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C A P I T U L O 

I N T R o D u e e I o H •. 

El garantizar un abastecimiento de agua potable que cu~ 

pla con los requisitos n6ceaarios para su consumo, asi co­

mo la evncuaci6n de las aguas residuales de una manera ofi 
ciente, son dos problemas a loa que se ha en~rentado el­

hombre durante su existencia. 

Tanto.el abastecimiento del agua como su disposición ri 
nal una vez que ha sido utilizada, son siotemas complejos, 

que van desde los municipales hasta su forma más sencilla, 

como eor!an loe servicios en un edificio. 

En primera instancia, el determinar los diám6tros ade-­

cuadoo de las instalaciones hidro-sanitarias, suele pare-­

car sencillo y por lo mismo en ocasiones se determinan los 

dilmetros de las tuberias por similitud con otros sistemas 

en funcl~nn~~ento, o bion en el caso del drenaje tomando -

como base el diámetro mayor de. los muebles por servir. 

Considerar cualquiera de estas opciones resulta inade-­

decu~do. Por:una parte, no es posible que dos sistemas fun 

clonen de igual forma a pesar de que tengan el miSmo núme­

ro, de mu6Ulas o bi9n .el servicio que prestan sea idéntico, 

cado. uno de e~~oo poee~n oa,racteristicas· propias que deter. 
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minan su funcionamiento. 

Ahora bien, tampoco ea práctico que el si~temn se dete~ 

mine en base al mayor diámetro de desagüe de 1os aparatos, 

ya que en un momento dado la tubería puede no tener ln ca­

pacidad requerida para conducir el caudal, ocasionando un 

mal funcionamiento del sietgoa. 

·El principal problema que ee preoonta en el diseño de -

loe sistemas hidriulico y sanltario on ln det&rminacl6n de 

sus diámetros, so debe principalmente a que el uso de loa­

muebles sanitarios que componen el sistema no son utiliza­

dos con una frecuencia establecida, su runcionamiento no -

es·coneinuo, realizándose de una manera irregular. 

El hecho de que exista ciorta incertidumbre en la rre~~ 

cuencia del uso do las inata1acionea, propic16 el desarro~ 

llo de m'todos empiricoe basf¡dos en la observac~ón; regie­

.trando la frecuencia de uso, loa tipos de ap_ara toa, las hQ. 

ras de máxima demanda, eta. 

El doctor Hoy B. Hunter a.p1ic6 la pr.obabilidad a los .mi_ 
todos ·empíricos tratando de en.aon"t!rar un factor que propo!, 

cionara o b~en quA r;flejnr~ ~l ruuulonamienio ·de l~a sis~ 
temas e.n lo que rea pee ta a la frecuencia de uso, para de-­

terminar con un alto grado de p~obabilidad o~ número de ~­
muebles que.en un mismo momento estén en operación. 

Por lo anteriormente expuesto, ee puede ver que al de-~ 

~erminar los dii~otros.tle loa siate~ae, no es. conv~nient~­

haaerlo de una oanera superficiai. 
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El presente trabajo trata do ilustrar la necesidad de­

realizar el cálculo hidráulico de las instalaciones hidrz 

aanitarias considerando loa diversos factores que afectan 

directamente en su funcionamiento, tales como: 1na curgns 

disponibles, lns pérdidas de carga, los diámetros, etc. 



C A P 1 T U L O I 1 

A p E e T o s n I D R A u L I e o s D E 
L A S T U B E R A S. 

En el presente capitulo, se anuncian las ecuaciones fug 

damentales en Hidráulica, que determinan el comportamiento 

de loe fluidoa (en esto co.ao el agua) a través de las tub~ 

rio.s. 

No se presentar¡ un nn!lisia detallado de lao f6rmulas­

que so meno1onen. debido a quo no está dentro de loa alcau 

cea de este capitulo. 

Flujo ·de Agua en 1aa Tubei-!ao. 

Al circular una masa de agua a lo 1argo de una tubería, 

se pueden prea~ntar dos tipos de flujo: flujo laminar y 

flujo turbulento. 

Flujo Laminar .- S! presenta cuando l~s dlr~ccionc= de­

las partículas de agua siguen trayactorias paralelas a la 

tuberia, es decir,· no se cruzan ni se intersectan. Loa t~­

bea de corrierite tienen una sección transversa1 constante­

y direcciones paralelas a 1oa lados del dueto y entre e-­

lla.n; en dueto~ que no tienen lados paralelos, las· trayec­

torias de las particulaa convergen 6 divergen seg~n sea el 

caso. 
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Las velocidades en el flujo laminar para una sección 

transversal dada no son las mismao, siendo mayores en el -

centro de la tubería y disminuyendo a cedida que se acer-­

can a las paredes del dueto. Es decir, se forman círculos­

concóntricos con diferentes velocidades. 

En la práctica ea dificil que so presente esto tipo de­

flujo1 ya que sólo se produce en el laboratorio. 

Las condiciones que tienden a producir ol flujo laminar 

son: baja ~elocidad, tamaño pequeño de loa duetos {por con 

siguiente gastos pequeños) y grandes viscoaidadeo de loo -

fluidos. 

Flujo Turbulento.- Cuando las trayectorias de las parti 

culas del agua siguen un movimiento indefinido, en direc-­

cioneo curvas irregulares que se cruzan continuamente for­

mando una red compleja, se presenta el flujo ,tUrbulento. 

Las velocidadea del flu~do con- flujo turbulento son 

diferencia del flujo laminar, altae y debido a la turbulo~ 

cia so tienden a igualar éstas en el núcleo central; muy -

pr6ximas n las paredea de la tubería las velocidndeo aumen 

tan máa rápidamente que en el rlujo laminar; debido a las 

altas velocidades que presenta este flujo, se asocia el t~ 

ner gastos granóeo. En condlclonc= pr!ct!~a~, fil movimien­

to del agua en las tuberías ea siempre turbulento. 

Osborn Reynolda fué el pr~mero que propuso un criteri6-

para diD~inguir los rlujos, considerando no so1amonte la.­

velocidad del fl~ido si~o tambi&n la viscosidad del mi~mb, 



mediante un número que lleva eu nombre y se obtiene con la 

siguiente expresión: 

R VD --"-- ••• (1) 

donde R: número de Reynolds 
V: velocidad del fluido (m/seg) 

D: diámetro del tubo (m) 

~= v1scosida~ cinemática (m~/seg) 

El número de Reynolds ea un número abstracto y por lo -

tanto independiente del sistema do unidades empleado. 

Durante loa experimentos realizados por Reynolds se de~ 

cubri6 que la velocidad a la que oo producia el paso del -

rlujo laminar al flujo turbulento, ern mayor que la que -­

provocaba el cnrnbio del flujo turbulento al flujo laminar. 

Estas velocidades se denominan respectivamente velocidad -

crfica alta y velocidad critica baja. 

A través de varios experimentos se han definido los va­

lores: de las velocidades críticas, verificándose que para~ 

tuberiaa comerc~nlea do aecci6n transversal cirou1Rr 1 ·ouan 
do el número de Reynold9 ea menor da· 2000 el flujo- es lam! 

nar y 91· os_ mayor de 4000 ei.flujo es turbulento. 

6. 



Ecuaci6n de Continuidad. 

Cuando en un conducto en cualquier instante el número de 

pa~t!culaa que atraviecan cnda"aecc16n transversal es el 

mismo, se dice que ae presenta una continuidad de rlujo es­

decir, ol gasto ea el mismo para todas l~a secciones do lu­

tubería. 

Así, si el conducto tiene diámetros variables, la veloc! 

dad ea di.ferento para cada sección, aumentando cuando el á­

rea transversal disminuya y disminuyendo en caso contrario, 

de ta1 manera que; 

••• (2) 

dolida 

Q: gasto (m'/acg) 

V: velocidad madia (e/seg) 
A: ñroa hidráulica de la sección (m 1

} 

Energía y Carga. 

So de.fine la e.nerg!a. como la capac~dad para realizar un­

trabajo. En general se pr9sentan dos forcas de energía: e-­

norg!a cinética y energía potencial, ésta última se subdiv! 

de en: energía debida a la posición o elevación pnr enc!:~­

d~ un nlv~l de rererencia y la energía quo se debe a la p7~ 

si6n en el r.luido. Por consiguiente al estudiar la enorgía­

total que posee una partícula- en una masa de fluido, se de­

ben considerar: la enorgfa cinética, la energía do eleva--
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ción o de posición y la energía de presión. 

Energía Cinética. Esta energía se debe al principio de 

inercia. Si una maca de agua dondo todas sue particulas po 

aeen la misma velocidad, dicha maea tiene la capacidad do 

realizar un trabajo on funci6n de su velocidad y su ener-­

gia cinética será: 

Ec. 1 Mv' 

pero, M 

entonces: 

2 
!:! 
g 

Ec. Wvª 
=26 

para W con poso unitario,.1a ecuación se reduce a: 

Ec. v' =--¡g-
(m) ••• <3J 

que representa la carga de velocidad de una masa en movi-­

mionto expresada en metros de columna de agua. Se puede i~ 

terpretar también, como la altura a la cual debe caer un -

cu~Tpo al vacío para alcanzar la velocidad v. 

Energía de Poeici6n o Elevación. Es la energia que pO­

see una masa de agua en func16n de su posici6n respecto a 

un plano horizontal de rererencia. Debido a su elevación -

por encima d~ dicho pln.no, el. cuerpo tiene ·la capacidad:de 

desarrollar un trabajo al deecender desde eu posici6n ori­

gina1 hasta llegar al nivel de roferenoia. Su energ!a po-~ 
tencial ee expresa de la siguiente forma: 
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Ep. = Wh 

para W con peno unitario la eauación se reduce a 

Ep. = h {m) (4) 

a ~Bta energía ~e le llama tambión carga de posición o de­

elevaci6n. 

Energía de Presión. La energía do presión, a direren-­

cia do las dos anteriores no es posible que una masa la -­

pueda tener por aí misma; es neceaario que le sea transmi­

tida por contacto a través de otras masas que posean algu-

forma de energía. 

Esta energía la podemos ilustrar de la siguiente manerru 

ae tiene una especie de bomba horizontal provista de un ~fil 

bolo con su vástago conteniendo un cierto volumen de agua, 

(.figura 1). 

L ,, 

Figura 1 • 
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La válvula A está cerrada y en el émbolo nplicamos una­

!uerza F que ajerce una presión sobre el ngua igual a: 

si dejamos actuar a la fuerza F indefinidamente. el liqui­

do eatarú sometido a la presión p¡ si abricoa la válvula A 

el f1uido es capaz de dar cierta cantidad de trabajo al e~ 

terior. lo que aigni~ica que el liquido ti~ne una ciorta ~ 

nerg!a que le transmite el trabajo producido por F. La e-­

nereia que puede poseer el liquido por la acción de F a lo 

largo de la distnnc~a L vale: 

E.p. FL 

como: 

F ps 

entonces; 

E.p. = paL 

y como el. volumen está do.do por V = sL 

por otra parte snbemori que: -1'!_ y V 
V 

E.p. = _Jili_ 

" 
en donde v representa el peso eapec:!.ri"co 
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y para W con peao unitario 

E.p. = _E_ (~) (5) 

a esta energía le llamamos carga de prasión. 

Teorema do Bernoulli. 

En 1738 Daniel Bornou1li, matemático y filósofo, deooa­

tr6 que cualquier corriente con flujo uniformo, ai no 

xisten párdida~ de carga entro dos secciones de la tuberi~ 

la onergia ea ln misma para cualquier sección. E~ de~ir, -

la suma de lne cargas de poeici6n, do velocidad y de pre-­

sión, es constante en cualquier sección • 

• _:i ... (6) 
w 

Ecuación que nos muestru propiaoente 1a conaervac16n do 

ia energía, observándose que si existe una reducci6n de la 

cantidad de energía contenida en cualquier forma, deberá -

haber un incremento igual en la suma de las otras dos. 

Cabe hacer la aclaración que la ecuación anterior es v! 

lida aiempr~ que nry ~A presenten p&rdidas do carga o bien­

que sean tan pequ~fias que resulten despreciabl~~ •. Zn ~~n~­

ral, siempre existen pérdidas y es indisPensable conocer -

s~_magnitud, por consiguiente a esta ecuaci6n se ·le debe~ 

gregar al miembro de la derecha el término que corresponde 

n. la~ pérdidas. 



Pérdidas en laa Tuberías. 

Siempre que exista la circulación de un fluido ntraváo 

da una tubería, ae presentan pérdidas de anergia (carga).­

Dicha.s pérdidas son de doa tipos: pérdidas .ciayoree y pórd,! 

das mcnorea; las primeras aon debidas a ln fricción y lao 

monoros a cambian de velocidad o dirección de flujo. 

P&rdidaa Mayores. 

Pérdidt1.tJ po.1.· Fricci6n. E~ta::i pérdidas se pr"laento.n cu~ 

do existe la circulación de un fluido a lo largo de una t~ 

baria. Se Podría pensar primeramente que esta pérdida ea -

debido a la fricción de deslizamiento entre la corriente y 

las paredes del dueto; sin embargo cuando cualquier fluido 

ooja las paredes del dueto por el quo pasa, las particulaa 

más externas del rluido so adhieren a la pared y ·no tienen 

movimiento en relac16n con e1la 1 por lo tanto no puede e-­

xistir fricción entre el fluido y el dueto. 

Se puede considernr quo la p6rdida ae produce dentro de 

la corri~nte misma, como resultado de 1a fricci6n entre 

las ~iversae partículas del f1uido cuando se frotan una 

con otra, o bien a la p6rdida de la energia cin~tioa como­

reaultado dol impacto de ma5au quH ü~ <lüaplazan con d~fc-­

rentes velocidades. 

Por otra parte, se ha visto que la aspereza de la pared 

del dueto tiene efectos directos sobre 1a ~antidad de pér­

dida de fricción, ya que la. turbulencia aumenta con ei "gr.!. 
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do de aspereza.. 

Cuando la tuberia eo de gran longitud, esta pérdida es­

la principal y llogn e ser tan grande que a vecen se pue-­

den despreciar las demás por ser relativamente pcqueñns~ 

Ln pérdida de carga por fricción ao representa por hf, 

dependo del material con que esté construido el tubo, el -

estado de ln tuber1a, la longitud, ~l diámetro y la veloc! 

dad de circulaci6n del líquido en la tuboría. 

A trav6s de la experimentacl~n y la observnci6n, Cbezy­

( 1775) eatableci6 que la pérdida debida a la rricción es: 

directamente proporcional a la longitud de la tuberia 

inversamente praporclonnl al diámetro del tubo 

directamente proporcional al cuadrado de la velocidad 

éstas so conocen oo~o lne leyes de Chezy, y dieron lugar a 

la ecuación: 

Mbs tardA Darcy y Weíebach modificaron ln rórmula de 

Chezy aceptando la va~iacl6n de hf ~Qn e1 cuadrado de­

la velocidadt proponiendo m=1 y divi~iendo y mri~h~plican 

do po.r 2g. 

bf ~ (K • 2g) L V' 
D;Ig 

1 ;¡. 



Al oustituir (K·2g) por f (factor de fricci6W 1 se obtift 

ne ln expresi6n funda~ental en el c'lculo de tuboríaa 1 cong 

cida como la ecuación de Darcy-Weisbach. 

donde: 

(m) •.• (7) 

f: factor de fricción (adimensionnl) 

L: longitud de la tub~rla (m) 

D: diáoetro de la tuboria (m) 

V: velocidad del flujo (~/seg) 

g~ constante ds gravedad (m/aee') 

En la tabla 1 oe proporcionan loe valores promedio del -

coeficiente do frlcci6n f para flujo turbulento de agua a -

temperaturas naturales en tuberías rectas y lisas. En esta­

tabla so puede apreciar que para cualquier velocidad dada -

de flujo, el valor de f disminuye conforme aumenta el diámft 

tro de la tubería. Esto so debe principalmente a la reduc-­

ción d~ la aspereza relativa; entendiéndose por aeperoza r~ 

lativa a la relaci6n de altura promedio de las protuberan-­

ciaa de las paredes de la tubería entre el diámetro de la -

misma. Aaí al aumentar el diámetro.se disminuye la aspereza 

relativa, con ello la turbulencia que a su vez haoe que di~ 

~inuyan _la velocidad y las p&rdidae. 

En la práctica, p~ra controlar que las pbrdidas no sean -

significativas se aumenta el diámetro de la tuber1a. 



Tabla 1. Valoras del coeficiente de fricción f. 

~---, 
Velocidad oedia 

Dió.metro l >------+- (c/seRl 

mm pul.g. 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.50 2.00 3.00 

! 
0.028 0.027 13 1/2 o. 01~ 1 0.03710.034 0.032 0.031 0.029 

19 3/4 0.040 0.036 o.oJJ 0.031 0.030 0.028 0.027 0.026 

25 1 0.039 0.034 0.032 O.OJO o .029 0.027 0.026 0.025 

38 1 1 /2 0.037 0.033 0.031 0.029 0.029 0.027 0.026 0.025 

50 2 0.035 0.032 O.OJO Q.028 o.027 0.026 0.026 0.024 

75 J 0.034 0.031 0.029 0.027 0.026 0.025 0.025 0.024 

100 4 0.033 O.OJO 0.028 0.026 0.026 0.025 0.025 0.023 

150 6 0.031 0.028 0.026 0.025 0.025 0.024 0.024 0.022 

~ºº 8 0.030 0.027 0.025 0.024 0.024 0.023 0.023 0.021 

250 10 0.028 0.026 0.024 0.023 0.023 0.022 0.022 0.020 

300 12 0.027 0.025 0.023 0.022 0.022 0.021 0.021 0.019 

350 14 0.026 o. 02/~ 0.022 0.022 0.022 0.021 0.021 0.018 

400 16 0.021. 0.023 0.022 0.021 0.021 0.020 0.020 0.018 

1.50 18 0.024 o .. 0.22 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.01'/ 

500 20 0.023 0.022 0.020 0.020 0.019 0.019 0.019 0.017 

550 22 0.023-¡0.021!0.0~9 o.01q 0.018 o.018 0.018 0.016 

600 2_4 0.022 0.020 0.019 0.018¡0.018 0.017 0.017 0.015 

Para determinar el coeficiente de fricción f con cualquier 

tipo de flujo y distintos grados de aeper~~a noa npoya~oo en­

la aiguienie figura, donde intervien~ el n6acro de Reynoido y 

la aspereza relativa. 
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?' Figura 2. Variaci6n de r con el número de Reynolda y la-aspereza relativa, para el rlujo 

- de fluidos on tuberías circulares. 



En la ~igura anterior aparecen dos lineas inclinadaa: 

Gradiente Hidrúulico. Se define como el lugar geométrl 

de los niveles a loa quo se elcvn el liquido en tubos -

piezocétricos ~ucesivoe, ea docir, unn representación grá­

fion respecto n cualquier nivel de referencia eecogido de 

la carga pOtancial (h + ?/w} que posee el líquido en todns 

lns o&ccionos de la tubori~. 

Gra~icnte d6 Energia. Está por encima del gradiente h! 

dráulico, a una distancia lgual a 1u carga de velocidad en 

cada sección y como so_puede apreciar gráficamente, repre­

senta la energía o cargu total que posee ol liquido 

(h + P/w + V'/2g). 

- Pérdidas Menores·. 

En laa instalaciones hidro-sanitarias las pérd'idf'.tS I:len2 

rea generalmente se consideran desprec~ablea, ya que en -­

comparaci6n con las p~rdidas por Eri~ci6n resultan ser mí­

nimas. De cualquio~ forma es necesario conocer el valor de 

estas p~rdldai con el objato de determinar en un mo~ento -

dadQ si se ~~bcñ o no considerar~ 

Este _tipo de pérdidas se deben a1 cambio de dirección o 

de la cantidad de la velocidad. 

Se consideran pérdidas menores a las ooaaionada8 por: 

aontracción ·(he), a~sanchnniento (he), cibstruccionas (hg) 

·Y cambice de direo~ión (hb). 
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Es importante señalar que para obtener el valor de lae­

p6rdidns me1,ores, es necesario considerar que dichas pér­

didas no se producen en la fuente sino an sus cercaníaa,­

principalmonte corriente abajo y para conocer la pérdida -

completa se doba trazar el gradiente hidr,ulico y el gra-­

diente de energia a una distancie corta nguaa arriba desde 

la fuente y a unn distancia considerable uguns abajo do la 

miama. 

Se ha observado qu& lna pérdidas monoreo varían aprox1-

cadamente en proporci6n al c11ndra<lo ~e la velocidad y oe -

expresan mediante la aplicaci6n de coeficientes varinbloc­

a -la carga de velocidad. Son de la forma: 

Pérdida de Carga debida a Contracci6n (he). Eeta pérdl 

dn ee presenta cuando exinte una reducci6n on ol éron tran~ 

versal de la tubería, lo que ooaaiona un aumento de ve1oc! 

dad y oon ello unn turbulencia. La contracción puede a~r r~ 

pentina o de derivaci6n. 

La pérdida de carga en el paao de un dep6sito a una tu­

bería es un caeo especial de pérdi.da debida a la contrac-­

ción. 

En la figura 4 se ilustra la pérdida de carga ocasiona­

da por unn contracción repentina, -así como las cantidaden­

de energía en secciones ante e .y desPuée de la contraoci6n. 
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Figura 4. Pérdida do carea debido a contra~ción. 

En la sección A-A para el diámetro mayor, se tiene unn v~ 

locid~d media V1 ceno~ a la velocidad v2 que s& presenta en­

el tramo de diámetro menor. 

F.n le tubería mayor ln inclinación de los gradienteo en-­

tre los piezómetros a y b nos indica la p6rdida d~ carga de­

bido a la rricción, entre los piezómetros b y r el gradiente 

hidráulico ea direrente para las distintas líneas do trayec­

toria; represeñtando aproximadamente la variación de la pre­

sión a.lo largo del ojo de la tubería, ae observa una dismi­

nución de presión inmediatamente de~pué: da lu con~racción -

en la región d y al oxpanderee el fluido para llenar la tu~~ 

ría ~enor 2u presión aumenta ligeramente en la región e. De 

la región e a la f la caída de los gradientes hidráulicos y 

de energía, se debe tanto a la rricción de la tubería como a 

la pérdida superpuesta por loe remolinos establecidos por la 
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contracción y ol ensanchamiento subsiguiente. A partir de­

la regi6n r aguas abajo, la p6rd!dn se debe solamente a la 

fricción de la tubería ya que la turbulencia noranl se ha­

~atablecidc. 

Para conocer las pérdidas menores as necoaario determi­

nar ln energíc en una a~cciÓn coreana n la contracción y -

en una sección aguas abajo a una distancia considerable 

donde la turbulenc!a normal aa haya ostablecido. 

Para determinar la pérdida de carga debida n la contraQ 

c16n en la rigura anterior, se extiende corriente abajo el 

gradiente de energía entre a y b hasta la línea A-A, mio~ 

tras que el gradiente de energía entre f y g ao extiende 

corriente arriba hasta A-A. La diferencia do niveles entro 

eotoa gradientes nos proporciona la pérdida he, así ln e­

cuaci6n de energía antoa y después de la contracci6n os: 

p1 V • p v2 
h1 + +-1- h2 + .:_;¡_ + 2g + he 

" 2g " 
donde: 

he Ka V' ... (8) 
2g 

Siendo Kc un cooficie~te empírico y V la velocidad en -

la tubería menor •. La tabla 2 proporciona los valorea de Kc 

para una contracción ropantina. 

Por otra parte oi ol cambio de diámetro menor se da en­

form~ gradual o bien ai oe redondean las a~iotaa do la tu­

bería menor, loa valores de. Kc. se reducirán notablemente -

en relaci6n a loa proporcionados para una reducción repen­

tina. 
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Tabln 2. Valorea del coericiente Kc para contracciones rape~ 
tinas. 

Velocidad en Rnzón del diámetro menor al mayor tubería menor 
V 

(m/aeg) o.o o .1 0.2 o,) 0.J.. 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

o.6 0.49 0.49 0.48 0.45 0.42 O.Ja 0.28 0.18 0.07 0.03 

1. 5 0.48 0.48 0.1,? 0.1,1. 0.41 0,37 0.28 0.18 O.O? 0.04 

3,0 0.47 0.46 0.45 0.43 0.40 0.36 0.28 0.18 0.1 o 0.04 

6.0 0.44 0.43 0.42 0.40 O.J7 O.JJ 0.27 0.19 0.11 0.05 

12.0 O.JB 0.36 0.35 O.JJ O.J1 0.29 0.25 0.20 0.13 0.06 

La pérdida de carga a la entrada da las tuberías, ea un e~ 

~o especial de pérdida de carga debido a la contracción. La -

rórmula genoral para 1a pérdida de carga a la entrada do una­

tuber!a ea; 

donde: 

he 
V' 

Kc 
28 

••• (9) 

Cvi coericiente ~e ~elocidad que depende de las cond! 

clones de ontrada 

Los valoreá de Ko y Cv so proporcionan en la tabla 3 
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Tabla J. Valores del coeficiente Kc para determinar 1a 
p6rdida de carg~ a la entrada de las tuberiaa. 

Condiciones de Gv Kc entra.da 

Do proyección in torna o.75 o.a 

De esquinas cuadradas 0.82 0.5 

Ligeramente 
~--

redondeado 0.90 0.2 

Boca a.campanada 0.95 0.1 

Pérdida de Carga debido a Ensanchamionto (he). Esta pé~ 

dida de carga tiene lugar cuando ea preaenta un incr~mento~ 

en el área transversal provocando una diaminuc16n en la ve­

locidad. El ensanchamiento al igual ~ue la contracción, pu~ 

de aer.repentino o gradual. 

La pérdi~a de carga en el extremo do salida de una tube­

ría donde se descarga a un dap6aito, es un caso especial de 

párdida de cnrga debido al ensanchamiento. 

En la figura 5 ee presenta un tramo de tubería que sufre 

un ensanchamient~ en la secci6n E-E, al expanderse la co­

rriente Para llenar la tubería cayor 1 dieminuye ln carga do. 

velocidad y hay un aumento en la ~arga de preei6n. 

Cuando existe una· pérdida ocaa1onada por -un· tituiancha.cica 

to, el remolí' ne;>· que se !"orca· es más extenso que en el. caeo-­

d~ una contracción de la secci6n tranaver.sal; de ahí q"ue oe 

aún- máE .. importante ampliar e1 a·etudio de los gradient"ee ha.!, 

ta una distancia considerable aguas abajo. 
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Figura 5. P~rdida de carga debida a enaar1chaalento (he). 

Para determinar de manara gráricn·la pérdida provocada -­

por el ensanchamiento> es necesario extender el gradiente de 

energía entre f y g (donde 'la turbulencia normai se h~ es­

tablecido) hasta la sección E-E. Asimismo el gradiente de e­

nergía entre a y b, lo prolongnmoa uguns abajo· hasta E-E;­

la diferencia de elevaci6n entre estos dos nivel~e es la p~~ 

didn por cc=~nch&ml~'1Lo {he). La ecuac16n de ·1a en~rgía-a~-­

ten y de;pu~s del ensanchamiento es: 

donde: 
he 

V ' 
1 

Tg 

... (10) 



La pérdida de carga he está en función de la carga de 

ve1ooidad do la tubería menor. 

A través de varios experimentos se determinó que e1 co~ 

fióiente Ke para determinar las pérdidas por enaanchamie~ 

to, está en función de 1a relac16n de los diámetros. La t~ 

bln 4 proporolooa lo~ valores d~ ke. 

Tabla 4. Valoree de1 coeficiente Ke para ensanchamiento­
repentino. 

Velocidad en Razón del diá1iletro menor al mayor 
la tubería 

menor 
m/s o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o.6 0.7 o.s 

o.6 1 .o 1 .o 0.96 0.86 0.74 0.60 0.44 0.29 0.15 

1.5 0.96 0.95 0.89 o.so 0.69 0.55 0.41 0.27 0.14 

3.0 0.91 0.89 0.84 0.76 0.65 0.52 0.39 0.26 o .13 

6.0 0.86 o.s4 o.so o.72 0.62 0.50 0.37 0.24 0.12 

12 .. 0 D.R1 o.so 0.75 o.6s o. 58_ 0.47 0.35 o.i2· 0.11 

0.9 

0.04 

0.04. 

0.04 

0.04 

0.03 

Ahora bien, si e1 enoanchamiento se_ hace.en forma grad~al,. 

las pérdidas"dismi~uyon notablemente. En la tabia 5 so propo~ 

oiouan 1oG .vnlorcs de Ke par~ un ensanchamie.nto_ gradual. 
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Tabla 5. Valores de Ke para un onsanchamiento gradual. 

Angulo Razón del diámetro menor nl mayor 
de 

Cono 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o.6 0.7 o.s 0.9 

50 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01 

15° 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.13 0.10 0.06 

JOº 0.49 0.49 0.48 0.48 0.46 0.43 0.37 0.27 0.16 

45° 0.64 0.63 0.63 o. 62 0.60 0.55 0.49 0.38 0.20 

60º 0.72 0.72 0.71 0.70 o.67 0.62 0.54 0.43 0.24 

Por otra parte, para el caso do pérdida de descarga sume~ 

gida de una tubería a un depósito; la razón del diámetro me­

nor al mayor en prácticnmento cero, por lo tanto loa valores 

. de Ke se toman do la tabla 4. 

Pérdida de Carga debida a Obstrucciones (hg). Al exiatir 

en las tuberina compuertas o válvulas, oo presentan pérdidas 

de carga ocasionadas por la disminución del área transversa~ 

o bien por el cambio de dirección del flujo en la tuberia. 

Si la tuber1a ~lene el Pic~o diámetro on ambOs lados de -

la obstrucción los gradientes hidráulicos y de enorg!a son -

iguales, indicando una pérdida de carga. 

L~ p6rdida de ca~ga debido a las obstrucciones est' da~a­

por la siguiente ecuaci6n: 
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hg 
V' 

Kg 2g 
•• (11) 

Corp y Ruble a través de varios ensayos, determinaron loa 

valores de Kg para variaa alturas de abertura de válvulas­

de compuerta. La tabla 6 proporciona loa valores de Kg, en 

ella ae observa que el coeficiente disminuye nl aumentar ln 

raz6n de abertura d/D y nl aumentar el tamaño do la válvula. 

Tabla 6. Valoree de Kg para diferentes aberturas de válvE 
las do compuerta. 

Diácetro nominal Raz6n de la altura d de abertura de la 
válvula al diámetro D. 

me pulg. 0.125 0.250 0.375 0.500 0.75 1 .o 

13 1/2 450 60 22 11 2.2 1. o 

19 3/4 310 '·º 12 5.4 1.1 0.29 

25 1 230 32 9.0 4.1 0.90 0.23 

38 1 1/2 170 23 7.2 3.3 0.75 0.18 
~-

50 2 140 20 6.5 3,0 o.68 ·0.16 

100 4 92 16 5.5 2.6 0.55 0.14 

150 6 73 14 5,3 2.4 0.49 0.12 

200 8 66 1J 5,2 2.J 0.46 0.10 
~ 

JOO 12 56 12 5 .1 2.2 0.42 0.07 

P'rdida d~ Cnrg~ debida~ O~=bi:~ de Dirccc!6n. (hb). La~ 

pérdidas-debidas a cambios de dirección se presentan ~n loa­

co'dos ·o cur-vas de l~s tuberías. Debido a quo la· velocidad en 

el centro de la tubería que se acercú ~l codo os mayor que -

~a_ que exiata cerca da ~as paredCa del dueto, nl paSar el --
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flujo por el codo da como resultado la formación de un ospiral 

y de remolinos quo pueden poreistir hastn una longitud equiva­

lente de 50 veces ~l diñmetro aguas abajo, antes do alcanzar -

su distribución normal de velocidades. Por coneiguionte la p6~ 

dida no se produce en el codo mismo. 

La pérdida de carga debida a un codo en exceso do la que ee 

produciría en una tubería recta de longitud igual, eo expreca­

por lo común en función de la carga de velocidad· en la tuber1~ 

hb 
V' 

Kb 2 g 
••• (12) 

A travéa do varias pruebaa, ae ha observado que el valor -­

del coeficiente, varia con la razón del radio de curvatura del 

eje do la tubería al diámetro de la tuberia D con la aepere­

za dd la auperficie en ol codo y ol número de Roynolda. 

Si el flujo es turbulento, se considera que el orecto de v~ 

riaci6n del ndmero de Reynoldo no tiene importancia práctic·.,­

entoncea Kb es func16n do ln raz6n r/D y de la aspereza del -

codo. 

En la. l.ti.blt:i. 7 u1;;11 jJ.1"t;nStu1 l.au luu VbluJ.'tH:i Ütll AU !Jtt.l'a. eúdua Uú 

tuberías lisas de 90º determinados por Beiji en funci6n de la­

relación r/D. Para codos ásperos loa valores de Kb de la tabla 

se deben multiplicar por 2, si el codo es de 45º Kb suele ser 

ser aproximadamente la mitad de los valore~ de la tabla 7 y p~ 
ro 180° estos valores son cerca de un 25% mayores. 
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Tnbla 7. Valores dol coeficiente Kb pnrn determinar las pór 
didae de carga por cambios de dirección en la tub~ 
ría. 

r/D Kb 

1 o .J5. 

2 0.19 

1, 0.16 

6 0.22 

10 0.32 

15 o.Je 
20 0.42 

'Fórmulas utili.:üadao en el Cálculo da la.o Tuberías: 

Las f6rmulaa que más se utilizan en la práctica para de­

terminar el cálculo hidráulico en las tuberías, aon la de M~ 

nning y la de Hazen-Williams. 

Fórmula de Manning. 

Considerando que HLf = Sf y quo: 

V l 51/2 • • • ( 1 J) 
n 

donde: 

V velocidad (m/s) 



n coericiente de aspereza (tabla 8} 

R radio hidrúullco =i D/4 tuber:!ao ·sección circular (m) 

S pendiente de la tubería {en milési~as) 

partiendo de l~ ecuación de continuidad: 

Q = AV 

sustituyendo y desarrollando, llegamoo a la siguiente exp~ 

slón 

Hf 10.29 ~ 
[;1073 

••• (14) 

expresi6n que proporciona laa p6rdidae unitariao. 

Tabla s. Valores de n utilizados en la rórmula de Manning. 

Tipo de Tubería VariaCi6n 
De A 

Acero galvanizado 0.015 0.017 

ºAcero soldado 0.011 0.014 

Asbesto-comento 0.010 0.012 

Cobre y lat6n 0.009 0.012 

Concreto 0.013 0.014 

Fierro 0.011 0.015 

Plástico 0.009 0.010 

Fórmula de Hazen-Williama. 

• •• (15) 
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donde: 

V velocidad modia (m/s) 
D diámetro ( m) 

Sf pérdida de carga unitaria (m/m) 

coeficionte que varia de acuerdo al 
material y estado de la tubería 
(tabla 9) 

Tabla 9. Valores del coericionte C utilizados en la r6rmula 
de Hazcn-Williamu 

Tipo de tubería 

Acero galvanizado 

Acero soldado, tubos nuevos 

As beato 

Cobre 

Concreto 

Fierro fundido 

Plástico 

e 

125 

130 

140 

130 

130 

130 

140 
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e A P l T U L O l l I 

D l S E R O D E L A 

H D R A.U L l CA. 

De.finición. 

l B S T A L A C I O B 

La instalaci6n hidráulica ea un sistema de tuberías do­

conducci6n, conexiones y válvulao da control, cuya función 

ea la diatribuci6n de agua .fria y agua caliente a todos -­

loo muebles sanitarios del edificio. 

Ele~ontos de un Sistema do Diotribución. 

El oiatema de la 1nstalaci6n hidráulica ae encargn Qo -

conducir el agua desde la toma domiciliaria hac~a: los mu~ 

bles sanitarios, ~l tanque de regulación o bien la cister­

na, según las condiciones de presión que prevalezcan en la 

red general de abastOcimiento de agua potable. 

Los elementos principales que agrupan estas inatalacio-

nea son: 

Distribúidores. Son las tuberías horizontales de donde 

_parte el sistema de distribución, se localizan en las azo­

tea·a· conduciendo el.agua. del tinaco. a las co1umnas y/o en -

e1 a6tario parn alimentar la cioterna. 

Colu~naa. Son tuberías verticnlea de ,la red que una 

vez_nbastecidae Por loa distribuido~ea condUcen el ·agua a-. 
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todoB los niveles del ed!rlcio. 

Ramalea o Derivaciones. Son laa tuberias a través da lns 

cuales sa distribuyo el agua en cadn uno do los pi~os a loo­
mueble~ sanitnrios de loa aismos. 

Para realizar el trazo de las inatulacionea es recomenda­

ble tomar en cuentu la~ ~icuiantos conaiderncionea: 

·Lan tuberías deben quedar instaladas en laD circulac12 

nes d~ loo edificios pnra facilitar al manten~Qiento -

de lna misroas • 

• Evitar el paso de lns lineas de conducci6n por lugares 

habitadoa. de lo contrario al prosentnrBe alguna fuga, 

traería conaigo molestias. 

Por ningún motivo permitir el paso de cualquier trnmo­

de la red de distribución por encima de aparatos eléc­

tricos. 

Exioten otros elementon que no son tuberías pero comple-­

men tan el siste~a hidráulico. Ea necesario conocorloe a con­

ciencia con el objeto de elegir el elemento que sat~sfaga 

l~s 3cli~itncionea del propio aistemn, loa más comunea son: 

válvulas, conexiones (teea, uud~=i ntc.), llaves, tanques r~ 

guladores, ciaternaa, cnlontadores 1 etc. 

Sis~emaa do Distribución. 

La selecc16n de un' aiatema de d1striUuc16n depende princ! 

palmenta de la preai6n qu~ exista en la red general de- nb~a~ 



tecimiento de agua potable, dicha preei6n oscila entre 1.5 y 

5.0 Kg/cm=. 

Pnra garanti~ar que el agua llegue a todos los muebles dol 

sistema se requiere una presión en la r~d general de al me-­

noo cinco metroo de cclu~nn do agua mayor que el desnivel eQ 

tre la tubería de la red y los aparatos mán altos del edifi-

cio las horas de máxino consuco. 

LoD sistemaa do distribución se clasifican de la manera -

siguiente: 

Sistoma directo 

SlaLoma por gravedad 

Sistema combinado 

Sisteaa do preai6n 

Sistema Directo. Es ol oistema más simple, el utilizar e~ 

te método implica qua lao conotrucciones sean de poca altura­

y la presión en la red sen ouficiente para que el agua llogue 

a los muebles annitarios múe altos, considerando las pérdidas 

qua se puedan generar por: fricción, cambio de direcci6ni ob~ 

trucci6n, contracción, etc. 

Siste~a por Gravedad. Este sistema es utilizada cuando, en 

la red g~neral de d1stribuci6n, la presión no es continua. En 

loe intervalos de tiempo en que se tiene suficiente pre~i6n,­

A~ nrrov~ch~ p~r~ el:~ccn~r ol liquidQ 6rl 1~w Luuqu~~ r~gula~: 

dores. 

Aei cuando la presión on la red disminuya, se puede distri 

huir el agua dentro del edificio hacia todos los mueblca ·san! 

tarios a través del sisteoa de gravedad. 
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Por otra parte, si la presión en la red os continua pero 

ineuflciento para llegar a 2os muebles sanitarios más altos, 

se almacena el agua en cisternas y se bombea a los tanques -

do regulación para Ber distribuido por gravedad. 

Sisteoa CoQbinndo. Ln coobinnción de loa dos sistemas an 

teriorea da lugar nl sistema combinado, uo utiliza en los e­

dificios de gran altura donde la presión no es capaz de al­

canzar a suoinistrar el líquido hasta loa niveles superiora~ 

En los niveles donde la presión aea suricien~e para ali­

mehtarloa, ee utiliza el sistema directo y para los pisos s~ 

perfores, la distribución se hará por gravedad. 

SiDtama de Preaión. Se aplica en edificios de gran altu­

ra, donde ea necesario Slevar directame?te el agua hasta los 

aparatos sanitarios. Cuando se olava por medioe mecánicos a 

travóa de airo comprimido, se le llama sistema neumático y ai 

se bombea, recibo el nombre de aietema de bombeo programado, 

debido a que funciona de acuerdo a las demandas reales. 

Métodos- de Cálculo. 

La determinaci6n do los diámetros de loe diversos elemen­

tos que compo~en un sistema hidráulico, resulta complicado -

en la medida que el funcionamiento de loe muebles san1tarios 

no ea continuo, se realiza on rorma intermi~ente e irregula~ 

Ade~áe exiaton horas.de cáxico consumo (horas pico), du- · 

rante las cuales •on utilizados con mayor ~recuencia los ap& 

ratos sanitarios por ejemplo: los muebles de· cuarto de baño 



ae utilizan con mayor continuidad por 2na mañanas y por lns 

nochen. ol rregndero antes y después de la hora de comer, -

la lavadora y el lavadero por lo regular durante las últi-­

mas horas de la mafinnn, etc. 

Parn reali~ar un diseño óptimo de la inatalación hidráu­

lica ae deben consiOBrnr todoa loa factores de operación tA 

las como: al tiempo de funcionamiento, la frecuencia do se~ 

~icio y el tipo de mueble entre otraa coDa~. Al no Lomar en 

cuenta d~chos fnctoraa se pueda comot&r el error de disoñar 

la instalación como si todos loa ap3ratos trabajaran airnul­

tAneamonte, obteni¡ndoae di,mctroa exaAsivos para el gaato­

que en un momento dado conducirñn. O bien en caso oontrari~ 

se diseñaría con diámetr00 insuficientea para satisfacer el 

caudal demandado. 

Loo métodos deoarro11ados para poder interpretar y resolver 

el problema del diseño hidráulico so clasifican en dos ·ti­

poa: eop!ricos y probnbilisticos. Los métodos empíricos bª 

oadc~ an lA obaervaoión del runcionamiento de los aparatos­

oani tario~, aonsideran un número menor o igual al total de 

muebles funcionando en forma simultánea; proporcionan mejo­

res reaultados al aplicarlos en sistemas que contengan po­

cos aparatos. Dentro do loa más conocidos se puoden mencio­

nar: el ~étodo Británico, ol de Dawson y Bovman, el de Daw­

~on y Kalinske, e1 de Kesal~r 1 ~1 A~cric~n~ (prl~~r proced! 

mient~), entre otros. 

Al aplicar la teoría de la probabilidad a las .experion-­

oias obtenidas de le obs~r~aci¿n, surgen loa m6todon proba­

billsticos tratando de encontrar un indice de oimultaneidad 

de operaci6n ~e 1oa Ap~ra~o~. un .ractor ~ue de· alguna ma~e~ 
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ra describiera el funcionamiento del sistema. Con estoa cét2 

do3 so obtienen roaultados óptimos nl ser eplicadoa en sist~ 

oas con gran número de muebles: hoteles, odlficioa do de.pa.i-­

tnmentoo, de or1cinaa, públicos, etc.¡ los ro~todos más comu­

neo son: el método Alemán de la Raiz Cuadrada, el Amoricano­

(ao~undo procedimiento), el Francés, el de Wise y Crort y el 

método de Hunter. 

Método do Huntor. 

Ea el m~todo más utilizado para la determinación de los -

diffmetros de la rod de distribución del sistema hidráulico,­

b4aicamonte por lo racional y preciso que eo. 

El método do Hunter ea aplicable en el cálculo de siBte-­

maa hidroaanitarioa, os per~ectamente válido para sistemaa -

de distribuci6n y aiotemaa de evacuaci~n, ya que el funci~na 

miento do dichos sistemas .est6 íntimamente l~gado uno con o­

tro. 

Al presentarae un servicio en un aparato, en rorma ai~ul­

tlne~ funcionan los dos slstemas, es decir, la probabilidad~ 

do frecuencia de uao es la misma para ambos. 

En el desarrollo de su teorÍnr A1 -D::.-. no;; ñunter cons"ide....; 

ró ~~~n~lpa~mente los siguientes puntos: 

El ga~t9 d~ disefto del sistema se ve inrluenciado po~, 
la frecuencia m6xima de uso de los muebles principa-~ 

le~ (W.C. con flux6metro, W.C. d6 tanque y la tina 
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regadera). 

La operaci6n de los muebles principales coco un eveQ 

to al azar. Eotn connideración es fundncontal para -

re3p~ldar la aplicación do la teoría d~ probabilidad 

a eate problema. 

Para el runcionarniento del sistema tomó en cuenta un 

porcentaje promedio de agua usada por lo~ diferentes 

cuehles y el tiempo de operación do cada uno do ellos. 

Un grupo grande de muebles en el análisis del probl~ 

ca. 

Que el siatc~n proporciona un aeruicio s~tlsfaotorlo 

cuando la tubería suministre el gasto que requiera -

un número m do muebles de un total de n , garanti­

zando con un 99% de probabilidad que al núcoro de -­

muebl~a que se encuentran aicultáneamonte en servi--

cio no exceda a. m • 

Hunter empezó el análisis de su teoría considerando un si~ 

tema compuesto únicamente por mueblas de un Qismo tipo, n di­

cho sistema le llnm6 "aistema sencillo", en 61 asign~ la 1~ 

tra n al núm_ero total de muebles del sistema. 

Determin6 que la probabilidad de un mueble en particular -

se encuentre en servicio en cunlquif'lr i.n~t,nte dedo, indcpc:i-·· 

dientemcnto que el reato de loa aparatos del grupo estén o ·no 

funcionando en ese preciso instante, está dada por: 

p = ~ (16) 
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donde: 
t intervalo de tiempo prot1.edio que requiere un r.iu~ 

ble para desalojar el agua (en segundos) 

T intervalo promedio que trnnscurre ontre·un serv! 
cio y el siguiente (en aegundoo) 

Por el contrario, la probabilidad de que un muebl$ o cual 

quior otro en particular no se encuentre en oervicio os: 

p =: 1 - ~ .•• ( 17) 

Aai, para un excuando con riux6metro donde el tiempo pro­

medio entre un sorvicio y otro es de 5 minutos y el tie~po -

promedio de desalojo os da segundos, se tiene 

p = * = 360 = 0.03 

esto valor indica un J% de probabilidad de que un W4C. con -

r1uxómetro se encuentre runcionando en un momento dotormina­

do. 

Hasta eote momento se ha hablado de que un mueble en par­

ticular se encuentro en eorvicio en un instante determinado. 

Ahora bien, en caso de querer determinar la probabilidad de 

que doe excusados en particular se &ncuentren operando al 

mismo tiempo, sin conuiderar ai loa otros n - 2 estén o no -

en servicio en Gl mismo instante. 

Do acuerdo n la ley de composición de eventos'· la pro babi 

lidad de encontrar a acbos muebles en operación simultánea -

es.igual ~l producto de las probabilidades de An~on!:~r~~·~n 

~arvinjo c~da ui~u de .ios muebles. Es decir, la probabilidad­

da que .se hal.le en .operación el primer aparato 'on un inst-an-
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te dado es igual u .P que ea la misma para el segundo mueble, 

por consiguiente la probubilidad do encontrar a aoboa nueblea­

en servlcio sin importar si los otros n - 2 ae encuentren o no 

funcionando en forma ~imultáncn en un mooento determinado es: 

p • p ::" p' = t 
'i' 

••• ( 18) 

Siguiondo el ai~mo procedimiento para un· n6mero mayor de 

muebles, tenenos que para el total den muo ble o del si e tema, -

su probabilidad de runcionamiento aioultánoo estaría dada por: 

t n 
'f 

• • • ( 19) 

En el caso de querer determinar la probabilidad de que dos 

muebles se encuentren en servicio simultáneo, poro a diEerun-­

cia del análisis anterior, ahora se considera. qua los n - 2 ap~ 

ratos no se encuentren en operac16n en el mismo ~nstante, en-­

toncoa se tendría lo siguiente: 

Probabilidad do encontrar ol primer mueble en servicio = p 

Probabilidad de encontrar oJ. negundo cuebJ.e en servicio= p 

Probabilidad do no oncontrar ol tercer mueble en oper~ 
ción =1-p 

Prob'lhilid"d tje ·~~ '::!r:.ccntr;:;.r \>l ur.~ülillu wut:Jble en op~ 
raci6n =-1-p 

La p"robabilidad total -de esta oompoa1oi6n .. de eventos. en 

cierto instante determinado, es el producto de todao las prob~ 

b111dadee. 
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p = (l _ p)n-2 p' ••• (.20) 

Considerando que existen tnntaa forcao de seloccionar doo­

.muebloa tomados de un total de n , como combinaciones den cg, 

aas tomadas do do~ en dos. Eu docir, habría q110 determinar de 

cuántas maneras se pueden seloccionar aparatos do un to--

tal don oxiatentea, lo que se obtendría a través de la si-­

guiente .fórmula. 

• •• ( 21) 

Ae! la .probabilidad de que dos muoblos cualesquiera oc en­

cuentren en servicio simultáneo en un instante ~acogido arbi­

trariame1ite, pero ninguno do lo~ otros n-2 lo estin, ea: 

••• ( 2.2) 

Donde r puede tomar valores que van desde cero hasta n. 

Suponiendo que ee le as1gn6n todc~ oato~ valorea a r y se o~ 

tienen sus respectivas probabilidades, la suma de ellas ea i­

gual a 1 ya que representa el total del espacio mueatral. I~ 

troduciendo esta aumatoria en la ecuación anterior tonemos: 

f; (2J} 

r=D 

La ecuación anterior derine la expresión binooial entera d0 

(p ·+ (l-p))n que ea la distribución de probabilidades que Hu.!! 

tor empleó en el desarrollo de su método. 
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Ya ae mencionó quo r puedo tomar cualquier valor dentro -

del rango (0,n) pero hay que determinar cual as el valor quo 

puede suponerse que está en operación 3imultánea, a dicho nQ 

mero lo asignó el valor de o 

Hunter de5cribe n un siatema funcionando antiaractoriamen 

te cuando abastece proporcionalmente el gnoto que demande un 

cierto número e de n muableo, tocando en cu·anta qua la prob~ 

bilidad do encontrar un número mayor de e mueblen funcionan-

aeu nayor ul uno por ciento, esto ea: 

P~ + P~ + r~ + ••• 0.99 . .. (24) 

donde ~ ea el número entero más pequeño con el cual se cum~­

ple como mínimo el 99%. 

Se han elaborado tablas de distribu¿ión de probabilidud -

binomial para valoree den hasta 50 y 150. 

A manera de ilustrar lo anterior, diremos que se utilizó­

la tabla de n haata 150. Con n = 100 para un sistema sen 

cilla compuesto por excusados con riux6metros, ae encuentra­

la probabilidad de que estén funcionando dioz·mueblea aimúl: 
tánee.men·te. 

Valores de P~ parn n = 100 mu~blea y r (0,10) 
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Ya. oc :::lcncion6 qu13 r puede tomar cualquier ~alor dentro. -

del rango (0 1 n) pero ha.y que determinar cuo.l. es el valor qUo 

puede suponerse que está en operación Dimultánea. a dicho ~~ 

mero lo asignó el valor de m 

Hunter describe a un siotema funcionando aatiaractorinmeE 

~~~r.~c ~b~=t~~~ rr~p~rctonnlmente el gaoto que demande un 

oierto número m de n mueblo o, tomando en cu·enta quo 1o. prob!!;_ 

bilidad do encontrar un número mayor de m muebles funcionnn­

do simultáneo.mento no oea mayor al uno por ciento, esto es: 

p~ + p~ + p~ + ••• 0.99 • •• (24) 

donde m es el nú~oro entero mas pequeño con el cual se cum~­

plo como mínioo ol 99%. 

Se han olnborado tablas de d~atribu¿i6n de probabi1idad -

binomial para valores don hasta 50 y 150. 

A manera do ilustrar io anterior, diremos que so ut11iz6-

la ts.bla de n ha.ata 150. Con n = 100 para un sistema. sen 

cillo compuocto por excuaados con flux6metroa, ae encuentra­

la probabilidad de que eatén funcionando diez· muebles eimul: 

táneamen·tc. 

Valores de P~ para n = 100 muebles y r (0,10) 
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Hasta este moQonto ae ha descrito el procedimiento a seguir 

si exiotiera únicamonto un sistooa sencillo; pero la reslidttd­

otra. Generalmonte se tienen sintemaa compueaton por diver­

aos tipos do muebles, n loo cuales Hunter donomin6 como siote­

maa mixtos. 

Al inici~r uu un&li3is para oate tipo de siat~ann~ oatable­

cíó que son tros clases de ~uobloa loa q4e influyen determinan 

tomento en el ga~to demandado por al oiutoma. 

Pnrtiondo de anta consideración roaliz6 diversos análieis -

con varios siate~ao, per~itiéndolo generalizar al diaefio para­

oualquier sintemn con cualquior tipo a~ ~uable. 

La siguiente tabla proporciona los valores do t y T paru -­

las muebles sanitarios principales así como su probabilidad. 

Tabla 10. 

Mueble ~(aag)• T{ oag) • P(1'/T} 

Exeusado con fluxómetro 9 .300 O.OJO 

Excuoado con tan qua 60 300 0.020 

Tina o regadera 60 900 Q.067 

La tabla 11. prop'?r::ioua 100 ve.lores para calcular las cur-­

ve~ d~ ·probabilidad de los wuebles tipo considerados, 1oa pun­

tos de esas curvas representan.valores de p correspondionteo­

a la probabilidad de más de m muebles que no serán encontrados 

en servicio aimu~táneo en máa del ~no por ciento del tiempo.Di 
cha tabla parte de la ecuacJÓn siguiente: 

~ Valores rniximos tomadoa en horas pie;. 



f P~ = f:1 e~ (1-p)n-r Pr 0.01 ••• (26) 

r=m+1 r=m+1 

Tabla 11. Valores de np correspondientes a valorea de m en la 
sumatoria de la probabilidad de Poiason. 

m a=np m a=np m a=np 

1 0.25 10 4,75 40 27.50 

2 0.60 12 6.oo 45 31. 55 

3 0.95 14 7.'42 50 35. 65 

4 1.35 16 8,85 60 44.15 

5 1.85 18 10.30 70 52-85 

6 2.35 20 11.80 80 61.55 

7 2.90 25 16 .25 90 70.30 

8 3.50 30 19.50 100 79.00 

9 1 .. 10 35 23 .1,5 

Par~ obtener el valor de n de ln tabla anterior, se eupone­

nrbitrariamente un valor de ''m" al que le corresponde un valor 

de "ª"- mismo que se divide entre ''t" correspondiente al tipo -

de mueble qUe eo trate. 

De esta· manera se obtiene el número total de mueblOs del -­

sistema y el número probable de muebles que se encuentren en -

~ervici~ aimultánoo. El .valor de ~ se multiplica por el gaato­

pr .. omedio ·del- 1:.ipo de mue.ble en cuestión; a continuac·1ón ae pr_g 

porcionan los valores de los gastos promedio para cada uno de 

·loa mue~leo principales un la tabla 12. 



Tabla 12. 

Mueble Qpromedio(lps) 

Excuaado con fluxómetro 1 .70 

Excusado con tanque 0.25 

Regadera o Tina 0.50. 

Como se tienen sistemaa compuestos por varios muebles y se 

obtienen direronteo gastos par~ cada tipo de mueblea, el gas­

to de disofio del sistema ser6 menor a la euma de los gastos ~ 

parcialoe. 

Esta direrencia se podría conoCor haciendo uso de la rórm~ 

ln de combinaciones para determinar con que gastos contribuye 

cada grupo do muebles. Ya que este proceso resultaba complicA 

do llevarlo a ia prAc~ica, Hunter eatnbl&c16 lo que llam6 "u­

nidad mueble" con el que valuó el grado de influencia y deman 

da do. cada tipo de mueble en un sistema. 

El Dr. Hunter aaignó arbitrariamente la "unidad mueble" de 

10 para los muebles con flux6metro debido a que estos apara-­

toa son loa que requieren ~ayor gasto. Partiendo do esta con­

sideraci6n y aplicando el razonamiento para el sistema mixto, 

oe obtie~en loe valoree de n para cada tipo de mueblo y par~ 
diferentes gastos 1 con un 99% de probabilidad de no excede~ -

dichos gastos. 



Tabla 1J. Demanda relativa del factor de gasto. 

Demo.nda Mueblea de Muebles de Tinas o 
(lps) f'luxómetro Tanque Regaderas 

n f n r n f 

9.1,6 57 10 133 4.29 164 3.48 

12.62 97 10 187 5.19 21 .. 3 4 .15 

15.77 138 10 245 5.63 310 4.45 

18.92 178 10 307 5.80 393 4,53 

Factor promedio 10 5.23 4.15 
Factor elegido 10 5.0 4.00 

La tabla Jlo. 13 nos mueatra un factor de gaoto de cada t! 

pode mueble con ·diferentes gastos. Para la obtenci6n de eate­

factor se procedi6 de la siguiente manera, para cada ~no de -­

l~e gastos de diseño se multiplica la unidad QUeble del fluxó­

metro (10) por eu respectivo número do muebles (n) correspon-­

dientee o.l gasto ~e dieefio en ciueet16n. Este producto" se divi­

de entre el número de muebles (n) de Tanque o de tinas que co­

rresponden a. dicho go.s~o :¡ as! sucesiva::cz:it.e para cad.u. uno do 

loe gastos. 

Debido a la incertiduQbre que presenta la det~rminación de 

los gaotos de diseñ~, r~su1tn ínnecesari~ determina~.valores ~ 

x~ctoa para los fac~ores de g~ato (f) de la unidad· mueble, por 

consiguiente·en la parte inrerior do la tabla aparece un ren­

gló~ re1at1vo al valor de este ~actor elegido y ae aprecia que 

eo un número entero más próximo al valor promedio. 

Para la asignación de la "unidad Muoble" de los aparatos 

contrdlados por i1aves, se han considerado las característica~ 
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difíciles de evaluar como lo son el tiempo y la frecuencia do 

operaci6n. A partir de la unidad mueblo de 10 correspondiente 

a loa W.C. con fluxóraetros, se asignan las unidades mueble p~ 

ra todos loo mueblos sanltarioa. 

Si se supone que el W.C. y el mingitorio público se utili­

zan con un~ frecuencia da 5 minutoa en promedio y que por ca­

da uno de catos aparatos se presenta un servicio del lavabo.­

se establece la mi6ma frecuencia para el lavabo. Por consi­

guiente parn determinar su unidad mueble Oaa~a comparar el -­

gasto con el gasto del W.C. y aplicar una regla de tren, tal 

como se indicu. 

Si un ~ueble con fluxómetro utiliza 4 galonea por servicio 

y se le aaign6 un valor de 10 "unidades mueblo", un 1avabo 

quo ooneuQe 3/4 de galón le corresponderán: 

(3/4 X 1~) - 4 = 1.88 & 2 unidades mueble. 

Siguiendo cate procedimiento Hunter elabor6 la eiguiente -

tabla: 
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rabl~ 14. ~nlJ~das Mucbl~ 

Mueble Tipo de Servicio Tipo de Con trol Unidad Mueble 

Excuso.do Público Fluxómetro 10 

Excusado Público Tanque 

Mingitorio Público Fluxócetro 10 

Mingitorio do 
pared Público Fluxómetro 

Mingitorio de 
pared Público Tanque 

Lavabo Público Llave 2 

Tiria de Baño Público Llave 4 
Regadora Público Mezcladora 4 
Fregadera 
limpieza. 
(vertedero) Of iclna Llave 3 

Fregadero Hotel, 
cocina Restaurant Llave 4 
Excusado Privado Flux6metro 6 

Excusado Privado Tanque 3 
Lavabo Privado Llave 

Tina de Baño Priva.do Llave 2 

Regadera. Privado Mezcladora 2 

Ctiarto de baño Privado W.C.c/fluxómetro 8 

Cuarto de baño Privado w.c.c/tauque 6 
Regadera separada Privado Mezcladora 2 

Fregadero de 
cocina Privada Llave 

Lavndero Priva.do Llave 3 

Aparatos 
combinados Privado Lla"ve 

Es neceaario conaider~r üfi ~1 <llH~~u J~ lu r~d, qu~- ~l r&hgü_ 

de ve~oCidad del. agua. dentro de las t"uberías. debe -variar de 
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í .o r:i/oe:g (cinin:.a) <'.!. J.O :r./seg (máxima.) cou el objeto de evi 

tar mayores phrditlno por friccién y ooleu~iaa por el ruido -

que provocaría el paoo del agun a través de laa tuboriao en 

caso·de existir velocidudes superiores. 

El procedimiento de cálculo recomendable parn la apl1ca-­

ci6n del m~todo de Hunter ea el sieuiente: 

1. Elaborar un diagrama con la configuraciór. do la ln,Q 

talación oeñalando el sentido de recorrido del rl~­

jo de agua. 

2. Aaignnr a cada uno de loa muebles del sistema au v~ 

lar en unidades mu~ble. 

J. Sumar lae unidades cueble en sentido inverso al fl~ 

jo de agua. 

4. Obtene~ el gasto de acuerdo al número de unidades -

mueble por servir para cada tramo de tubería. 

s. Una vez conocido el gasto de dieeño en cada tramo -

de tubería, obtener el diámetro y la.pérdida de ca~ 

ga .de acuerdo al material que se vaya a emplear. 

Agua Caliente. 

El sum.inistro do agua caliente· dentro del si e tema Íl.{d:ráÜl! 

co, juega un papel icportante en las actividades propiamente­

de limpieza; tanto en la higiene personal co~o en el l~va~o -

de trastos, etc. Eate siatemn vn de lo más simple (caoa_s-hab! 

tación) hasta lo más sofisticado (hoteles, hospitales, ·adi~i-
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cios, etc.). 

Sistemas de Calentamlonto de Agua. 

La solección dal sistema de calentnml~nto de agua dopando 

principalmente del número de muebles por servir (consumo),de 

las costuobres, dol nivel de vida, dol tipo de combuatiblo a 

emplear y de 1a rapidez con que se requiera ol agua para el 

oervicio. 

La3 instalaciones de producción de agua caliente se pue-­

den clasificar en dos tipos: local y central. 

Los sistemas de tipo local se clasifican a ou vez en: 

Sistema indirecto o termosifón. Es el sistema más ~ 

conómico ya que no requiero de un aparato e.spe6ial -

para elevar la temperatura del agua. Se aprovecha al 
guna otra fuente de calor que se esté empleando en 2 

tra actividad. 

Sistoma directo. Ea el sistema más comúnmente usad~ 

con el inconvenionto de que en un principio hay que­

Llr~r el ~bun fr~A que se encuentra en 1n tubería de 

diatribuc16n hasta obtener e1 agua o temperatura de­

seada para el servicio. 

El sistema central esté formado por las calderas, su em­

pleo oe juatirica cuando se necesite producir agua caliente -

para ediflclos do departamentos de más de cuatro niveles y 

donde
0

los re~orridoe de las tuberias sean mayores a 1~ metros. 

Algunas calderas están dotadas de dispositivos de circulaci6n 

forzada en el caso de requerirse almacenar agua caliente para 
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su uuciniatro. 

Existen varios tipos de caldoras, dentro de las cuales pod~ 

mos ~encionar: calderas con intercambiador de calor, de tuboa­

de humo (con o sin rstorno), de tuboo de agua y de vapor. 

Diaefio de la Red de Agua Caliente. 

Para al diaefio de la red de diatribuc16n do aeua calient&,­

~e deben rcallz~r 103 siguientes pasos: 

dependiendo del núcero de peroonas, de muoblca o tipos 

de ueo, determinar el consumo de agua caliento demand~ 

da. Con ello se solecciona el sistema de producción de 

agua caliente más adecuada y au capacidad. 

los diámetros de laa tubor1aa de conducción De calcu-­

lan igual quo los diámetros de las tuberías de agua -­

fria a través del método de Hunter, cob la direr~ncia­

que el valor de las unidades mueble ae multiplica por 

0.75, debido a que se trata de un s~stema separado. 
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C A P I T U L O I V 

D I 8 E R O D E L A I N S T A L A C I O N 

8 A R I T A R I A. 

Dofinieión. 

Las instalaciones sanitarias son un sistema de tuberins y 

apnrntos cuya func16n ea la de evacuar las aguas residuales -

yfo pluviales de un edificio, de una manera rápida y eficien­

te, con las·medidaa de seguridad necesariao; garantizando ol 

minimo de reparaciones, limpiezao y molestias asi como una -

máxima duración,y·funcionnmiento. 

E1emontoe que forman un Sistema de Evacuación. 

Una red de inatalaciones sanitarias está formada principa~ 

:?ente. por: 

Tuba.ria a de Conducci6n. Son los conductos mediante_ los cu~­

les- se eV~cúan las aguao negras del edificio, conduciéndolas : 

haet'a. la. acometida del drfjno.je municipal. 

D6ntro.~e _lo q~e son las.tuberías de conducción tenemos 
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derivacionea 1 columnas y colec~ores. 

Derivaciones. Las derivaciones conocidas también 02 

mo ramales, son las tuberías que tienún la ~unci6n -

de recoloytar las aguas servidas de loa muebles san! 

tarios de un nivel y conducirlas hasta las bajadas o 

columnas. 

Cuando sirven a un aparato las derivaciones se deno­

minan singulares, au diámetro depende del tipo de a­

parato qu~ est6n evacuando. Por otra parte si sirven 

a varios aparatos, las derivac~ones ~on en co1ector­

y su diámetro está en runci6n de la pendiente y del 

ndmero de muebles que sirven. 

Columnas o Bajadas. Son duetos instalados vertical­

mente para tran~portar las aguas que reciben de laa­

dorivaciones de los diferentes niveles y conducirlaa 

a los ~olectores. El diámetro de lao columnas dopcn­

de del número de ouebles a servir o bieri si se trata 

de aguas pluviales dependerá dol área de la azotea -

por drenar. 

Colectores. Los colectores comúnmente conocidos co­

mo albañales, son tubos cor. por,n pendiente ,que re_ci­

ben" laa descargas de las columnas para conducirl~s -

ruara de los edificios hasta la acometida del .alcan­

tarillado municipal. 

Sif'onea •. Son dispositivos que tienen la función de evitar 

que _pasen al interior de loa edif'icios los ma1os olores quo .. ~ 

se generan en la red de evacuación. 



El siateon de operaci6n del aif6n conaiste en un cierre h! 

dr!ulico que oe ronliza cuando al haber agua en ol ait6n Asta 

no permite el paso del aire al interior. A su vez, el sifón -

debo permitir un paso ficil de lan materian s6lidas suopendi­

do.s en el agua. 

Es indispRnsable que los aifone3 tengan algún registro que 

porolta el acceso en caso de prenentarso alguna obstrucci6n -

de nateria s6lida o bien para darle mantenicionto. 

Para gnrantiznr un funcionaciento adecuado del sistema, t~ • 

daa las instalaciones de desagüe deben estar dotada3 de sifo­

nes. 

Tuberías de Ventilación. La red de ventilaci6n se puede -

considerar un sieteua adicional a la red de evacuación de a­

guaa residuales, no con ello 9e le resta la importancia que -

tiene dentro del sistema sanitario. 

Las tuboriaa de ventilación tienen como finalidad el esta­

blecer al equilibrio de "la presi6n que se presenta en la tubs 

ria de evacuación nl hacer funcionar los mueblea aanitarloa. 

El prescindir del oistemn de ventilación en un oiatema sa­

nitario provoca problomae de sifonamiento en las tuberias: s! 

!onamiento por compresión y eifonaciento por suc~ión. 

Sifonamiento por Compreei6u. :e prceent~ cuand~ en la 

ba.Jadei. ae produce una presión· mayor a la presión atmoª' 

férioa. la presión producida tiene su origen cuando al 

accionar un W.C. ln descarga del mismo llena· la tuba--
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ria de bajada comprimiendo ol aire que está por dab~ 

jo de dicha columna de agua, provocando en los sifo­

nes de los pisos inreriorcs una presión que en un CQ 

oento dado llogn a empujar el ngua del sifón al i~ 

torior d~l nparuto, pordléndose el cierre hidráulico 

y permitiendo la entrada del aire fétido al interior 

del inmueble. 

Sifonaoiento por Succión. Se presenta cu~ndo al ac­

cionar un W.C. la descarga producida al bajar por la 

columna, al no estar ésta en contacto con la atmóaf~ 

ra, el aire que se encuentra en la parte superior 

del pistón de agua; queda enrarecido y cada vez que­

la masa de agua pase rápido por la boca de deriva-­

c!Ón de un aparato, aspira el agua del sifón produ­

ciendo una succión que dopendiendo de au magnitud, -

puede llegar a vaciarlo. 

Eotaa diferencias de presión se equilibran al ex~stir tub~ 

rias de ventilnció~ que al estar en contacto con 1a atm6arera 

no permiten que ~e presenten loa problemas anteriores. 

Existe también otro fenómeno llamado autooifonamiento, e1 

cual se presenta cuando la tubería de derivación ea muy larga 

y de poca sección; el agua antes de llegar a la bajada, puede 

l.len.!ir completamente la tubería produciendo tráe ella una as-. 

piraci6n que absorbe también la Última parte del agua descar­

gada q~e debería quedar en el oif6n para formar el cierre hi­

dráulico. 
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Sisteaas do Evaeuación. 

Existen dos tipoo de eguan por desalojar, 1ns aguas negras 

(do primer uso) y las aguao pluviales {producto de la lluvi~), 

de ahí la opci6n de tener doG s1etcmas de ovucuaci6n: el sis­

tewa mixto y el uistema soparado. 

Sistema· Mixto. 

En el aisteaa mixto se recolectan ln~ aguas de lluvia y -

las nguao procedentes do los ~uebleo sanitarios. El utilizar 

ea tu siot.ama ::rnestrn ciertas dcsventajo.e¡ por una parte, cua_n. 

do se presenLa una lluvia de gran intensidad las tuberías en­

cargadas de conducir ese cnudal, recolectan una cantidad· ma­

yor de agua que la considerada para lna deocargas onnitarias. 

Lo máo probab1o oe que ln tuberla trabaje a tubo lleno ~ la -

rod de venti1nc16n no oea suficiente para evltnr que se des-­

carguen 1oa aifonea. 

Ahora bian, loa colectores duda au pccu p~ndlun~&, doh~n -

de tenar un di¡metro capaz de co?1ducir al caudal correspondiea 

to de alta intenaidad, pero ~n auaoticia de una lluvin de eote 

tipo iou diAmctros de las tuber!ns r&sultan ser exce~i~os pa­

ra trnnoportar 6nicamente aguas nograu 1 que al drenar con po­

ca vc1ocidad (dilmutros grnndoo y pendientes mininas) dan l~ 

·gar a l~ u~~l~u •• t~c~ln ~e ~~lA~i~ s61ida, provocando ooles-­

tias y 1inp~ezns frecuentes en el ulsteraa. 

Este sistema presenta ventajas oc~nóoicns ya que se tien&­

e6lo un sistema do reco~ecci~n. 
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Sistema Separado. 

Como su nombro lo indica, este aiate~n tiene dos redeo diQ 

tintas de evacueción. En cocparación con el sistema anterior, 

desde el punto de vista de operación, el siatemu aoparado 

el más udecuado¡ no así en ~l a3pecto econ6oico ya que oo ten 

drínn dos si~tcmaa y uno <le alloa, el pluvial, no trabajaria­

en época da estiaje. 

En general, el aiatema más co~únoente utilizado as el cix­

to debido a su economía. Sin ecbar~o ea recomendabl~ que D~ -

complemente esto aistema utilizando nl menea diferentes co1u~ 

nas para cada tipo de agua. 

M6todoa de CAlcu1o. · 

Tuberías de Conducción (Aguna Negras). 

Al igual que en el cálculo da la inatnlación hidráulica, -

parn el cilcuio de la li1atalaci6n snnitnrin existen m6todoa -

ecpiricoa y c:étodos probabilísticos, esto pl"inci·pa.li:i.ento dob! 

do a la incertidumbre que preaantn ol hecho.de qu~ los cuo-­

blea oahitarioo 5e operan an forca intermitente y cori una tr~ 

cucncin irregular. 

Para ol dlsefio de la inata.laci6n aantt~ri~ p~ ~~~e~=r!c: 

1. Determinar los grinto~ de diseño que tióne a1 siotomn 

2. Con. los gastos de disefi~. se determinan 1os diámetr6s 

d~ las tuberiaa de evacuación. 
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Dateroinación de loD Gastos de Disoño. Debido n la iQ 

certidumbre que existe en cuanto a la operaci6n do los 

~uebleD oanitarios, seria antieconómico diaefiar el Bi~ 

tema considerando que todos loa mueblen oatuvieoon fun 

cionnndo al oiaco tiompo. 

Por otra parte, ea necesario tomar en cuenta qua dura~ 

te el día existen horas pico donde aumenta la rrocuen­

cia do 11sc do los aparatos. 

El método desarrollado por el Dr. Hoy B. Huntor es 

plicnbla ~n el cñlculo de iaa instalaciones hidroaani­

tarias debido a que ln operación de ambas está íntima­

cente ligada; nl funcionar un aparato intervienen los 

dos ai;temas: el de alicentaci6n y el de evacuaci6n. 

Hunter aplic6 la teoría de la probabilidad a las expe­

riencias obtonidna en el campo, el desarrollo del mét~ 

do lo doacribimoa en el capítulo anterior. 

Después de varios ensayos Hunter propuso que para el -

cálculo de loa gastos de diaefio se partiera de las "u­

nidadea mueble n determinadas en su raétod~ Fijó como ~ 

nidad de descarga la de un lavabo de J2 mrn de diámetr~ 

equivalente aproximadamente a 28 litros/minuto. Ln~ ~a 

loreA ~~ l~= dGD~~rgaa de los dietinto~ uparatos se m~" 

den en unidades muebl~ de desagüe. 

La tab1a No. 15 muestra 1as unidades mueb].e de desaglie 

ds los direrentea muebles sanitarios se! como el diám2 

tro mínimo requerido para la evacuaci6n. 
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Tabla 15. Unidades Mueblo de Desagüe. 

Mueblo 

Bebedero 
Bidct 
Coladera de piso 
Ex~uaado de tanque 
Excusado de válvula 
Frcgndeto dom~stico 
Fregadero do~éstico con triturador 
Fregadero restaurante 
Grupo do b~fio con excusado, lav~bo, 

tina o regadera a) Excusado de tanque 
b) Excusado de válvu1a 

Lavabo (desagüe chico) 
Lavabo (desagüe grande) 
Lavabo barbería 
Lavabo de cirugía 
Lavabo colecttvo, cada juego de 
llaves 
La'{abo dental 
Lavadero 
Lavadora treotos domésticos 
Mingitorio pedestal 
Mingitorio pared 
Ming~torio co1ectivo, cada 60 cas 
Regadera -
Regadera grupo cada ~abolla 
T'"ina 
Tina grande 
Unidad dental 
Vertedero cirugia 
Verted~ro ·servic~o 

Vertedero servicio trampa_ 
Vertedero cocina 

Unidad 
Mueble 

0.5 
3 

4 
8 
2 
3 
J 

6 
8 
1 
2 
2 
2 

2 
1 · 
2 
2 
8 
4 
2 
2 
3 
2 
2 
1 
J 
J 
2 
4 

Dió.motro 
(mm) 

25 
JS 
50 

100 
100 

JS 
JS 
JS 

32 
JS 
38 
38 

J8 
32 
38 
JB 
75 
50 
50 
50 

JB 
JB 
32 
JS 
75 
50 
38 

* Notat para los n~arat~s _que n~ est6n enliatados se puede 
obt~ner su·cquivalento· ~1n unidado3 ~ucbl~ ha~iendo 
una. p~o~or~i6n del d~im~tro d~ desagüe. 
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Para determinar los gastos do diseño de las tuberíast 

solamente hay que precisar el número de unidades mu~ 

ble que van a oervir, ya sean ramalea, bajad~s o bien 

albañales. 

Determinación de los diámetros. 

Ramalos. Para ol cálculo de los diámetros en los r~ 

males se procede a sumar el n6mHro de 1bnidad~s muebl~ 

por servir multiplicándolo por 28 lts/min y así se o~ 

tiene la carga de diseño y con ello el diámetro. 

- Columnas para aguas residuales. Para deter~innr -

el diámetro de estas columnas es necesario conocor 

el gasto en unidades de descarga, sumar.do la de t2 

~os los aparatou que dan servicio. 

La siguiente tabla proporciona el diámetro necean-­

ria de la tubería, capaz de conducir el gaoto corre~ 

pendiente~ las 11nidadeB mueble, para ello torna en -

consideración lo siguiente: 

El número total de unjñ~de~ do dün~arga que vier­

ten en la columna. 

El núrnero de unidades de descarga quS en cada ni­

vel son conectad~s a la columna. 

Altura de la columna. 

El_ tota1 de unida"dea de desagüe por nivel tiene un 

1ím1te para nada diámetro d~bido a que la capacidad 

de deaCarga de la columna debo estar repartida a lo 
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largo de la misma, ya que una concentraci6n excesiva 

en un piso, produciría insuficiencia local de la co-­

lumna en el punto en que aco~ete la derivación de o­

se nivel. 

La altura de la colucna también influye an la deter­

oinacl6n tlal diimetro, a mayor altura mayor resisten­

cia encuentra e1 aire a fluir en la tubería lo que f~ 

cilita que se presenten los renómenos do ei~onamiento. 

De ah! que para una altura grande, es necesario aume~ 

tar el diÚQetro de la columna para facilitar el ~lujo 

del aire. La velocidad de c~ida del agua no so vo a­

fectada por la altura de la columna, ae ha comprobado 

quo el agua adqt1iere ou volocidad múxica a una <llat~~ 

cia relativamente corta del punto de partida, después 

se compen~n con la fuerza de Ericci6n on· las 
0

paredee­

de la tubería ein alcanzar velocidadea exceeivao. 



Tabla 16. Diámetros de las columnau y unidades mueble 
máximas que pueden conectnrse. 

Diámetro Máxico de U.M. ouo nueden conectar::ie 
tubería Cualquier Bajada de más de J oisoe 
de dronEa.je rRmal J piaos o total en la total 

(mm) horizontul oenores bnjnda pi a o 

32 1 2 2 1 

38 J 4 8 2 

50 6 10 24 6 

61, 12 20 42 9 

75 20• .30** 6QJH 16• 

100 160 240 500 90 

125 360 5/~0 1,100 200 

150 620 960 1,900 350 
200 1,400 2,200 3,600 600 

250 2,500 J,800 5,600 1,000 

300 3,900 6,ooo 8 1 400 1. 500 

* No más de dos W.C. 

*•No más de>seis W.C. 

Colectores. La determinación de los diámetros para 

los colectores depende principalmen~e del caudal que 

va~ a- conducir y de la pendiente que se· tenga. La e~ 

gu~ente tabla noe muestra el n6mero oixlmo de ~nide-­

des_ mueble que pueden admitir loo albañales para di­

ferentes pendientes. 

en un 
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Tabta 1?. Cupacidad máxica para albañales J ramalee de 
de albañal para diversas pendientes. 

DIAMETRO PE!iDIEllTE 

(mm) o. 57. 1% .2% 4% 

J2 1 1 
38 3 3 
50 21 26 
61, 24 31 
75 20"'" 27* 36' 

100 180 216 250 
125 390 400 575 
150 700 840 1 ,ooo 
200 1 ,400 1,600 1,920 2,300 
250 2,500 2,900 3,500 4,200 
300 3,900 4,600 5,600 6,700 

' Haota doa W.C. 

El diámetro de las tuberías de las tablas anteriores 

toman en cuenta lna siguientes consideraciones: 

ta experiencia y lu buena práctica han establecido 

que las tuberías de evacuaci6n deben trabajar a un 

r1tarto ~e cap&c1Jil<l pura ob~ener un desarrollo 6p­
timo. 

La capacidad remanente es el margen de seguridad -
para una demanda pico. 
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El d~ácetro cíni=o que se puede utilLzar par~ ccn-­

ducir l&a descargas de un nueble osnltnrio es iguul 

al diámetro de snlidn del ªFarato. 

Evitar presiones excesivas ~n los puntee donde se -

conectan lon rn~ales hori~ontales a lno bajadas de 

aguas negras. De lo contrario se ~orre el peligro -

de presentarse presiones po~itivas o negativas que 

propicien loa fen6menos de sifonaciento. 

Red de Drenaje Pluvial. 

El sistema de drenaje pluvial juega un papel importante 

dentro del sistema general de drenaje. Frecuentemente en -

la determinación de loe diáoetros se siguen reglas tradi-­

cionalea sin considerar la intensidad posible de precipit~ 

ci6n en la localidad, provocando que en ocasiones laa tub~ 

~!as sean insuficientes para conducir dotercinados c~uda-­

les. 

E1 gasto.de disefio por drenar, se obtiene a través de -

1a aiguientG r6rmula: 

donde: 

Q 

e 
i 

e i ••• (27) 

coeficiente de escurrimiento (adi~ensional) 

intensidad de lluvia (mc/horn) 

A : área de captación (el) 

El valor de C varía de ·0.90 a 0.95 en azoteas, consi­

derándose un volumen de evaporación y retención mínimo. 

La intensidad de. 1luvin es ln º'~imn.que se puede pre--



sentar en el luga.7, de ncuer
1do a dutos eatadíoticoo ae ha 

observado que la precipitación máxi~a nedia anual ea de 

100 m~/hora para una duración do 5 minuto3(valor que ae 

emplcari en el ejooplo de apllcación}. 

LeG bajadas de agua~ pluviulos so diseñafi de acuerdo­

al iree tr~butnria que les correopondo drenar. Se ~eco-­

mienda quo ln separación entre ellas no aea una diatan-­

cia cayor a 20 m., con.el objet~ de evitar rellenoa exc~ 

aivo~ en las nzot~as; las pendientes son del 2% y como -

~ínico del 1.5% para garantizar un drenaje adecuado. 

Se diseñan las tuberías li una cuarta parte do ou oap~ 

cidad, deJando un eapacio en la mioma para la c1rcula-­

ci6n del airo. 

Para detercinnr la capacidad do una co1umna parcial-­

mente llena, se utiliza la rórmuln de Manning. 

donde 

v=J...R2/J s1/2 
n 

••• (28 

n 

R 

velocidad (m/seg) 

ooericiente de rugosidad (adimenaion~l} 

radio hldr,ulico ( m·) 

pendiente dE· la tubería (o.dimensional) 

El.radio hidráulico esta derinido como la relac16n del 

área hidráulica entre el perímetro mojado. 

R =+ 
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Como ya s0 mencion6 el 'roa se considera a una cuarta 

parte de su capacidad y· siendo el porime tro :iojndo P == O 

tenemos:: 

R .A_ 
p 

ln pendiente S ea 1a rel~ción del desnivel entre la lon­

gutid del tubo en el ~nao de la bajnnte h ~.L antonces 

S = 1 1 por lo t~nto la velocidad está en función del ra­

dio hidráulico, que u su vea depende del diá~etro y del 

coericiente do rugosidad del Qateriel. 

V 
_1_ 

n 

R2/3 81/2 

V -1.... 
n [-fcf13 

el gasto Q = AV eerá: 

Q = ti' D' _,_ h~t
3 

--,¡;- n 

Q 
(10' /s•g) ••• 29 

Los gnatoa se obtienen para cada .diámetro y tipo de -

tubería, con ellos se puede determinar c.~áles .. serían. le:: 

áreas que podrían· <lt-~nar ·p.su;a. di.ferentee intensidades t .. !! 

tilizando la fórmula anterior. 

Con este procedimient.o se elaboran .tablas· como la si­

g~,ie.nte ~ 
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Tabla 18. 

Diámetro 
la bajada 

(r.tr.t) 

50 

64 
75 

100 

125 

150 

200 

250 

JOO 

Superficies drenadas por bajadas pluvialea 11~ 
na~ a la cunrtu parte. 

de Inten3idad·máxima considerada en-el 
lugar para lluvias de cinco minuten en 
mm/hora 

75 100 125 150 200 

)61 27 22 18 1J 

69 52 1,2 J5 26 
106 80 64 53 40 

228 171 1)7 111+ 86 

414 )11 248 207 155 

67) 505 404 JJ8 25) 

1 ,450 1,088 870 725 544 

2, 6JO 1,972 1'579 1,)15 986 

4,276 J ,207 2,566 2, 1 J8 , ,604 

Si se desea obtener las áreas pnrn tubor!as trabajando 

a una torcera parte de su capacidad, se multiplican loa -

vnloros de ln tabla anterior por 1.6152 • 

. Los albañales de aguas pluviales pueden trabajar n tu­

bo lleno, cuidando que las pérdidas por fr1cci6n no sean­

Euertea, ~o que ocasionaría qua la pendiente hidr~ulica -

no sea tan grando que pueda hacer subir el agua dentro de 

la columna, provocando un aumento de presión dentro del -

aJ.ba.iial que en un mamen l..u dt:1 L.t:1.i·ml:uu.c.lu l.i.aga. a.l"lOrii.r Gl ¡¡gua 

por los rogiatToa. 

,Para el cñlculo de loa ramalea horizontales el procedi 

mi~nto _eo el mismo que e1 de las columnas, con la d~fere~ 
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cia que ahora se considera a tubo ll~no y la pendiente ya 

no es unitaria; al igual que en el caao anterior so obti~ 

nen tablas cooo ls que a continuación se muestra: 

Tabln 19. 

Diámetro 
mm 

75 

100 

1<.5 

150 

200 

250 

300 

Are a a para Das agüe a t,ubo lleno y al 1 % do pan 
diente 

Velocidad Gasto Intensidades de lluvia mm/hora 
m/e lts/se¡ 75 100 125 150 200 

0.50 2.23 107 80 64 53 40 
0.61 4.ao 230 173 138 115 86 
u.'11 B.'/O 414 3·13 250 <.09 1 5? 
o.so 14. 14 679 509 407 339 255 
0.97 30.46 1,462 1 ,096 877 731 548 
1.12 55.22 2,651 1,988 1,590 1 ,325 994 
1.27 89.79 4,310 J,233 2,586 2, 155 1,616 

Si ae daaea obtener ol valor de la superficie drenada -

para otras pendientes expresadas en porcentaje, se multi-­

plican los v~lores de la tabla anterior por s112 . 

Desagües Combinados. 

Hasta el momento hemos hablado úñicamente del cálculo -

de las tuberías an un aistema soparndo, cuando los nlbnñn­

les conducen tanto aguas de lluvia como aguns negras (Sis-. 
toma mixto), e1 gasto de las primeras se suma al gasto cá­

x:tmo probab.le de. laa aguas· negras cot.io sigue: 

••• (30) 
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donde: gasto pluvial (lta/seg) 

superricie drenade (~~) 

intensidad de lluvia (mm/hora) 

El gnnto de la~ aguas negraD que se va a sumnr nunca oerá 

menor a ·t.5 lta/seg corroapondiente a la descarga do lin W.C. 

obtonldndoae de esta forma: 

donde: 

•.• (J1) 

Qn &aetas de aguaa n~gras en lte/aeg 

U.M. : n6mero do unidades ouebla 

Así ol a1bnfial del sistema combinado deberá conducir: 

QT Qp t Qn 

QT J~~O t f!cP 

Para obtener el diámetro del albañal combinado se utili-

za ln tabla 19 localizando el diámetro correspondiente al 

g~sto igual o mayor al QT. 

TuberÍaQ de Ventilación. 

El sistema de ventilaci6n esti constituido por derivaoio­

néa y columnas que acomet~n a ln - red. de dr_enaje cerc?:.. do los 

alr~nee estableciendo un contacto con la atmósfora, de tal -

.f_orcn .de lograr el equilibrio en las presiones que ea preeen. 

tnn en las columnas al operar un mueble sanitario. 
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La tu-baria de vontilación puede ser la propia tuberia dfl 

desagüe prolongiodoso hncia arriba hnota atravesar ln a~o­

tea cuando menos 15 cma por encima do la misna, o bien en -

forme independiente. 

Cuando.se tra~e da u11 adif1cia do gran altura, los enla­

ces de la columna de ventilación y la dQ la bajada de nguaa 

negrac no deben limitarse al inferior y al superior, se de­

be conectar en puutos intcr~edion parn e~tablecer el equil! 

brio q~e ee puede generar al descargar los aparntoa en co­

lumnas altas. 

Para la obtenc16n de loa d~¡metroa d~ ~a tuberia de von­

tilaci6n se hace uso de tablas que ya han nido calculndas,­

pnra ello ce necesario conocer el diáQetro do la tuberia de 

dcsn~Üe y el número de unidades mueble. 

Tabla 20. 

Diámetro de 
)R bajada 

38 
50 
50 
75 
75 
75 

100 
100 
100 
125 
125 

Longitud máxima do ramales horizontales en m~ 
tres. 

U.M. Diátlleti-o de la ventilación eñ circuito 

38 50 b4 7!í" 100 1~5 

10 6 
12 5 12 
20 3 9 
10 6 12 30 
30 12 JO 
60 5 24 

100 2 6 16 61 
200 2 6 15 55 
500 4 11 43 
200 5 21 61 

1, 100 3 12 43 
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Cuando ae tien~ ventilaci6n en circuito la tabla anterior, 

proporciona el diámetro de la ventilación en circuito conaid~ 

rnndo la longitud horizontal del mismo. 

Para obtener loa diámetros de laa columnas de ventilación­

utilizamoe la tabla aiguiento, que toca en cuonta: el diáme­

tro de las colucnaa de descarga, el total de unidadoa mueble 

y la longitud que debe tener dicha columna. 



Tabla 21. Longitud oáxiQa de columnas en metros. 

Diámetro del Diámetro de la ventilación requerida 
la bajada U.M. 32 38 50 64 75 100 125 150 200 

32 2 9 
38 8 15 46 
64 10 9 30 
50 12 9 23 61 
50 20 8 15 46 
JB 42 9 JO 91 
75 10 9 :JO 61 183 
75 JO 18 61 152 
75 60 15 24 122 

100 100 11 JO 79 305 
100 20() 9 28 76 274 
100 500 6 21 55 21J 
125 200 11 24 107 305 
125 500 9 21 91 274 
125 1 ,100 6 15 61 213 
150 350 8 1 5 61 1 ;>? 396 
150 620 5 9 JS 91 335 
150 960 7 JO 76 J05 
150 1 ,900 6 21 61 213 
200 600 1 5 46 152 396 
200 1 ,400 12 JO 122 366 
200 2,200 9 24 107 J35 
200 3,600 8 18 76 244 
250 1,000 23 38 305 
250 2,500 15 JO 152 
250 3,800 9 24 107 
250 5,600 8 18 76 

El 20% de la longitud de la tabla anterior puede ser in~ 

talada en posición horizontal. 
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C A P I T U L O V 

E J E H p L o D E A p L I e A .e I o N 

En el pr·esente capitulo ::.e e.rectunrrí el cálculo de las in! 

ta1acionas hidro-sanitarias de una planta envasadora de pro­

ductos farmaceúticoe.(plano NO 1). 

El número de empleados que laboran en la planta es de 50r 

el sistema contra incendio es a base de cxtinguidorea dietri 

buidos eotrat~gicamento 1 por lo ta~to no existe toma hidr&u­

lica contra incendio. El Contacto con algunas suatanc~ns fa~ 

maceúticas obliga al uso de las regaderas al termino do la -

jornada. 

CálculQ do la.Red Hidráulica. 

- Capacidad de la cisterna: 

número de personas 

d0ta:ui6n 

volumen 

50 

150 lt:/p9r:o~a/d!e 

50 x 150 = 7,500 ltsidía 

consideran~o que la capacidad de la cisterna debe ou.:ricieft.te 

para ·almacenar agua para dos dias previendo ·que existan' pro­

blema~ en el suministro del agua. 

capacidad= ?,500 lta/día x 2 días 15,000 lto 15 .. O m1 
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Las dimensiones de la cisterna dependen' del área diaponi­

bl~ para su alojamiento y del tipo de material que exi3ta en 

ol terreno. 

Para eato caso, se propone un tirante de agua de 1.50 m.­

C3to implico tener un área igual n 10 rn 1
, se propone el ai-­

guiAnte dimensionamiento: 

L 4.00 
A 2.50 ~. 

y 1.50 

La profundidad de la cisterna aorá de 2.0 m. considerando 

un colchón de aire de 30 cm. y dos losas {superior e inferi­

or) do 10 cm. cada una. 

- Determinación del diámetro de la toma domiciliaria: 

Si consideramoo un tiempo de 12 horas para llenar la cis­

terna, para un volumen de 7,500 lts., tenemos lo aiguiente: 

Q • 0.000347 m'/seg 

de la ecuación de continuidad: 

Q = VA 

A=~ 

sustituyendo el valor do A: 

~5 •. 



'f( D' Q 
4 =v-

D = f7Q' 'iñV 

considerando una velocidad QBdtn do 1.50 e/e 

17.17 llm 

el diámetro comercial ~áa cer~nno ea de 19 mm, por lo ~nnto, 

ne tomará asto diám~tro p~ra la toma domic~liarla~ 

- Capacidad del tinaco por dla! 

Con el objeto dH que no $~ tanga un tinaco da gran capuci 

dad, y con ello una carga exceaiva en"ln azotea; se conside­

ra una tercera parte del vo1u~en diario en el tinaco. 

capacidad del tinaco 
por dia 

7,500 lt• 
3 

2,500 lts 

- Cálculo do la line~ de conducción de la cisterna 

al tinaco: 

S.i consideram·o(;t ;::;_-.¡~ el tinaco se llene en 20 min, para un 

volumen do 2' 500 l ta tandrecos un gas_i.o. :ié;~tt1 a: 

0.00208 r.'/oeg 
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por continuidad y considerando una ~elocidad de 1.5 m/seg: 

D 14 x 0.00208 = 0.01.2 m = 42 ce 
= \JJ.1416 X 1.5 

el diámetro comercial cáo próximo e~ de 38 mm, para este dí~ 

metro revisamos lu velocidad: 

velocidad que está dentro del rango de buen runcionnmicnto. 

- Potencia do la bomba: 

Para dotbrminar la potünciu da 1a bo~ba, aü dobon ca1cu-­

lnr primero las pérdidas existentes en la línea. 

Utilizando la fórmula de Manning: 

Hf = 10.29 n
1 

Qª x L 
016/J 

para un gasto de 2.08 lto/seg, un diámetro de 38 mm, n=0.009 

(tubería .de cobre tabla NO 8) tenemos: 

Hf = 10.29 X 0.009' X 0.00208' X J4.o = 4.60 m 
O.OJS 16/J · 

H ent~~ia~ ~ 5.0 m (altura de azotea) t 1.70 ~.(altura t! 
naco) 

6.70 "' 

pérdida por. succi6'n 2.00 m. 

77. 



H total = 4.60 + 6.70 + 2.00 = 13.30 m 

se tienen pérdidas ~enoraa por cambios de direcci6n y ca a -

base do codos de 900 

V' 
Kb-

2g 

la Kb la to~amoa de ln tabla no 7 para una relnci6n daJ 

r / d = 2 : Kb O. 1 9 

0.19 X 1.83' 
hb = 2 X 9,81 O. 032 m 

como ten~mos 3 codea, lao p6rdldae menores oeran: 

ht = 0.032 z 3 = 0.0~6 m 

Si hacemos una relaci6n de laa pérd~dna menoros con respea 

to a las pérdidas mayores tendrom~a: 

. h 0.096 
lf -~ = o.oon x 100 0.72% 

Como se aprecia, las pérdidas meno~eo representan menos -

del 1% de las pérdidas mayores, por lo tanto son desprecia-­

bl.es .y para lOs cál~uloa subsecuentes ·no se tOmo.rnn en cuan-

ta. 

Una vez d0terminadao las pérdidas, estamos on condiciones 

de c~lc_ula-r la potencia teórica de la bomba. 
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WJ OEW: 
l.dUkilD~ 

La fórmuln utilizada para deterroinur la potencie teórica 

de la bomba ea la siguiente: 

ll - _Q " llf 
p-~ ••• (32) 

dondo: 

Hp: potenciu (caballos do fuerza) 

Q: gasto (lts/seg) 

11.: ericioncia ci.a la bo:nbn (::::) 

76: factor do conversión do Kgf a Hp 
Hf~ pérdida total (m} 

sustituyendo: 

0.52 l!p 

la potencia do la bombn deberá ser de 1/2 Hp 

Obtenidas las. caracteristicns principales do la linoa -

do conducción de la cisterna nl tinaco. oe procederá a cal­

cular las línena do distribuci6n da la red hidráulica do a-

cuerdo a la configuración propuoota el plano na 2. 

Básicamente se tienen dos redeo de distribución, una p~ 

ra los sanitarios de la oficin~ y otra para loo aanitariOs 

~~g~dcr~a de la planta. 

Para facilitar el cálculo de la inetalaci6n hidráulica 

nos apoyamoo en los isom6tricoe do la red, donde ee ·mues -­

t.rn.n los. recorridos de1 o.gua n través de 1as tubería.a y ·de 

una tnb1a de cá1culo que proporc~ona velocidadee, gasten, -

pérdlJast diáro~tros y cargas dioponibles para cada tramo de 

1a red. 

79. 



1----- 5000 -·-·------; 
!---~·~·º~-~----------- --+--·- .. ,~ .. ~---1-~2=2-•~ 

1 

1 
LQJQ.j VI"''~ 

... ,.... --.--.-¡---JLf'.7 

lb.___jjj 1=.,.=====~;;;;;;mm;;="""""""==: ·-'l!~.SJq 10 .~1 
..-----------------------·------------------------ <!.!.!l!I!<il-' 1 e_ j 

~ --

1440 

SIMBOLOGIA 

-·- ALiMENTACION T!ÑACO 
AQUA rAIA 

- .• - A.QUA CALIENTE 

.1011:1 

-:.22 

.. , .. , 

n 
~ . 

o 
o . 

FACUL TAO OE. INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 

INSTALACION HIDRAULICA. 

ARTURO P. MARQUEZ NIETO. 

acólac.en cm•: d1clembt'• '08 plano N•.2 



- Cálculo de la red de conducción del tinaco a los sanita­
rios de la5 oficinas. 

Como primor pnso so realiza el isométr1co de la rod, on 

el cuál nos apoyaremos para efectuar los cálculoa. 

El cálculo se inicia en ol tramo más alejado de la línea, 

de acuerdo de la siguiente figura el tramo A-B alimenta a -

dos lavabos, equivalentes a dos unidodea mueble que doman-­

dan un gasto do 0.15 lpo. 

Con la ecuaci6n de continuidad determinamos el diámetro 

considerando una velocidad media do _1.5 m/a 

D =14 x O.OOOl5'= 0.01128 m = 11.28 mm 'J 1T X 1, 5 

el diámetro comercial más cercano es de 13 

Ahora bien, con un gasto de 0.15 lps. y un diámetro ¡e 
13 mI:I revisncon ln. velocidad, med1nnto ln. ecuación do cont!, 

nuidad. 

0.00015 
V = 7tx(0.01J )' 1 .1J m 

4 

Con la fórmula de Manning calculamos las pérdidas po~ 

f"rioCión·. 

Hr = 10.29 X~· X n' 
016 J 

10.29 X (0.00015)' X (0.009)' 
(0.01J) 16/3 

0.2148 ~/m tubería 

2L5 % 
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Se mide la distancia del tra~o 1llroct~~Ante en el plano. 

Para obtener las pérdidaa en el trnoo, se multiplica la lo~ 

eitud por el porcentaje de pérdidas. 

Long. tramo A-B = 0.80 m 

Hr = 0.215 x o.ao 0.1? o 

la pó4dida en ol tramo A-B os de 0.1? m. 

Pnra los siguienteo tramos hace lo mismo, acumulando 

lua unidades raueble a uervir parn el tramo en cueatión,por 

ejemplo el tra~o B-C airve a un excusado más dos lavabos -

del tramo A-B, lo que nos daria cinco unidAdes mueble a ser 

v1r 1 demandando un gasto de 0.)8 lpa y aei sucesiva~onte -

hasta terminar el circuito parn c~da uno de loa traeos. Los 

resultados loa podeaos obaervar en ln tabla de cúlculo. 

Obtenidas las pérdid~a ~otn1as en cuda tramo del circui~ 

to, ee calculan laa p6rdidaa piezom6tr1caa ncuaulnn<lo las -

pérdidaa totnlea de abajo hacia nrriba en la tabla, con el 

objeto de tener en el último tramo del circuito por distri­

buir (primero on la tabla), lua condiciones mAs deofavorn-­

bloe, es decir, la p6rdida ncumulndn de todos los tramos -­

del circuito. 

Para obtener la carga disponible en cada tr~rno, ~e resta 

li pérdida p~ezométrlcn a la carga estática respectiva, re­

visando que ol reoultado sea siempre mayor de 2.0 m, lo que 

asegura un buen funcionamiento ~el aparato. Se ontíonde por 

carga estática, la direrencia de nivel entre la buse del ti 
n~~~ y la tubería. 

El procodimionto as el ~l:=o para todos los circuitos, -

lo& reau1tadoD aparecen en sus reepectivns tablas de c'l~ulo 
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; UNIDAD MUEBLE 
TRAMO 

PARCIAL iACUMUL. 

1 NSTALACION 

Q 

(Jps) 
~ 1 V , L 

'"''"' (m/a.oJ' Cm) 

HIDRAULICA 

Hf 
(%) 

PERDIDA POR FRICCION ' H ¡ H H 

i TUBERIA CONEXION TOTAL J PIEZOM. ! ESTATICA OISPONIB. 

SANITARIOS t'ICINA~ r-- ._L ____ - . __ l ___ ---r-- f 

A-B 2 2 ! 0.15 i- 13 f 1.13- 0-.SO-¡ 21.5 o.i7-1 0.17 ¡ l.65 /_~.00 3.35 

B-C 3 5 0.38 
1 

__ _J_S) '-' l. 34 0.20 ¡ IB.2 O.O'! 1 0.04 1.48 ~ 5.00 , 3.52 

_C:-:_q_ ! 3 8 0.49 1 _19 __ , 1.72 1 0.90 30.3 _ i !?:_?_I __ i 0.27 , 1.44 1 5.00 __ ¡_ 3:_56_ 

D~E '. 3 , 11 . 0.60 j__2§ __ 4 L?_2 ! 0_.40 , 10~ __ -J (J_.__c:i~ . 0.04 _¡ !:II ___ j 5.00., 3.83 

-~-:F , 3 ; 14 : 0.70 ¡_2~ __ j_!.4_3 _; 7.50 i 14.3 ! _LO! -i - 1.07; l,1~_11 __ 5.00 3.87 

':""_+~: : L ~~: t:'.SQ 1 ~- ¡ ....1 0.60 +'º"- ,~06 C .::C.. º°" ' 006_j , 

.... i.RAS f ·""*"NTt:-:, . . 0 . . f mt .-~ ••• ~,~: ~:-__ ~--~-=- - -=t=~1-_ _:_ _ 
---- • . 1 t:----r- - f- - 1 i---- -- ---- -- --·----· f----- ··-. --- . 

b-c __ ¡ _4__ \ .ª : 0.4.9 l __ 19 - l 1.73 ' 0.90 1 30 .. 3 ! o,27 - . ... r9 .. ?? .. ___ 0__,.84 .. -. 5.<?_º_--_:. 4 .... !6 
c-d i .. _4_+-_12 ¡' _0._63 i-~ ! 1.28 O.~ r l_L_6 , _!>.10 - __ 0.10 I _()2?__. _5.09 j_ 4,43 

=··1 • L ... º'"t" r .,, ····r· 0.47 --==º"-¡'"~fººl~' 
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INSTALACION HIORAULICA 

r----r UNIDAD MUEBLE 
1
1 

TRAMO -- 1 O 
f---~P-A~CIAL ACUMUL, (lp•l 

Ja V 1 
(mm) 1 ( m/u;J TUBERIA CONEX.ON TCITAL PIEZOM. ESTATICA DISPONla. 

H 
PEAD4DA POR FRICCJON 

H H L Hf 
(ml <ºkl 

SANITARIOS Y REGADERAS PLANT~_f _ 

5:6 

~~-- 7 
_7-8 3 
8-9 ! - 3 

9-10_ J 4 
"10-!_I_¡ - 4 

11712 1--- 4 
1_2-13 4 

_l~-F 

F-T 

:~-~l: 
-~- .. 1 3 

f-4'1_3_ i 3 
13-F ;.,.__ __ _ 
F-T 

1 

2 

!5 

8 

i :~ 
1 20 
l_ 24 

1 
36 
50 

l 
1 

l 3 
6 

9 

-- 1--------
0.10 1_3 o.75 o.so g¿ . o.os _ : _g._og_ __ _g~_L_ _5.0Q __ _g.63_ 
0.15 ¡ 13 1.13 o.85 21.5 o.1e o.is __ ?:~8 ___ 5_.o_o_ 2.72 

0.38 1 19 1.34 0.75 ~1!,g___ 9_._1~-- - -- _ 9_,_~4 __ __g._!(!_ §_,_QQ._ ~~-º-
0.49' _19 1.72 0_,9º_ ~..º·"ª--- 0.27-_ - =--- 0.2!_ f.96 5.00 3.04 

0.63 ¡ 25 1.28 0.81) 11.6 0.09__ -- _()__,()~ __ 1_,~9 -~·ºº _3.31 

0.761 25 1.5!5 1 0.80 16.9 0.14 - -- 5.00_ 3.40 
0.89 2!5 ' 1.81- ~.80 23.1 · 0.18 l---- 5.00 3.54 

1.0411 32 f 1.29 1 º·~- ~- -º~07 __ '' !5.00 3.72 

.0.14 1.60 
0.18 1.46 
0.07 1.28 

1.42 - :;i_? - ' 1.25 7.30 - ,_!_~,~ - _J,J.5 __ - !5.00 3.79 l.!_;!_ - -- -- 1.21 
1.60_ .38.__ 'l_.59 0.60 _!_()._! - 0.06 ' 

i 

0.201 13 
1 -

0.42 1 19 
0.!53. 25 

1.51 1.00 '~~,2 0.38 
1.48 

__ 1.08 

-º·º'ª-
0.38 

'0.22 -
_q,QS 

0.06 

~- 5.00 3.08 

1.54 !5.00 3.46 

1.32 5.00 :u1e 

;;;; 1.42 ¡ ;:;2 
l.2_El 
1.2!:1 

~2;: j' __ !),63 1 25 

-t- 5Q - 1.80 f _3_ª_ ..... -_-'_.5_-~-

1.00 - 22.;,_ _Q:.?g_ -
1.00 _8.2 .__Q_,.Q_'ª 
0.25 _ _! !.li ..Ji__O~. 

7.30 __I__~ ~~ j 
~~'.~() _!Q,_I__ ~'ª- j· 

. O,Q~--
'i.15 
0.06 

.J.24 !5.nn '.'l.7A 
1.21 5.00 :.19 
0.06 --



Cá1culo de la Inetn1acíón Sanitaria. 

En el plano NO J se obsorvu la configuración del sistema de 

evacuación conoistent~ en trca rodea, debido a la escala y pa­

ra efectos de dibujo en este pla110 aolo se aprecia ol recorri­

do de la red. En sus respectivos isom6tricoo oo presenta la m~ 

nera adecuada de lns conexiones. 

De acuerdo ~ los ieom~tricos de la planta y de lns oficinas 

{siguientes figura~), determinamos de la tabla no 15 lau unid~ 

des mueble para cada aparato, así como su diámetro mínimo de ~ 
evacuación. 

Posteriormente. se verifica en la tabla na 17 para cada uno 

de los tramos, que cOn la pendiente y diámetro seleccionados,­

so tenga la suficiente capacidad de conducir el gaoto equivn-­

lente a las unidades mueble acumuladas. En caso contrario, se 

propone el di4metro mayor. inmediato y naí sucosivamente. 

Por ejemplo, en la red de evacuación de loa sanitarioe da -

ln planta, el tramo 1-2~airve a un lavabo equivalente a doa 

unidades mueble de acuerdo a la tabla N015. Ahora bien el tra­

mo 2-5 sirve a un lavabo, más otro lnvabo del tra~o 1-2 (acum~ 

lado), por lo que ea tiene para el tramo 2-5 un total de 4 U.M. 

Podemo~ verificar en ln tabla Ng 17 que para una pendiente dol 

·2%, si conservamos el di¡metro de 38 mm 6ste no ea auficiento, 

ya que el máximo de U.M. que puede servir con esta pendion~e -

es 3~ Por ld tnnto ~o escoee el diimetro auparlo! inmediato -­

(50 mm) y se continúa con él hasta que el número d.e U.M. sea -

mayor a su capacidad o bien el diimetro de ~vacuaci6n de un a­

para to Eea mayor' Este ea el procedimionto a seguir en todaa -­

las redes, los resultadba de cada una de allao aparecen en la 

tabla de cil~ulo. 

8? •· 
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Drenaje Pluv~ai. 

De acuerdo al plano Hg 4, donde se ilustra la forma en que 

se va a drenar 81 agun de lluvia en las azoteas y en los pa-­

tio, se procederá a determinar los diimetros de las tuberías, 

capacee de conducir al caudal originado por la precipitación -

pluvial. 

- Diámetros de las bajada~ pluviales 
BAP-1, BAP-2, BAP-J. 

El gasto a drenar ea el mismo para las tres bajadao, ya que 

sus &reas por drenar son igunlee. 

Considerando para este ejemplo que todo lo que llueva va a 

escurrir, es decir C=1 y una intensidad de 100 mm/hora, se ti~ 

n'iJ lo siguiente: 

A s.90 m X 10.JO m = 91.67 e 

Q 1.0 x 100 mm/hora x 91.67 m~ 

Q 
1.0 X 100 X 91.67 

J,600 
z.55 lts/seg 

considerando el área del tubo a una cuarta.parte de su capaci~ 

dad: 

A 

V =_}-X R2/J 31/2 
JI 
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' ~ f 

Si: S = 1 y R = 1º6 , 

D2/3 
V=~ 

'('(D' D2/3 

~ "n162 /3 

Q. rfDS/3 
= n 16513 

D = [(32.6~)(Qn)]o.375 

para una tubería de fofo. n=0.014 

D (32.64 X 0.00255 X 0.014)0.375 

D 0.079 

Se podría perlsar on un dilmetro de 75 mm pero debido a que 

en el mercado no se fabrica tuberin da ose diámetro, ao propo­

ne: D=100 mt:1. 

- Diáme~ros de las bajadas: BAP-4 y BAP-5 

Q 

7.80 X 5.50 = 42.90 0° 

1.0 X 100 X 42.90 
3,600 1.19 lte/seg 

D = (32.64 X 0.00119 X Q.014)o.3 7 5 0.060 

A1··1gual_qu& en el ca~o antorior,·se propone un diám~tro de 

100-mm, observand~oe que sería suficiente ·can-uno ~e 75 mm.· 
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- Diámetros de loa albañales 

Para detercinar el diámetro de los albañales, es neceaario 

con~lderar el sistema como un sis~eoa combinado, yn que condu­

r.irá lns agua~ negras y las pluviales. 

para el gasto pluvial se tione: 

Qp = J .Í~o 

y para el gasto de aguas negras: 

Qn =~g¿/1· 

dando: 

Qn"' 1,50 lta/aeg. 

- Tramo R-1 al RC-1 

En este tramo sólo se conducen las aguas negras de loa sa­

nitarios de oficinas y las regaderas de la planta. 

Qt Qp + Qn 

por lo tanto Qt ~ 1.50 lts/aeg 

por continuidad i 
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D =[45/3 X n X Q]J/8 
l 1f X 81/2 

coneidernndo: n=0.013 (tubería de concreto tabla nos) 
y s = 1: 

=[45/J X 0.013 X 0.0015 JJ/ 8 

D 1T X (0.010) 1/ 2 

D = 0.063 m • 

. se tomará un diámetro de 100 mm debido a que no puedo haber r~ 

ducción do diámetros y on el regiatro R-1 loa dlámetroe quo 

llegan son de 100 mm 

- Tramo RC-1 a RC-2 : 

At = ABAP-3 + ABAP-4 + Atributaria 

At 91.67 + 42.90 + (7.80 X 4.20) 

At 167.33 m' 

Qp 167.JJ o' x 100 mm/hora 
3 1 600 aeg/hor.e. 

Qp 4.65 lts/sag 

Qff = 1 ;~ = 0.28 lto/eeg. 

Qn 1.50 lts/aeg 

Qt. Qprbpio • Qncumulado 4.65 + 1 .• 5 

=.6.15 Ha/seg 



f4 5/J X 0.013 X 0.00615) 318 

D ~[ 'Tf x (0.010)lf¿ 

D = 0.107 m~ ~ 107 mm 

se tomn el oiguiente diámetro comercial: 

D =- 150 c::i 

Tramo RC-2 a RC-3 

At ABAP-2 +-ABAP-5 + Atributaria 

At = 91.67 + 42.90 + (7.80 x 4.20) 

A t 167. JJ o' 

Qp 4-65 lts/seg 

Qt = 4.65 + 6.15 = 10.80 lts/aeg 

[45/J n n10 o o···o'J/~ 
D ~~ . ~ .x. ·,;.~~O)"d2vo J 

D = 0.132 ~ = 132 mm 

ae toma el ·siguiente di4metro comercial; 

D = 150 mm 
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=:.Tramo RC-3 n R-2 

At ABAP-1 + Apropia 

At 91.67 + (14.10 X 9.55) 

At 226.)) m 

Qp 226.J6 X 100 
3,600 

Qt Qp + Qa.cum. 

Qt 6.29 + 10.80 

Qt = 17.09 lts/oeg 

6 .·29 lts/ seg 

D (4S/ 3 
X 0.01J X 0.01709)

3 '
8 

Tí X (0.010) lf 2 

D = 0.157 m. = 157 J:lm 

se to~a el siguiente diAmetr~ comercial: 

D -= 200 mm 

Con cote diimatro se contln6n hasta 1a acometida.del Are­

naje. De loa r~gistros de aguas pluviales (R~) a l~s .. regis --. 

tros coladera .(RC),_ la tuberíi ee conserva de 100 ~~· 



C A P I T U L O V 

e o R e L u s I o N E s. 

El uso de las instalaciones hidráulica y sanitaria. no se 

presenta con una frecuencia determinndn 1 ea impredecible el 

mom~nt~ y tipo d8 mueble quo se va a utili~ar en un precisa 

instante. 

Para realizar el cálculo do las redes de distribución y 

de evacuación rué nec~sario llevar u cabo obeorvacionee d.! 

rectas con el objeto de definir o establecer un parámetro -

que reflejara la rrec~encia y la simultaneidad do uso. 

Se desarrollaron métodos empíricos y al aplicarles la -

teoría de probabilidad surge el método de 1a Unidad Mueble 

propuesto por el doctor Runter. Esto método es el más util! 

zado ya que garantiza con un alto grado de probabilidad, ln 

simultaneidad de los muebles en servicio considerados. 

Sucede con cierta regularidad en la práctica cotidiana, 

determinar loe diámetros de las instalaciones sin realizar­

el cálculo respectivo, lo que puede ocasionar que se prese~ 

ten lao siguientee condicionee: 

• Falta de presión en la red hidráulica. 

Frecuentemente nos encontramos que al accionar un n~~ 

rato, en espec~al ia regadera (debido a que .a-s el á.pa-· 

rato más desfavorable p~r su posición), el agua s.ale -· 

sin 1a suficiente preai6n ya que la carga.di•po~i~le -



es monor d~ 2.0 m., lo que so veriiicnría al real! 

zar el cálculo. 

Falla dti continuidad er1 el servicio. 

Un ejemplo clara do eata situación, la encontramos -

cuando esti an uso un aparato y so pone on funcion~ 

miento otro; la continuidad del servicio se pierde, 

debido principalmente a quo el diúmotro que alimenta 

n los dos apnrntos es insuficlente . 

• Problemas do preslón en la r~d de evacuación. 

Al no existir aieiema de ventilac16n en la red, pue­

den presentarse problemno de presión en la mioma, --. . 
provocand~ el rompimiento de loo sollo~ hid~á~lico• 

y permitiendo el pnso de malos olores al exterior de 

los ·muebles. De ahí que sea necesario determinar si 

se puede o no prescindir de la rod de ventilación, ya 

que en algunas ocaciones se puede omitir, dependien­

do de la ubicaci6n de los muebles sanitarios • 

• Azolves en las tuberías de drenaje. 

El no verificar que lns velocidades y· pendientes sean 

las adecuadas para los diámetros propuestos, puede E 

casionar azolves en la tubería, reduciendo el &rea -

h1drlul1ca y pr0vocando oantsn!m1~ntoa rracuentas en 

las lineas . 

• Insuficiencia on lua tuberías para drenar las aguas 

de lluvia. 

El no considerar la precipitaci6n pluvial de la zona 

p'ara el Uleaño -<l.,, l¿t reUr puacl.,, .prov.ocar que loa diá_ 

~etros del drenaje pluvial estin sobrados o 3enn in-
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ficientes. 

En el primer caso se tienen costos innecesarios y en ol 

segundo, se pueden presentar estancamientos de agua al ao~ 

insuficiente la captación y conducción para evacuar dichas 

agu~s. 

Estos son los principales motivos por loa cuales ea n~ 

cesarlo r~alizar el cálculo hidráulico de laG instalacionen 

hidro-sanitarias. En el ejemplo da ~plicación so pudo apr~ 

ciar que a trav&s dol cálculo de las líneas se fue verifi-­

cando que tanto loa diámetros, pendientes y velocidades ru~ 

ron los adecuados 1 gRranti~Hndo un buen funciona~iento y e­

vitando molestias por continuas reparaciones y mantenimien­

tos. 
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