 110 6.11
300 265 10 50 ;5 9.43 165 6.23
400 375 10 356 9.47 225 6.00
PESO PROMEDIO 10.00 9.59 6.81

VALCR ELEGIDO "f"

10

10

~




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 50% DE EFICIENCIA "e", TOMANDO

"n'" OOMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE IE
GALONES POR NBERD PESO NBERD PESO NUMERD PESO
MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES £ DE MJEBLES £
100 70 10 80 | 11.43 50 7.14
200 165 ; 10 160 f 9,70 105 6.36
{
300 245 | 10 240 | 9.80 160 6.53
100 325 10 320 9.85 210 6.46
|
PESO PROMEDIO 10.00 10.19 6.62
VALOR ELEGIDO "7 10 10 7

I
N
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PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 40% DE EFICIENCIA 'e", TOMANDO

"n'* COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXQUSADOS EXQUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
GALONES POR NUMERO PESO NMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
100 65 10 75 11.54 S0 7.69
200 150 10 155 10.33 100 6.67
300 225 i 10 233 (10,44 150 6.67
1
400 300 10 310 10.33 205 6.38
PESO PROMEDIO 10.00 9.70 6.96
10 7

VALCR ELEGIDO ''f"

10




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 30% DE EFICIENCIA "e¢'', TOMANDO

"n'" COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BANO

GALONES FOR NUMERO PESO NUMERD PESO | NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES £ DE MUEBLES £ DE MUEBLES f

100 55 10 75 13.64 45 8.18

200 135110 150 | 1111 95 7.04

300 Mo 10 300 10.95 145 6.90

100 280 10 305 ]f 10.89 190 6.79

PESO PROMEDIO 10.00 11.65 7.23

VALOR ELEGIDO "'f

10

12

|




PESO DE LA DPMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA FL 20% DE EFICIENCIA ‘e, TOMANDO

"n" COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
1
GALONES POR NUMERO PESO NUMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES £ DE MUEBLES £
|
100 0 70 17.50 35 8.75
200 120 1 10 140 i 11.67 85 7.08
300 o ;10 250 LSS | 13s 7.1
l. ;
400 35 110 205 11,57 | 185 7.25
f
FESO PROMEDIO 10.00 13.08 7.5
8

VALOR ELEGIDO "'f"

10

13




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES,

PARA EL 10% DE EFICIENCIA "¢, TOMANDO

"n'' COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DEMANDA EXCUSATOS EXCUSADOS REGADERAS
DE VALVULA DE TANQUE DE BARD
GALONES POR MBMERD ,f PESO NUMERO !peso NMERO | PESO
MINUTO DE MJEBLES | f DE MUEBLES | f DE MUEBLES £
| i
l !
100 .- | 10 65 | - -- -
i i
200 95 {10 135 [ 14.21 75 7.89
300 160 T 2 1513 120 I 7.50
100 T L 250 13,02 165 7.67
|
FER) PROMEDIO 10.00 13.45 7.69
10 13 8

VALOR ELEGIDO "'f"

194



PES0 DE 1A DISAANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES PARA DIFERENTES VALORES DI LA

EFICIENCIA "e"
e EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
! PE VALVULA NE TANQUE DE BASO
99 10 5 4
95 10 7 5
90 10 7 5
85 10 8 6
80 10 8 6
70 10 9 6
60 10 a 6
50 10 10 6
40 10 10 7
30 10 1 7
20 10 11 7
10 10 13 7

:X 4




PESC DE LA DEMANDA RELATIVA DE LOS MUEBLES PARA DIFERENTES VALORES
DE LA EFICIENCIA e, TOMANDO ''n" COMO VARIABLE INDEPENDIENTE.

e EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
2 DE VALVUIA DE TANQUL DE BANO
9 10 6 5
95 10 7 .6
90 10 8 6
85 10 8 6
80 10 8 6
70 10 9 6
60 10 10 7
30 ie 1G 7
40 10 10 7
30 10 12 7
20 10 13 8
10 10 13 8

L od
N
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CUADRO COMPARATIVO DL VALORES DE LAS UNIDADES MUEBLE, SEGUN EL CRITERIO DE CALCULO,

VARIACION PARA EXCUSADOS DE

VARIACION PARA REGADERAS DE
BARO

" ANQUE
3 WP P VAR (%) P WP VAR (%)
£(Q) f£(n) £(Q) f£({n)
59 6 5 0.20 5 4 0.25
95 7 7 0.00 6 5 0.20
90 8 7 0.14 6 5 0.20
85 8 8 0.00 6 6 0.00
80 8 8 0.00 6 6 0.00
70 9 9 0.00 6 6 0.00
60 10 9 0.11 7 6 0.17
50 10 10 0.00 7 6 0.17
40 10 10 0.00 7 7 0.00
30 12 11 0.09 7 7 0.00
20 13 1" 0.18 8 7 0.14
10 13 13 0.00 8 7 0.14
AR
PROM 0.14 0.11
VAR
ABS 14 108 0.05 79 72 0.06

82t




PESQ DE 1A DEMANDA RELATIVA  PARA EL 99% DE EFICIENCIA, CALCULA

DA PARA SISTEMAS DE 500 A 1000 MUEBLES.

DEMANDA EXCUSADO EXCUSADO REGADERAS
HAND: DE VALCULA DE TANQUE DE BASO

GALONES POR NUNERO PESO | NUMERO PESO | NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES | £ |DE MUEBLES £ | DE MIEBLES £
500 675 10 484 7 576 | 5.57
000 756 10 572 7.57 440 5.82
700 Sod 10 060 7.80 504 5.83
§00 872 10 7438 7.70 560 5.76
900 1080 10 832 7.70 624 | 5.78
1000 1161 10 920 7.92 688 5.93

10 7.64 5.78

PESO PRQMEDIO

VALOR ELEGIDO "f"

10




PESO DE LA DEMANDA RELATIVA PARA EL 99% DE EFI-
CIENCIA, CALCULADA PARA SISTEMAS DE 1500
A 3000 MUEBLES.

DEMANDA EXCUSADO EXCUSADO REGADERAS

A DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

GALONES POR MAERO PESO NUMERO PESO NUMERO PESO
MINUTO DE MUEBLES f DE MUEBLES f DE MUEBLES f
1500 1647 10 1344 8.16 984 5.97
2000 2106 10 1768 8.40 1280 6.08
2500 2592 10 2188 3.44 1568 6.05
3000 3024 10 2604 8.61 1846 6.10

PESO PROMEDIO 10 8.40 6.05

VALOR ELEGIDO "




VALORES COMPARATIVOS DEL GASTO DE DISERO, SEGUN
EL CRITERIO DE CALCULO

GASTOS DE
DISESO

= Qif(n)

GASTOS DE
DISERO

=0 f(fn)

GASIOS DE
DISERO

Qif = fn)

VARIACION

VARIACION

200
500
oo
1500

440
716
1539
2781

3975

180
755
1395
2380

3340

325
540
1120
2040

2910




GASTO DE DISERO "'¢' PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"

DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 99 % DE EFICIENCIA

EXCUSADOS
DE VALVULA




GASTO DE DISESO "'Q" PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"'

DE LOS SISIEMAS SIMPLES, PARA EL 95 % DE EFICIENCIA

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARD
n fn Q fn Q fn Q
20 200 54 140 28 100 24
10 400 81 280 48 200 40
60 600 | 108 420 68 300 56
S0 800 | 135 560 88 400 72
100 1000 . 162 700 108 500 88
120 1200 189 840 124 600 104
140 1400 216 980 144 700 112
160 1600 ¢ 243 1120 160 800 | 128
150 1800 243 1260 ! 180 900 | 144
200 2000 270 1300 196 1000 | 152
300 3060 378 2100 288 1500 | 216
100 4000 186 2800 372 2000 ;289
500 5000 594 3500 460 2500 344
600 6000 675 4200 544 3000 | 400
700 7000 783 4900 632 3500 464
830 8000 | 864 5600 716 4000 ¢ 520
200 o000 | 972 6300 800 4500 | 584
1600 10000 | 1053 7000 888 5000 | 640
1500 15000 | 1512 10500 1304 7500 928
2009 20000 | 1971 14000 1720 10000 1216
e 25000 2403 17500 2132 12560 1496
3000 30000 f 2862 21000 2544 15000
]
]
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GASTO DE DISERO "'Q'* PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn'
DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 99 % DE EFICIENCIA

MUEBLES EXCQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO




GASTO DE DISERO Q' PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"
DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 85 § DE EFICIENCIA

MUEBLES EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARD
n tn ] Q fn i[ Q fn Q
20 200 | 27 160 24 120 16
30 400 l 54 320 44 240 32
60 600 81 480 60 360 48
80 800 | 108 640 80 480 64
100 000 | 135 800 9% 600 72
120 1200 ) 162 960 116 720 88
140 1400 162 1120 132 840 96
160 1600 I 189 1280 148 960 12
150 1800 216 1440 168 1080 120
200 2000 216 1000 184 1200 136
300 3000 | 324 T 265 1800 192
100 1000 | 432 300 352 2400 256
500 5000 513 1000 436 3000 312
600 6000 594 4800 520 3600 368
700 7000 702 5600 604 4200 432
$00 8000 783 6400 688 4800 488
900 9060 864 7200 | 772 5400 544
1000 10000 972 8000 852 6000 600
1500 15000 1404 12000 1264 9000 880
sooo 20000 1836 16000 | 1676 12000 1160
2500 25000 2268 20000 | 2084 15000 1440
3000 30000 2700 23000 : 2492 18000
(2]
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GASTO DE DISERNO "Q' PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn'"
80 % DE EFICIENCIA

DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BANO
n fn Q fn Q fn Q

20 200 27 160 20 120 16
40 400 54 320 40 240 32
60 600 81 480 60 360 48
80 800 108 640 76 480 56
100 1000 108 800 92 600 72
120 1200 135 960 112 720 80
146 1400 162 1120 128 840 96
A 1800 189 1280 144 960 104
180 18 189 430 160 1080 120
200 2000 ; 216 1000 180 1200 128
300 3000 297 2400 264 1800 192
400 4000 405 3200 384 2400 248
500 5000 486 4000 432 3000 304
600 6000 567 4800 §12 3600 360
T00 7000 675 5600 596 4200 416
§00 8000 756 6400 080 4800 472
200 9000 837 7200 760 5400 528
1000 10000 918 8000 844 6000 584
1300 15000 1377 12000 1252 9000 i 3564
2000 20000 1782 16000 1660 12000 | 114
2500 25000 2213 20000 2068 15000 1416

3000 30000 " 2646 24000 2472 18000 -

[~
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GASTO DE DISERO '"Q' PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE '"fn''

DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL70% DE EFICIENCIA

MUEBLES EXCUSADOS EXQUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARD
n fn Q fn Q fn Q
20 200 27 180 20 120 16
40 400 54 360 36 240 24
60 600 54 540 56 360 40
80 800 81 720 72 480 48
100 1000 108 900 88 600 64
120 1200 108 1080 104 720 72
140 1400 135 1260 120 840 88
160 1600 162 1440 140 960 96
180 1800 162 1620 156 1080 112
200 2000 189 1800 172 1200 120
300 3000 H 270 2r80 236 1800 176
400 1800 i 37 3600 336 2400 232
500 5000 | 459 4500 420 3000 258
600 6000 S40 5400 500 3600 344
0 7000 621 6300 580 4200 400
$00 8000 702 7200 664 4800 456
00 9000 810 8100 744 5400 512
1000 10000 891 9000 828 6000 568
1500 15000 1296 13500 1232 9000 840
2000 20000 1728 18000 1636 12000 112
23 25000 2133 22500 2040 15000 33
3000 30000 2565 27000 2444 18000 1636




GASTO DE DISERO "Q" PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"
DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL gp% DE EFICIENCIA

MUEBLES EXQUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BAND

n fn Q fn Q fn Q
20 200 27 180 16 120 8
40 400 27 360 36 240 24
60 600 54 540 52 360 32
80 800 81 720 68 480 48
100 1000 81 900 84 600 56
120 1200 108 1080 100 720 72
140 1300 135 1260 116 840 80
160 1600 135 1440 132 960 88
180 1800 162 1620 - 148 1080 104
200 2000 162 18G3 ! 164 1200 112
300 3000 270 2700 i 248 1800 168
400 4000 351 3600 328 2400 224
500 5000 432 4500 408 3000 280
600 6000 513 5400 488 3600 328
700 7000 594 6300 572 4200 384
800 8000 675 7200 652 4800 440
900 9000 756 8100 732 5400 496
1000 10000 837 2000 812 6000 §52
1500 15000 1269 13500 1216 9000 816
2000 20000 1674 18000 1616 12000 1088
2500 25000 2079 22500 2020 15000 1360
3000 30000 2484 27000 2420 18000 1624

s€1




GASTO DE DISENO "Q* PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"
DE EFICIENCIA

DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 50%

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE RANO

n fn Q fn Q fn Q
20 200 0 200 16 120 8
40 400 27 400 32 240 24
60 600 54 600 48 360 32
80 800 54 800 54 480 40
100 1000 81 1000 80 600 56
120 1200 81 1200 a6 720 64
140 1400 188 1400 112 840 72
160 1600 135 1600 128 960 88
180 1800 135 1800 144 1080 96
200 2000 162 2000 160 1200 104
300 3000 | 243 Enc I 24 1800 160
400 000 324 1000 520 2400 216
500 5000 405 5000 400 3000 264
600 6000 486 6000 480 3600 320
700 7000 567 7000 560 4200 376
§00 8000 648 8000 640 4800 424
900 9000 729 9000 720 5400 480
1000 10000 810 10000 800 6000 536
1500 15000 1215 15000 1200 9000 800
2000 20000 1620 20000 1600 12000 1064
R 25000 2025 25000 2000 15000 1336
3000 30000 2430 30000 2400 18000 1600
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GASTO DE DISERO "Q" PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE “'fn"
DE EFICIENCIA

DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 40%

MJEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO

n fn Q fn Q fn Q
20 200 0 200 12 140 8
40 400 27 400 28 280 16
60 600 27 600 44 420 24
80 800 54 800 60 560 40
100 1000 54 1000 76 700 48
120 1200 81 1200 92 840 56
140 1400 108 1400 108 980 64
160 1600 108 1600 124 1120 80
180 1800 135 1800 140 1250 88
200 2009 i 135 20060 i 152 1400 96
300 3000 ! 216 3000 232 2100 152
400 4000 297 4000 312 2800 200
500 5000 378 5000 392 3500 256
600 6000 459 6000 468 4200 304
700 7000 540 7000 548 4900 360
800 3000 621 8000 628 5600 408
900 9000 702 9000 708 6300 464
1000 10000 756 10000 788 7000 520
1500 15000 1161 15000 1184 10500 776
2000 20000 1566 20000 1580 14000 1040
2500 25000 1971 25000 1980 17500 1304
2394 30000 2376 21000 1568

3000

30000




GASTO DE DISERO "Q"' PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"
DE LOS SISTRMAS SIMPLES, PARA EL 30 % DE EFICIENCIA

\UEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
[
n fn 3' Q fn Q fn Q
}

20 200 0 220 12 140 8

4 100 27 440 28 280 16
60 600 27 660 40 420 24
80 800 27 880 56 560 32
100 1000 54 1100 72 700 40
120 1200 81 1320 88 840 48
140 1400 ! 81 1540 100 980 64
100 1600 | 108 1760 116 1120 72
130 1800 108 1980 132 1260 | 30
200 2000 135 200 148 1400 | §8
300 5000 | 189 3500 224 2100 144
400 1000 270 3800 504 2800 192
500 5000 351 5500 380 3500 240
800 6000 432 6600 460 4200 296
00 7000 513 7700 536 4900 344
390 8000 567 8800 616 5600 400
300 9000 648 9900 696 6300 448
1000 10000 729 11000 772 7000 496
1500 15000 1107 16500 1168 10500 760
e 20000 1512 22000 1564 14000 1016
25000 1890 27500 1956 17500 1280
3000 30000 2295 33000 2352 21000 1544




GASTO DE DISENO "Q" PARA EL TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"
DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 20 § DE EFICIENCIA

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO




GASTO DE DISENO "Q" PARA EI, TOTAL DE UNIDADES MUEBLE "fn"
DE LOS SISTEMAS SIMPLES, PARA EL 10 % DE EFICIENCIA

MUEBLES EXCUSADOS EXCUSADOS REGADERAS
DEL SISTEMA DE VALVULA DE TANQUE DE BARO
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GASTO DE DISENO CON EL TOTAL DE

UNIDADES MUEBLE DEL BISTEMA,

PARA EL 88 %o DE EFICIENCIA
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0 (GPM)

GASTO DE DISENO

GASTO DE DISENO CON EL TOTAL DE
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA,
PARA EL 90 % DE EFICIENCIA
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PARA EL 85 %% DE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENO CON EL TOTAL DE
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA,
PARA EL BO o DE EFICIENCIA

{GPM)

GASTO DE DISENO Q

UNIDADES MUEBLE fn

(1) - SISTEMAS (€ DXCUSADOS DE TANQUE (1)
(2) - - GIUTEMAS DE FEGADERAS DE BAHO ()
o

SISTEMAS DE EXCUSADOS DE VALVULA

HOTA (1) CURVA PROMEDIO DE EXCQUSADOS DE TANQUE 7 REGADERAS




NO Q (GPM)

GASTO DE DISENO Q

GASTO DE DISENO CON EL TOTAL DE
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA,
PARA EL 70 “7c DE EFICIENCIA

500 [
400
300
" /,
="
/'/
100 =
f'/.
i ‘ /
500 1000 1500 2000

UNIDADES MUEBLE fn

(1) ~. — SISTEMAS DE EXCUSADOS DE TANOUE

(Z) ... SISTEMAS Of REGADERAS DE BAFO

73) - — - SISTEMAS DE EXCUSADOS DE VALVULA

NOTA CURMA PROMEDIO DE LOS SISTEMAS DE REGADERAS UE BARO

Y SISTEMAS DE EXCUSADOS DE VALVULA

149




GASTO DE DISENO CON EL TOTAL DE
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA,
PARA EL 60 %% DE EFICIENCIA
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GASBSTO DE DISENDO CON EL TOTAL DE
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA,
PARA EL 50 % DE EFICIENCIA
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GABTD DE DISENO CON EL TOTAL DE
UNIDADES MUEBLE DEL SISTEMA,
PARA EL 20 %o DE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENGO CON EL. TOTAL

DE MUEBLES DEL SISTEMA , PARA
EL 10% OE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENIO CONTRA UNIDADES MUEBLE
DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 85 9o
DE EFICIENCIA

UNIDADES MUEBLE  (MLES)

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7

[ 33
18

32

{CIENTOS GPM)

{CIENTOS GPM)

GASTO DE DISENO

GASTO DE DISENO

nN
r
~N
vl
b
>
-~
o

UNIDADES MUEBLE  ( MILES)

—--==-= SISTEMAS MIXTOS DE EXCUSADOS DE  TANQUE, GLE REGADEHLY DE BARO
Y EXCUSADOS DE VALVULA




GASTO DE DISENDO CONTRA UNIDADES MUEBLE

DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 80 %o
DOE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENO CONTRA UNIDADES MUEBLE
DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 85 %p
DE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENGO CONTRA UNIDADES MUEBLE
DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 80 %g
DE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENO CONTRA UNIDADES MUEBLE
OE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 70 9p
DE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENDO CONTRA UNIDADES MUEBLE
DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 80 %o
OE EFICIENCIA
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DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 30 %
DE EFICIENCIA
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GASTO DE DISENDO CONTRA UNIDADES MUEBLE
DOE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 30 %o
DE EFICIENCIA

UNIDADES MUEBLE ( MILES
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GASTO DE DISENO CONTRA UNIDADES MUEBLE
DE SISTEMAS MIXTOS, PARA EL 20 %
DE EFICIENCIA
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DE EFICIENCIA
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VARIACION DEL GASTO DE DISESO DE SISTEMAS MIXTOS EN RELACION AL NIVEL DE EFICIENCIA

NIVEL DE
EFICIENCIA

30,000 UNIDADES MUEBLE
pE PESO

DE

10,000 UNIDADES MUEBLE

PESO

20,000 UNIDADES MUEBLE
DE PESO
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PORCENT#JE

GASTOS DE
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(GPM)

VARTACION
)

GASTOS DE
DISENO
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GASTOS DE
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%
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9
3
6
2
8
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8
9
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CAPITULO 5

OONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

A)

B)

D)

E)

Y]

La creciente demanda de viviendas y, por consiguiente, de servicios mmicipa--
les, unida al incremento del costo de instalacifn y mantenimiento de las obras,
imponen la exigencia de desarrollar métodos para lograr costos minimos sin de-
trimento de un servicio adecuado. El1 "Método Probabilistico para la Determina
cién del Gasto de Disefio de un Sistema de Distribucién de Agua, en Puncién de
la Eficiencia" es sin duda una herramienta Gtil para que las instalaciones hi-
dréulica y sanitaria satisfagan las necesidades sin a

itir grandes mirgenes -
de sobrecapacidad ?ue, en el caso de la vivienda, no deben tolerarse.

El método probabilistico se puede aplicar a la vivienda de interés social y a
cualquier otro-/tipo de construcci6n con instalaciones hidriulica y sanitaria,-

ya que el cilculo de la demanda total se hace con la demanda de distintos mue-
bles de plomeria en cualesquiera combinaciones.

Es una ventaja para el método, la aplicacidn directa Jde la distribucién bino--
mial de probabilidad, pues existen valores de probubilidad ' p ' mayores de --
0.15 para los que la aproximacién de Poisson presents pequeiias desviaciones,--
que, aunque no son de gran significaci6én, son eliminadas.

La introduccién de la eficiencia como variable del sistema, no presenta ningGn
inconveniente y permite al proyectista una mayor guma dc alternativas de dise-
fio.

El método funciona mejor para sistemas de mis de doscientos muebles, pero pue-
de ser aplicado a sistemas de menor tamafio.

El artificio ideado por Hunter, de no sumar algebriicamente las demandas de --
gastos de cada sistema simple y asi evitar una tuberia sobredisefiada, es Gtil_
mds no cuenta con un fundamento teSrico que justifique su empleo. Al utilizar
lo e¢s recomendable tomar el nfmero de mucbles como variable independiente, {ua‘
que de esta manera se pueden cubrir todos los rangos de gasto, mientras que ha
ciéndolo con el gasto como variable independiente, el rango de lectura en la -
grifica sec limita por el tipo de mueble que demima menor gasto; es convenien-
te calcular diferentes valores de la unidad muchle de peso segln el tamafio del

sistema simple o bien calcular el valor de estas unidades abarcando un rango -
mayor del gasto que el utilizado por Hunter.

El nivel de eficiencia de un sistema no guarda una relacién proporcional con -
el pasto de disefio: es decir, que no es vilido aplicar un porcentaje de reduc-
cién al gasto de diseiio de 99% para obtener uno de menor eficiencia en vista -
de quc cl gasto también varfa en funcibn del nmero de muebles.

Es claro que al introducir la cficiencin como variable del sistema tiene el --
proycctista una herramienta Gtil para disminuir racionalmente el gasto de dise

fo, lo que implica disminucidn del costo de instalacion y ahorro del recurso -
natural.

Las ventajas de aplicar el método propuesto quedarfan mis claras s cste traba
jo presentara un estudio comparative con los procedimientos actualmente en uso,
a fin de cuantificar los ahorros en el costo de las instalacinnes y en los me-
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tros cGbicos de agua suministrados. Para tal estudio se requiere una investiga-
cién, de la que no se dispone, la cual:

* Determine los valores caracteristicos de los muebles de plomeria utilizados en
la vivienda de inter€s social que son: el tiempo promedio entre los uscs de cada
mueble individual; el tiempo de la demanda de suministro (tiempo de cada opera--
cidn del mueble); y, el promedio de gasto de cada uso,

* Establezca la probabilidad de operacién simultinca de muebles de diferente ti-
po, que proporcione la funci6n de adicifn de los gastos demandados por estos mue
bles, para obtener el gasto demandado por el sistema mixto.

* Defina el nivel minimo de eficiencia, de tal manera que se cumpla un servicio
satisfactorio, donde las interrupciones causadas por factores controlados, tales
como diimetro y arreglo de la tuberfa, sea poco frecuente y de una corta dura---

cidén que no cause inconvenicntes en el uso de los mchles de plomerfa 6 ninguna_
condicifn insalubre en el sistema.
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