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RESUMEN.

La importancia de la presente tesis es actualizar la aplicacion el método establecido por el
Dr. Roy B. Hunter, publicado en 1940, desarrollando un criterio para el disefio de
instalaciones hidraulicas y sanitarias para edificios considerando el ahorro y uso racional del
agua. Que en la actualidad es un problema crucial en los aspectos econdmicos, politicos,
sociales y ecologicos.

La tesis se dirigi6 a analizar y actualizar la aplicacion del Método de Hunter que permite
obtener el Gasto Maximo Probable (GMP), tomando como factores el uso de los edificios,
que ha sido base en el disefio de instalaciones hidraulicas en normas y reglamentos al
respecto y se hacen valiosas aportaciones al mismo, mediante un tratamiento probabilistico.
Se genera una metodologia para el disefio de las instalaciones hidraulicas en México
considerando los habitos de consumo del agua potable en los edificios de diferente uso, de
acuerdo a las condiciones de la ciudad de México y la nueva tecnologia de los muebles
sanitarios. Permitiendo enriquecer las herramientas que hasta la fecha se ha venido
aplicando, abordando un vacio existente en los reglamentos de disefo de las instalaciones
en edificaciones, considerando el desarrollo de los muebles de bajo consumo; la aplicacion
de las unidades y curvas originales de Hunter conduce a sobredimensionar el disefio,
encontrandose diferencias significativas entre los gastos de disefo, que se reflejan en una
disminucion importante en el consumo de agua.

El Método de Hunter es el método mas utilizado para el calculo de las redes de distribucion
interior de agua en edificios, que también se conoce como Método de los Gastos Probables.
La tecnologia de los muebles sanitarios se ha modificado, pero estos cambios fueron hechos
subjetivamente, sin una correlacién con los parametros del modelo de Hunter. Por esta
razon se realizaron mediciones en de campo con un seguimiento de la metodologia
propuesta por Hunter, llevando a cabo mediciones en cinco edificios de la ciudad de
México con el fin de identificar el comportamiento de las variables mas relevantes del
método. Analizando los datos obtenidos y determinando las nuevas unidades para los
muebles ensayados, se encontrd que estos valores son menores que los recomendados por
los reglamentos locales e internacionales usados actualmente para el disefio. Del analisis
del estudio se desprende que para validar los resultados obtenidos se propone un analisis
probabilistico basado en la simulacion de las variables aleatorias mas relevantes. Se
implemento el algoritmo matematico de la aplicacién actualizada del método de Hunter el
cual se resolvié con un programa en lenguaje “C” para obtener las curvas de disefo
actualizadas.

Se realiz6 una comparacion entre los disefios hidraulicos para una edificacion tipo con el
método de Hunter convencional, la aplicacion actualizada del modelo de Hunter,
Reglamento de construcciones del Gobierno del Distrito Federal y las normas IMSS,
obteniéndose un ahorro del 20% con lo generado en la presente tesis.

Del analisis del problema y de la situacion prevaleciente de la carencia de agua potable se
enfatiza en que la autoridad no debe ser indiferente a la forma en que se disefan las
instalaciones hidraulicas y sanitarias. Los consumos excesivos de agua por un disefio
deficiente pueden hacer perder tanta agua como un sistema municipal defectuoso.




ABSTRACT.

The importance of the present thesis is to upgrade the application the method settled down
by the Dr. Roy B. Hunter, published in 1940, developing an approach for the design of
hydraulic and sanitary facilities for buildings considering the saving and rational use of the
water. That at the present time it is a crucial problem in the economic, political, social and
ecological aspects.

The thesis was directed to analyze and to upgrade the application of the Method of Hunter
that allows to obtain the Probable Maximum Expense (GMP), taking as factors the use of the
buildings that has been base in the design of hydraulic facilities in norms and regulations in
this respect and they become valuable contributions to the same one, by means of a
treatment probabilistico. A methodology is generated for the design of the hydraulic facilities
in Mexico considering the habits of consumption of the drinkable water in the buildings of
different use, according to the conditions of the city of Mexico and the new technology of the
sanitary furniture. Allowing to enrich the tools that so far one has come applying, approaching
an existent hole in the regulations of design of the facilities in constructions, considering the
development of the furniture of under consumption; the application of the units and original
curves of Hunter lead to sobredimensionar the design, being significant differences among
the design expenses that are reflected in an important decrease in the consumption of water.
The Method of Hunter is the method more used for the calculation of the nets of interior
distribution of water in buildings that it is also known as Method of the Probable Expenses.
The technology of the sanitary furniture has modified, but these changes were made
subjectively, without a correlation with the parameters of the pattern of Hunter. For this
reason they were carried out measurement in of field with a pursuit of the methodology
proposed by Hunter, carrying out measurement in five buildings of the city of Mexico with the
purpose of identifying the behavior of the most outstanding variables in the method.
Analyzing the obtained data and determining the new units for the rehearsed furniture, it was
found that these values are smaller than those recommended by the local and international
regulations used at the moment for the design. Of the analysis of the study he/she comes off
that to validate the obtained results he/she intends an analysis probabilistico based on the
simulation of the most outstanding random variables.It was implemented the mathematical
algorithm of the up-to-date application of the method of Hunter which was solved with a
program in language "C" to obtain the upgraded design curves.

It was carried out a comparison among the hydraulic designs for a construction type with the
method of conventional Hunter, the up-to-date application of the pattern of Hunter,
Regulation of constructions of the Government of the Federal District and the norms IMSS,
being obtained a saving of 20% with that generated in the present thesis.

Of the analysis of the problem and of the prevalent situation of the lack of drinkable water it is
emphasized in that the authority should not be indifferent to the form in that the hydraulic and
sanitary facilities are designed. The excessive consumptions of water for a faulty design can
make lose as much water as a faulty municipal system.




CAPITULO | Planteamiento del estudio.
1.1 introduccioén

Para que los servicios de agua potable y alcantarilado sean utiles a los usuarios, se
requiere un eslabén en la cadena de abastecimiento y evacuacién constituido por
conexiones, tuberias y equipos, que llevan el agua desde la red municipal de distribucion a
los muebles sanitarios en el interior de los edificios y desalojar el agua servida hasta las
alcantarillas de la red municipal. Estas conexiones, tuberias, accesorios y muebles sanitarios
constituyen lo que se denomina instalaciones hidraulicas y sanitarias en los edificios.

En esta tesis el término edificio se refiere a cualquier inmueble o construccion hecha con
material resistente, destinado a vivienda u otro uso en los que hay afluencia de gente.

Generalmente son los propietarios de los edificios — y no las autoridades de los servicios
publicos de agua y alcantarillado- quienes con los servicios de un instalador- montador
hidraulico y sanitario independiente o a través de una empresa privada instalan y operan
sus instalaciones hidraulicas y sanitarias. Pero la autoridad no debe ser indiferente en los
procedimientos de disefio en estos sistemas, actualmente el disefio de instalaciones
hidraulicas presentan deficiencias que provocan pérdidas de agua tanto como una
instalacion hidraulica municipal defectuosa.

Habiendo sido derogado el cédigo sanitario de los Estados Unidos Mexicanos desde 1955
con la expedicion de la ley general de salud en 1988, no se derogd pero tampoco se
reformd el reglamento de ingenieria sanitaria relativo a edificios (RISRE) que emana del
antiguo cédigo.

En consecuencia, aunque dicho reglamento es juridicamente vigente y de competencia
federal puede considerarse totalmente obsoleto, lo que lo hace inutil para fines de aplicacion
en el disefio de instalaciones hidraulica y sanitarias .Las disposiciones mas importantes del
RISRE en materia de suministro de agua a los edificios estan incluidas en el reglamento de
construcciones para el Distrito Federal, de competencia local.

Por lo anterior, para lograr el control sobre el disefio y la construccion de las instalaciones
hidraulicas y sanitarias en México, actualmente insuficiente; ademas de las Normas Oficiales
Mexicanas que se han expedido de acuerdo a la innovacion tecnoldgica para la fabricacion
de tuberias, valvulas, muebles y equipos hidraulicos y sanitarios, Las unidades de los
muebles sanitarios se han modificado, pero estos cambios se han hecho subjetivamente, sin
una correlacién con los parametros del modelo. Por esta razén se requiere de un manual
de practica integral en materia del disefio de instalaciones hidraulicas y sanitarias del que
se carece actualmente en México, que considere las innovaciones tecnoldgicas en los
muebles sanitarios y el ahorro del agua ,se hacen valiosas aportaciones al método de
Hunter,mediante un tratamiento probabilistico y de simulacion estocastica y desarrollo de un
programa en computadora para el disefio de instalaciones hidraulicas en edificicaciones de
acuerdo a su uso.




Un reglamento de instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificios debe incluir:

1.- Una disposicion legal que indique a una autoridad local como “autoridad que tiene
jurisdiccion” con poder y responsabilidad para imponer el cumplimiento de las normas de
disefio, materiales y técnicas de construccion en cualquier instalacion hidraulica efectuada
dentro de su area administrativa.

2.- Un conjunto detallado de normas y disposiciones relativas a un modelo aprobado
nacionalmente y que debe hacerse cumplir en conformidad con este dispositivo legal.

3.- Uno o mas métodos recomendados para calcular las dimensiones de las tuberias de las
redes interiores de abastecimiento de agua y desagle de edificios; dichos métodos tendrian
que considerar dos aspectos:

e Los habitos de consumo del agua potable en los edificios de diferentes usos, de
acuerdo a las condiciones nacionales o regionales.

e Las innovaciones tecnoldgicas presentes en los muebles sanitariosy equipos que se
fabrican actualmente en nuestro pais, tendientes a reducir el consumo del agua
potable y que han dado lugar a Normas Oficiales Mexicanas.

La presente tesis trata sobre la influencia de los incisos anteriores en el método de Hunter,
actualmente mejor conocido como “unidad mueble” o “gastos probables’que es el método
para disefar el diametro econdmico de las tuberias de una red interior de un edificio.

Es nuestro interés y se gestiona que los resultados obtenidos de la actualizacion
del método de Hunter se consideren por las Secretarias de Economia, para la modificacion
de la Norma Oficial Mexicana para disefio de instalaciones hidraulicas y sanitarias en
México.

1.2 Hipétesis.

Se puede actualizar la aplicacion del método de Hunter para el disefio de instalaciones
hidraulicas, en edificios de determinado tipo de uso, a través de mediciones directas de
campo; desarrollando un algoritmo matematico y un programa de computadora que nos
determine las curvas de disefio de instalaciones hidraulicas en los edificios considerando el
ahorro y uso racional del agua.

1.3 Objetivo.
Actualizar la aplicacion del método de Hunter, mediante:

a).- Obtener datos de la forma de consumo del agua por medio de mediciones monitoreo en
edificios ubicados en la ciudad de México, con diferente tipo de uso, especificamente para




obtener los parametros de: frecuencia de uso (i), tiempo de funcionamiento (t) y el gasto de
cada mueble sanitario (q).

b).- Determinar las curvas de demanda maxima en funcion de las unidades muebles de
acuerdo con el modelo de Hunter, con los parametros del inciso (a) para cada tipo de uso
del edificio.

c).- Revisar los factores de carga de los muebles sanitarios analizando su importancia
relativa, de acuerdo al tipo de edificio donde se instalaran.

d).- Proponer los factores de carga convenientes en funcién del tipo de mueble o sanitario y
del uso del edificio.

e).- Desarrollo de un algoritmo matematico y programa de computadora para el disefio de
instalaciones hidraulicas en edificios.

1.4 Justificacion.

Para lograr el control sobre el disefio y la construccion de las instalaciones hidraulicas y
sanitarias en México, actualmente insuficiente; ademas de las Normas Oficiales Mexicanas
que se han expedido de acuerdo a la innovacion tecnolégica para la fabricacion de tuberias,
valvulas, muebles y equipos hidraulicos y sanitarios. Donde las unidades de los muebles
sanitarios se han modificado, pero estos cambios se han hecho subjetivamente, sin una
correlacion con los parametros del método de Hunter.

1.5 Alcance de la tesis.

1.- Realizar las mediciones de campo necesario para proporcionar un amplio ambito de
datos sobre frecuencias de uso de muebles sanitarios en edificios representativos, ubicados
en la ciudad de México, asi como los tiempos de funcionamiento y los gastos de muebles
fabricados de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas.

2.-Elaborar el algoritmo matematico de la aplicacion actualizada del método de Hunter
para el disefio de instalaciones hidraulicas en México.

3.- Elaborar el programa de computo de la aplicacion actualizada método de Hunter para el
disefio de instalaciones hidraulicas.

4.- Elaborar las curvas que relacionen gastos versus unidad mueble con propdsitos de
disefo de instalaciones hidraulicas para edificios para diferente uso.

1.6 Metodologia del estudio

2



Para la realizacion del estudio se llevaron a cabo las actividades que se describen a
continuacion:

A.- Primera etapa: Investigacion documental
B.- Segunda etapa: Mediciones directa o de campo

C.- Tercera etapa: Elaboraciéon del programa en lenguaje “C” de la aplicacion actualizada
del método de Hunter.

A).- Primera etapa: Investigacién documental.

En la investigacion documental se obtuvo la siguiente informacion:

A.1) Estudios o trabajos de investigacion relativos al tema o con planteamiento y objetivos
similares.

Se investigo en bibliotecas especializadas como la de la Comisiéon de Aguas del Valle de
México (antes DGCOH) y en la del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
En los archivos de la biblioteca de la Secretaria de Economia se buscaron las Normas
Oficiales Mexicanas existentes en materia de muebles y aparatos sanitarios de
bajo consumo de agua.

Asi mismo se investigo con el fin de saber de la existencia de estudios contratados
0 elaborados por las dependencias, relativos al diagnéstico de consumo del agua en
edificios. Asi como con referencia al disefio de los muebles y aparatos sanitarios fabricados
de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes.

A.2) Estudio de la teoria del Dr. Roy B. Hunter.

Se recopilo la informacién  referente al método desarrollado por Hunter y otros
investigadores, con el fin de establecer el marco teérico de la presente tesis. Para ello
se recurrio a los acervos de la biblioteca Enzo Levi (conjunta de la division de estudios
de posgrado de la Facultad de Ingenieria e Instituto de Ingenieria de la universidad Nacional
Auténoma de México), y a la biblioteca de Posgrado de la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura (ESIA) del Instituto Politécnico Nacional —Unidad Zacatenco y las bibliotecas de
dependencias publicas como Comision de Aguas del Valle de México, (antes DGCOH) e
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).Asi mismo se buscd informacion a
través de internet, y utilizando este medio se establecié contacto con la Sociedad
Americana de Ingenieros Plomeros (American Society of Plumbing Engineers) para el envio
de los documentos disponibles localmente.

B).- Segunda etapa: Mediciones directa o de campo.
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De acuerdo a los alcances propuestos, se planeo obtener experimentalmente los parametros
que intervienen en la aplicacion de la teoria del método de Hunter, los cuales son:

» La duracién media de un servicio (t)

» La frecuencia de uso (i) es decir, en el intervalo medio que transcurre entre un
servicio y el siguiente durante el periodo de punta.

» La duracién media diaria del periodo de punta (h)
» Elgasto (q) de los muebles y aparatos sanitarios.

Sin embargo, como resultado de la investigacién documental se encontré un estudio
elaborado por una empresa de consultoria (Rumi Ingenieros, 1991) para la DGCOH, en el
cual se recopila informacion experimental referente a las duraciones medias (1) y los gastos
demandados en cada descarga (q) por cada mueble.

Las pruebas que integran el estudio mencionado se llevaron a cabo en los laboratorios de la
DGCOH denominados “Cerro de la Estrella”, “Coyoacan” y “San Juan de Aragén”. Con la
finalidad de verificar el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas relativas a la
fabricacion de muebles y aparatos sanitarios.Debido a la informacion reportada en dicho
estudio y a la amplitud y caracteristicas de las pruebas efectuadas, se consideré suficiente la
informacioén para emplearla en la presente tesis. En virtud de lo anterior, solo fue necesario
disefiar el método conveniente para la obtencién de datos de campo relativos a la frecuencia
de uso de los muebles, asi como la duracion del periodo de punta. La metodologia aplicada
se describe en el capitulo cuatro.

C) Tercera etapa: Elaboracién del programa en computadora del gasto demandado por la
instalacion de suministros de agua en edificios de diferentes tipos, mediante el método de
Hunter.

A partir de la teoria general expuesta en el capitulo dos y utilizando como insumo los datos
de laboratorio y mediciones en campo, se desarrolld el algoritmo matematico que se
resolvio mediante un programa en lenguaje “C” para obtener las curvas de disefo de
instalaciones hidraulicas actualizadas.

Se hicieron aplicaciones del modelo de Hunter actualizado y se compararon los resultados
con aquellos que se obtienen utilizando el método de Hunter convencional.
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CAPITULO 2 Fundamentos del método de Hunter.
2.1.- Introduccion.

El objetivo de la presente tesis es actualizar el método de Hunter que se requiere para que
forme parte de un manual de practica integral en materia del disefio de instalaciones
hidraulicas y sanitarias del que se carece actualmente en México, que considere las
innovaciones tecnoldgicas en los muebles sanitarios utilizados actualmente y el ahorro del
agua ,,encontrando en base en un analisis experimental de los parametros del modelo, uso
del edificio, frecuencia de uso y tiempo de interarrivo. Mediante un tratamiento probabilistico
y de simulacion estadistica, generando una metodologia de disefio de instalaciones
hidraulicas mas acorde a las condiciones actuales y locales.

La demanda de agua en un edificio depende de la clase y cantidad de accesorios, asi como

de la probabilidad de su operacion simultanea. Por conveniencia y variacién de aplicacion,
los diferentes accesorios se alimentan con gastos distintos.

Es poco probable que todos los accesorios del sistema de un edificio consuman agua o la
descarguen al mismo tiempo. Un estudio probabilistico desarrollado por el Dr. Roy B.
Hunter y publicado en 1940, como parte de una serie de articulos cuyo propdsito fue reunir
de manera organizada el cumulé de informacion obtenida por el autor durante muchos afos.
Comenzando en 1921 con investigacion de plomeria de pequefias viviendas, hasta sus
investigaciones realizadas de 1937 a 1940. En general el método de Hunter consiste en
asignar factores de carga a los diferentes muebles y aparatos sanitarios a la maxima
frecuencia de uso asumida, tomando en cuenta que los muebles son empleados
intermitentemente por lo que en un sistema integrado por varios grupos de diferentes tipos
de muebles el calculo de la demanda no es cuestién de una simple adicion de los gastos
demandados por mueble. Hunter asumié que la participacion de un mueble simple no
depende solamente de su gasto de alimentacién, sino también de la frecuencia y duracion
de uso.

El disefo del sistema de distribucion de agua de un edificio se lleva a cabo en dos partes:
1.- Determinacion del gasto en cada tramo de la tuberia.
2.-Determinacion del didametro de la tuberia en dichos tramos con el gasto correspondiente.

Naturalmente, también existe el problema de seleccionar el material de la tuberia, pero la
solucién de ese problema no es propdsito de la tesis.

La determinacion del gasto de cada tramo de tuberia es un problema de la ingenieria
hidraulica porque, debido a la gran variedad de los muebles, la subjetividad de su empleo y
la variedad del numero de servicios habituales, costumbres y necesidades peculiares de
cada individuo, sin contar los casos fortuitos, es imposible dar reglas fijas sobre este
particular.




Los diferentes tipos de muebles sanitarios no se usan uniformemente durante el dia. En el
hogar, los muebles de bafio estan en uso frecuente cuando los ocupantes se levantan por la
mafana; y justo antes de retirarse a descansar por la noche.

El hecho de que la operacion de los muebles es intermitente y que el tiempo total que estan
en operacion real es bastante pequefio en comparacion con el tiempo en que no estan
operando, significa que es innecesario excepto en sistemas muy pequenos disefar para el
gasto maximo potencial, esto es, el gasto que seria causado por todos los muebles al
operar simultaneamente .Esto es afortunado ya que si fuera necesario disefiar para este
gasto potencial, los diametros de los tubos serian mayores de lo que en realidad se instalan
y el consumo de agua seria excesivo.

Existen varios métodos para calcular el gasto de disefio de los componentes del sistema de
distribuciéon de agua en un edificio.

» Métodos empiricos
» Método aleman de la raiz cuadrada
» Métodos probabilisticos.

Métodos empiricos.

En los métodos empiricos, para una cantidad dada de muebles en el sistema, se toma una
decision acerca del numero de muebles que pueden asumirse en operacion simultanea. En
varios paises, un grupo de investigadores con experiencia en el disefio de sistemas de
hidraulicos, han elaborado tablas de “probable demanda simultanea” entre estos métodos se
tiene el desarrollado por Dawson y Bowman de la universidad de Wisconsin. (Dawson, 1933)

Método aleman de la raiz cuadrada

El método aleman de la raiz cuadrada (R.J,Kessler 1940) utiliza como unidad el flujo de
descarga de una llave de 9.5 mm de diametro, bajo ciertas condiciones y se asigna un factor
de carga de uno (1) a este gasto. Para cualquier otro mueble o aparato que tenga un gasto
diferente se establece un factor de carga obteniendo la proporcion del gasto de ese mueble
al de la llave de 9.5 mm y elevado al cuadrado el resultado. Entonces el factor de carga de
cada tipo de mueble existente en el edificio es multiplicado por la cantidad de muebles de
ese tipo en el edificio servido por la linea en cuestion; los productos se suman y se saca raiz
cuadrada. El resultado es multiplicado por el gasto de la llave de 9.5 mm de diametro,
obteniendo asi el gasto de disefio de la linea de alimentacién principal del edificio. Para
tuberias que sirven solo a parte de los muebles del edificio, solo aquellos muebles servidos
por la tuberia en analisis son tomados en cuenta. El proceso de obtener la raiz cuadrada
permite considerar de manera arbitraria que no todos los muebles estan en uso simultaneo.




Métodos probabilisticos.

Una de las primeras aplicaciones de la teoria de la probabilidad para la determinacién de
gastos de diseno en instalaciones hidraulicas y sanitarias para edificios, fue hecha por el Dr.
Roy B. Hunter de la oficina National de Estandares de EEUU, Habiendo aparecido la primera
exposicion del método en 1924 .Este es el mas racional de los tres métodos mencionados,
ya que toma en cuenta factores que afectan el gasto de disefio y que son ignorados por los
otros métodos.

En la aplicacién de la teoria de probabilidad al problema de determinar los gastos de disefio
,Hunter asumié que la operacion de los principales muebles sanitarios que constituyen el
sistema de la instalacion hidraulica , podrian considerarse como eventos puramente
aleatorios, Hunter determind las frecuencias de uso de los principales muebles y aparatos
sanitarios que producen el gasto de la instalacion hidraulica de un edificio habitacional,
basando sus valores de las frecuencias en registros obtenidos en edificios de
departamentos, durante el periodo de maximo consumo (periodo de punta).También
determind valores caracteristicos de los gastos promedio de uso de agua en diferentes
muebles sanitarios y el tiempo de una operacion sencilla de cada uno de ellos.( (Hunter R. ,
1940)

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

Considérese el sistema de distribucién de agua de un edificio de departamentos. En tales
edificios, los accesorios de la instalacion estaran sujetos a congestionamientos a cierta hora
del dia. Los muebles y aparatos instalados son una gran cantidad de inodoros, regaderas,
lavabos, fregaderos, etc. El problema consiste en determinar que gastos de disefio debe
asignarse a las varias tuberias de la instalacion hidraulica y sanitaria para que el sistema
proporcione un servicio satisfactorio. Hunter definié servicio satisfactorio aquel en el que las
interrupciones del servicio debido a factores controlables como el diametro y disposicion de
las tuberias no son frecuentes y es de suficiente corta duracién como para no ocasionar
inconvenientes en el uso de los muebles y aparatos sanitarios o una condicion de
insalubridad en la instalacion.

Es decir, se asumira que el sistema brindara servicio satisfactorio o estara adecuadamente
disefiado, si las tuberias en el sistema se han dimensionado de manera que abastezcan
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satisfactoriamente el gasto demandado por una cantidad “r’ de un total de “n” accesorios del
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edificio, de modo tal que no mas de “r’ accesorios seran probablemente encontrados en uso
simultaneo mas de 1% del tiempo. El valor de 1% referido, fue elegido arbitrariamente por
Hunter en su aplicacion original de la teoria de probabilidad, al problema de disefio de
gastos en las instalaciones hidraulicas, y se ha usado desde 1940 con buenos resultados.

Una reflexion adicional es la siguiente: si se excede el gasto de disefio.
¢, Cual sera el efecto en el sistema?

Kessler (R.J.Kessler, 1940) hizo la siguiente recomendacién para asegurar que el flujo del
agua a los muebles sanitarios sea adecuado: el proyectista no debera permitir la instalacion
de una tuberia para un solo un mueble sanitario principal a un tiempo. Debe insistirse en
que una tuberia alimente a varios muebles sanitarios en forma simultanea.

2.2 Desarrollo de la funcion de probabilidad.

La descarga del agua por la llave o de un mueble sanitario puede representarse por medio
de un hidrograma en el cual la abscisa representa el tiempo y la ordenada el gasto que
suministra la llave o valvula.

Considérense para esta exposicion los casos de la valvula de admisién de un inodoro de
tanque bajo -también llamado de cisterna-y el de un inodoro de fluxémetro.

Como es sabido dicha valvula llamada “de flotador”, se cierra lentamente a medida que el
agua se va introduciendo al depésito. La figura 2.1 es el hidrograma correspondiente a un
fluxédmetro, que tiene una rapida abertura y un cierre lento y gradual.

y

Figura 2.1 Hidrogramas de erogacion:
a) De una valvula de admisién de un deposito para inodoro
b) De un fluxémetro.

Supongase ahora que se tiene una instalacion sanitaria entre cuyos aparatos se encuentra
tres inodoros de fluxdmetro.
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Figura 2.2 Sucesion de hidrogramas de inodoros de fluxémetro en el periodo de
maximo consumo o “periodo de punta h”

Por otra parte la figura 2.2 representa la sucesion de los hidrogramas de dichos aparatos en
el periodo de maximo consumo de la instalacion, es decir, el periodo de punta “h”.

En “un sistema simple” que es aquel (obviamente hipotético) integrado por muebles o
aparatos del mismo tipo —por ejemplo inodoros con fluxémetro solamente- Hunter seleccioné
los inodoros controlados con fluxémetro para ilustrar las caracteristicas de variacion de la
demanda debido por una parte a que las condiciones criticas de carga por demanda en las
partes de la instalacion , son producidas comunmente por estos muebles y por otra parte
debido a que los factores que determinan la carga por demanda para un mueble individual
de este tipo son aproximadamente constantes y pueden ser mejor evaluados que para otros
muebles.

Supongase que se tiene gran cantidad de muebles “n” de estos inodoros en el sistema. Sea
“I” el tiempo en segundos, en promedio sobre usos sucesivos de cada mueble individual.
Sea “t” la duracion en segundos de la demanda sobre el sistema de abastecimiento por cada
uso de un mueble, es decir, el tiempo ocupado por una descarga individual del fluxémetro.
Entonces el problema puede establecerse asi:

Asumiendo que hay “n” muebles en un sistema cada uno operando una

a:n
|

vez cada segundos en promedio y que cada operacién es de “t”

a.
r

segundos de duracidon en promedio, ¢Cual es la probabilidad de que
muebles sean encontrados en operacion simultanea en cualquier instante

arbitrario de observacion elegido?
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La probabilidad “p” de que se encuentre descargando el fluxometro de un mueble en
particular en cualquier instante de observacion del sistema es:

p=7 2.1)

En consecuencia la probabilidad de que el fluxdmetro de ese mueble(o cualquier otro) no se
encuentre operando es:

1—p=1—% (2.2)

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

Entonces:
9

P =559 =0.03

1-p=1-0.03=097

Esto para inodoros con fluxdmetro. Nétese que lo que suceda con los restantes n-1
inodoros en el instante de observacién no se considera en las probabilidades dadas por las
ecuaciones 2.1y 2.2. A continuacion se determinara la probabilidad de que dos fluxémetros
de dos inodoros en particular se encuentren operando en cualquier instante arbitrario de
observacion elegido, despreciando lo que suceda con los restantes n-2 inodoros en ese
instante.

Ya se ha expuesto que la probabilidad de encontrar en operacion al primero de estos dos

inodoros seleccionados es “p”. Entonces, la probabilidad de encontrar en operacion al
segundo de estos dos inodoros seleccionados también es “p”. Una ley de calculo
combinatorio que se aplica a eventos compuestos puede expresarse como sigue: el nimero
de formas en que dos o mas eventos independientes pueden ocurrir juntos es igual al
producto de las formas en que pueden ocurrir separadamente. Una ley de probabilidad
similar puede enunciarse asi: la probabilidad de que dos o mas eventos independientes
ocurran juntos, en este caso al mismo instante, es igual al producto de las probabilidades de
su ocurrencia separada. O sea que la probabilidad de que los fluxdmetros de ambos
inodoros en particular se encuentren descargando es p? por la ley de eventos

compuestos. Para el caso de los inodoros de fluxémetro considerados se tendria:




p? = (0.03)% = 0.0009

Es decir aproximadamente una parte de mil. En forma similar, la probabilidad de encontrar
tres fluxdmetros en particular descargando es:

p? = (0.03)F = 0.000027

Y la probabilidad de encontrar todos los fluxémetros descargando es:
.p_.u = {'D.'DB)” {23-)

Ahora si consideramos la probabilidad de que dos inodoros en particular, pero ninguno de
los otros n-2 muebles, se encuentre descargando en el instante arbitrario de observacién
elegido.

Evento Probabilidad
Probabilidad de encontrar el primer fluxémetro descargando P
Probabilidad de encontrar el segundo fluxémetro descargando P
Probabilidad de no encontrar descargando el tercer fluxémetro 1-p
Probabilidad de no encontrar descargando el cuarto fluxémetro 1-p
Probabilidad de no encontrar descargando el quinto fluxémetro 1-p
Probabilidad de no encontrar descargando el enésimo fluxémetro. 1-p

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

p=(1-p)**@?* (2.4)

Para inodoros operados con fluxdmetro.

Si consideramos que n=5, tenemos para este caso:

(1—p)*2(@)? = (1 — 0.03)3(0.03)? = 0.00082




Ahora se puede analizar el caso mas general en el cual dos cualesquiera de los “n”
inodoros, pero ninguno de los otros n-2, se encuentren descargando en el instante arbitrario
de observacion elegido.

Ya se ha expuesto que la probabilidad de encontrar descargando dos fluxdmetros en
particular, pero ninguno de los otros n-2, es (1 — p)e st

Ahora existen tantas maneras de seleccionar dos fluxbmetros de un grupo de “n” de ellos
como combinaciones de “n” objetos tomados dos a un tiempo .Y en el caso general se
desea determinar cuantas formas hay de seleccionar “r’ objetos de un total de “n” de ellos,
para lo cual aplicaremos la expresion.
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Entonces puede escribirse la expresion general para la probabilidad de que cualesquiera “r
muebles y solo “r”, tomados de un total de “n” se encuentren operando en cualquier instante
de observacion:

pr=cr(l—p)y"Tp" (2.6)

Cuando se observa el sistema, ciertamente encontraremos un nimero “r’ de “n” muebles en
operacion, donde “r” puede tener el valor de 0 a “n”.

En la teoria de la probabilidad, la certeza es representada por la unidad. De aqui se suman
todas las probabilidades representadas por la ecuacién (2.6) que es la probabilidad de un
evento particular tomado de los mencionados, entonces se tendra la relacion:

pE=Ii Fl-pP =1 @)

Se debe observar que la ecuacion (2.6) representa un término de la ecuacion (2.7), ésta
representa la expansion del binomio de:

[p+(1—p)]® (2.8)




Asi la distribucion que tiene que aplicarse en este problema es del tipo de expansion
binomial. Ahora, puede determinarse el numero “m” de muebles tomados de un total de “n”
que deban asumirse en operacion simultanea con el propésito de determinar el gasto

maximo instantaneo del sistema del suministro de agua de la edificacion.

Una vez que se establezca el valor de “m”, el gasto maximo instantdneo se obtiene

[1p=l]

multiplicando “m” por el gasto promedio “q” demandado por un mueble, sea

Qm=1q (2.9)

Donde “m” es el factor de disefio, definido como el valor particular de “r’ tomado de “n”
muebles que seran encontrados en operacion en una fraccion seleccionada del tiempo bajo,
condiciones asumidas de uso.

Es necesario, definir la expresion “operacion simultanea” con el fin de definir completamente
un evento particular de “m” muebles operando simultaneamente. En el desarrollo de la teoria
se considera que este evento ocurre cuando” m” y solo "'m” muebles se encuentran
descargando en el instante de observacion, de aqui que los “m” muebles encontrados
descargando incluiran todos aquellos y solo aquellos que comenzaron su operacion durante
el intervalo de “t-segundos” que precede inmediatamente al instante de observacion.

El criterio que sera usado para un disefio adecuado es el siguiente.

Se considera que el sistema opera satisfactoriamente si esta disefiado de tal forma que
suministre adecuadamente la demanda simultanea para un numero de “m” de los “n”
muebles que integran el sistema de manera que los “m” muebles no se encontraran en
operacion simultdnea en mas de 1% del tiempo, o dicho de otro modo, de manera que los

“m” muebles se encontraran en operacion simultanea en mas del 99% del tiempo.
Esta condicién puede expresarse como sigue:

P + 0% +pd +phos + PR = 0.99 (2.11)
Siendo “m” el entero mas pequeiio para el cual esta relacion es verdadera.

En esta ecuacion E;?S representa la probabilidad de encontrar a ninguno de los “n”

muebles en operacién,etc. El menor valor de “m” para el cual la ecuacién (2.11) es cierta, da
el numero de muebles para el cual debe disefarse el sistema.

La ecuacion 2.11 produce el menor valor deseado de “m”, pero el calculo es
extremadamente laborioso por lo que se han desarrollado métodos para reducir al minimo
posible esa labor. Se dispone de tablas que proporcionan la suma de las series de la
ecuacion 2.11 o de:




Pm-1 1 Pmez T o Pa-1 2 = 001 (2.12)

Que también puede escribirse como:
reme1 6F (1 —p)" " p" = 0.01 (2.13)

La cual corresponde a la forma dada en las tablas de distribucion de probabilidad binomial.

Antes de explicar el proceso practico de determinacién de los gastos de disefio, se
calcularan unos cuantos valores de probabilidad en las series dadas por la ecuacion 2.11
para el sistema hipotético de 100 inodoros de fluxdmetro.

De acuerdo con los registros obtenidos por Hunter se asume que cada inodoro del sistema
descarga con la frecuencia promedio de una vez en 300 segundos y que cada fluxdmetro
funciona por 9 segundos. Esto da la probabilidad elemental “p” de encontrar un inodoro en
particular en operacién en cualquier instante de observacion arbitrariamente seleccionado de
9/300 0 de 0.03

Ahora la probabilidad de que ninguno de los inodoros se encuentre en operacion es:
pE = cB(1—p)* %% = (1 — p)* = 0.973%% = 0,048

La probabilidad de encontrar exactamente uno de los 100 inodoros descargando es:
pi=ci(l-p)"?p = %ﬂ — p)"p = (100)0.97%(0.03) = 0.1470

Procediendo de la misma forma la probabilidad de encontrar exactamente dos inodoros
descargando de los cien inodoros es:

, nn-—1)
=T

_ (100)(29)

P R
(1-p)?p >

pE=cl(1 —'p)”'z'p 0.097%%(0.03)?

= 0.2250

Y la probabilidad de encontrar exactamente tres de los 100 inodoros descargando es:




nn—1)n— 2)
3!

Q.097%7¢0.03) = 0.2270

pi =c3(l-p)"p® = (1-p)"3p?
_ (100)(99)(98)

2x3

Procediendo de la misma manera, se calcula las probabilidades hasta #; donde los
resultados se representan en el cuadro 2.1

Cuadro 2.1 Valores de la probabilidad de encontrar 0, 1,2....10 inodoros con valvulas de
fluxdmetro en operacion simultanea de un total de 100

Probabilidad de encontrar en operaciéon “m” muebles de 100 Sumatoria
pdEE 0.048 0.048
pee 0.1470 0.195
plee 0.2250 0.420
P 0.2270 0.647
ploe 0.1705 0.8175
piee 0.1013 0.9188
plee 0.0496 0.9584
p e 0.0206 0.9890
e 0.0074 0.9987
plee 0.0023 0.9987
A 0.00065 0.99935

na
P

Como se observa en el cuadro 2.1 si se suman las probabilidades, comenzando con

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

@m = M = B'EE

"

[
Donde “q” es el gasto promedio en (E) descargando por la operaciéon de una valvula de

fluxémetro.




2.3 Valores de t,iyqgpropuestos por Hunter.

En la aplicacién de la funcion de probabilidad para estimar el gasto de disefio “mq”, es

necesario seleccionar valores de "t",” i” y” q” pertenecientes a un tipo particular de mueble y
servicio. En su informe, Roy B. Hunter (Hunter R. , 1940) expresa:

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

En la practica todos los factores varian de acuerdo a ciertas condiciones; por ejemplo, la
duracién del flujo con el tiempo y condicién de suministro de los aparatos, es decir, con su
disefio; el intervalo entre descargas con el nimero de personas que usan el sistema y sus
habitos; y la extension del periodo de punta con el tipo de edificacion y su ubicacién
geografica. El efecto de cada uno de estos factores de tiempo en los resultados debe ser
considerado en conjuncion con cualquier dato sobre el cual este basado, antes de pasar a
algun juicio sobre la seleccién del factor.

Era una caracteristica de los inodoros fabricados en la década de los treinta que operaban
mas o menos efectivamente bajo cualquier gasto promedio de alimentacion a partir de 16
gpm (0.95 I/seg) a 30 gpm (1.89 I/seg) o mas, suministrado en un lapso de 6 segundos o
mas. Para cada tipo y disefio de cuenco y sifén interior de la taza del inodoro donde circula
el agua para su limpieza, existe un rango intermedio de gastos promedio de suministro
dentro de cualquier parte del rango menor anotado.

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

“En la seleccion de este factor hemos elegido 10 segundos como la duracién maxima de
flujo el cual creemos que debe permitirse para uso general y un valor que representa el
maximo aproximado de los inodoros instalados en el presente (1932). EI mismo valor se
aplicara en todo tipo de instalaciones”

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




sobrestimaciones al emplear valores maximos de todos los factores de carga por demanda,
ya que “cuando mas grande es la duracion del servicio “t”, mayor es la probabilidad de
servicio sobrepuestos”.

En experimentos llevados a cabo por Thomas R. Camp (Camp, 1940)y referidos por Hunter
en su informe, original se obtuvieron resultados de gasto de suministro para descargas
seguras y economicas en el intervalo de 20 a 29 gpm (1.26 a 1.83 I/seg) para diferentes
tipos de cuenco y sifén de inodoro y tiempos de flujo de 7.5 a 9 segundos. Los promedios
para seis diferentes cuencos fueron 25.9 gpm (1.63 I/seg) y 8.2 segundos.

En su informe Hunter menciona también experimentos efectuados por la Oficina Nacional de
Estandares (National Bureau of Standars), los cuales indican que la remocion mas efectiva
del contenido del cuerpo del inodoro ocurre con gastos de suministro de 20 a 24 gpm (1. 26
a 1.51 I/seg) en lapsos de 6 a 10 segundos para diferentes tipos de cuenco.

Considerando el problema de estimar el gasto promedio de suministro y la duracién desde
todos los angulos, Hunter propuso 27gpm (1.70 I/s) y 9 segundos, lo que da un volumen de
descarga de 4 galones (15.14l), que segun su opinidon parece reunir los requisitos tanto
como es posible en niumeros redondos y sera empleado para valvulas de fluxémetro de
inodoros en la evaluacién de la funcién de probabilidad.

El gasto de suministro a los tanques de inodoros no se relaciona directamente con el gasto
de suministro requerido por el inodoro para su operacion efectiva. Lo Unico especial para la
operacion del mueble es que el tanque se rellena en el inter de operaciones sucesivas. Se
considero suficiente un gasto de 4gpm (0.25 I/s), que para un volumen de 4 galones (15.14l)
da un valor de 60 segundos para "t’.

Para el establecimiento de los otros dos factores de tiempo el intervalo entre usos (i) y la
extension del periodo de punta (h), Hunter consideré necesario dividir las instalaciones en
dos clases: Privadas y publicas.

Las primeras incluyen casas, en las que un cuarto o compartimiento estan incluidos varios
muebles y ordinariamente estan disponibles para una persona a la vez.

Las segundas incluyen los bafios de oficinas, de hoteles y todas aquellas instalaciones en
las que en un mismo cuarto o compartimiento estan incluidos varios muebles y
ordinariamente estan disponibles para mas de una persona a la vez.

Estos dos factores de tiempo son los mas dificiles de determinar con algin grado de
precision y son los mas variables. Tanto el intervalo entre descargas durante el periodo de
punta “h “ como la extension del periodo de punta, deben ser tomados como promedios en
el periodo entero de la observacién considerada.

Debe tenerse presente que cuanto mas corto sea el intervalo entre descargas, mas grande
sera la probabilidad de coincidencia o sobre posicién, y a mayor extensiéon del periodo de
punta mayor sera la probabilidad.

Los intervalos entre descargas adoptados por Hunter estan basados en observaciones
propias del subcomité de plomeria del comité del Codigo de construccion del Departamento
de Comercio de los Estados Unidos y en limitaciones fisicas de la posible frecuencia de uso.




Es fisicamente imposible dice el informe del subcomité para una cierta cantidad de personas

usar los inodoros a una tasa promedio mas alta, excepto que se usen también como
urinarios.

A continuaciéon se anotan algunos datos proporcionados al comité de plomeria por C.T.
Coley de sus observaciones en el Equitable Building, New York, NY.

Cuadro 2.2 Datos del comite de plomeria C.T. Coley ,New York,N.Y (1936)

CONCEPTO CANTIDAD
Poblacién masculina 400
Numero de retretes en grupo 10

Tiempo de observacion 8:30 a 17:00 hrs 8.5hr

Numero de usos 328
Tiempo promedio en el retrete por persona 7.1 min
Maximo tiempo en el retrete por persona 37 min
Minimo tiempo en el retrete por persona 3 min

Los siguientes datos fueron proporcionados al Comité de Plomeria por Charles F. Horan
como resultado de observaciones efectuadas en la fabrica de la Hood Rubber Co.
Watertown, Mass. (Plumbing, 1932)

Cuadro 2.3 Datos de la fabrica Hood Rubber Co.Watertown,Mass.

Numero de minutos en el retrete Hombres | Mujeres
Inferior a 1 4 11
1a2 36 23
2a3 49 39
3a4 29 23
4a5b 52 29
5a6 36 45
6a7 23 10
7a8 9 4
8a9 4 4
9a10 6 4
10a 11 4 0
Total 254 192




Tiempo promedio en el toilet por persona 4.25 3.97

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

El intervalo de 5 minutos fue adoptado por Hunter en el desarrollo de su modelo. El valor
de”i” obviamente debe ser el mismo para inodoros operados con valvula de fluxémetro y
aquellos operados con tanque.

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

Un gasto promedio de suministro de 8gpm (0.50 I/s) permite extraer 8 galones (30.28l) en un
minuto (60 seg), 16 galones (60.571) en 2 minutos, 24 galones (90.85l) en 3 minutos, etc. Las
bafieras dependiendo del tamafio y estilo, retienen de 25 a 40 galones (94.64 a 151.42L)
cuando se llenan al maximo nivel. Ordinariamente solo una fraccion posiblemente 1/3 a %




de estos volumenes seria usada en el bano. El tiempo “i” entre usos incluye el tiempo
requerido para vaciar la tina, y algun tiempo adicional consumido en la operacion completa
del bano. Este tiempo total”i” entre operaciones del mueble parece variar desde unos 15
min. Para un bafio apresurado hasta 30 min. En el bafio relajado, por otra parte, se usa
menor cantidad de agua en el primer caso que en el segundo.

Ahora asumase que 8 gpm (0.50 I/s) es un gasto promedio amplio de suministro para una
bafiera Un gasto promedio de suministro de 8gpm (0.50 I/s) un tiempo promedio de llenado
de t=60 seg y un tiempo entre operaciones de i=900 seg. (15 min.) Serian provistos para un
promedio de 8 galones (30.28l) por bafo. Para un volumen promedio de 16 galones (60.571)
por bafio y el mismo gasto de suministro 8gpm (0.50 I/s), se requeririan 120 seg. (t) para
preparar el bafio. Si la tasa de operacién (tiempo promedio tomado por bafio) es una vez en
30 min,

Dando i=1800 seg, la razén de t/i es la misma en ambos casos; 60/900=120/1800=1/15.

[l

En virtud que para un valor dado de “n” el valor de “P” para cualquier valor de” r’ se
determina por la razén t/i, la probabilidad de que una carga por demanda de disefo
seleccionada “mq” sea excedida.

Sera exactamente la misma para los dos casos citados o para cualquier otro caso, en el que
el tiempo “i” es proporcional al volumen usado y se emplea el mismo gasto “q” con base en
estas consideraciones; una carga por demanda de disefio “mq”, para bafarse en servicio
congestionado sobre la base de un gasto promedio de suministro de 8gpm (0.5 I/s) y una
razon t/i 1/5, parece asegurar un servicio bastante satisfactorio y fue usado por Hunter en

su desarrollo.

En resumen, los valores seleccionados por Hunter (Hunter R. , 1940), para los tres muebles
discutidos se muestran en el cuadro 2.4.

Cuadro 2.4 Valores propuestos por Hunter a un sistema combinado.

Tipo de mueble t/i gpm | l/s | Galones Litros

Fluxémetro de inodoro | 9/300=0.03 | 27 | 1.70 4 15.14

Tanque de inodoro 60/300=0.2 | 4 |0.25 4 15.14
Bafera 1/15=0.067 | 8 |0.50| 8al10 |30.28a37.85

2.4 Extensién del modelo de Hunter a un sistema combinado.

En el apartado 2.1 se analizaron sistemas compuestos Unicamente por inodoros, es posible
calcular las probabilidades para un sistema combinado integrado por inodoros y otros
muebles utilizando un procedimiento similar, como se ha expuesto en el apartado 2.2; todos




los factores de tiempo varian con el tipo de mueble y son mas determinables para los
muebles pequefios que para los inodoros. Hunter considero este problema en su articulo
original y establecié los valores que se muestran en el cuadro 2.4 .Estos valores
consideraran las horas de maxima demanda o periodo punta por esto los valores de”i” son
maximos para cualquier caso, excepto condiciones poco usuales como en el caso de
cuarteles militares o en una escuela durante los recesos, dichos casos requieren tratamiento

especial.

” ”

Ahora puede determinarse la relacion entre “m” y para los tres muebles mencionados.
Las tablas de distribucidon binomial, referidas al principio pueden usarse para este proposito
para valores de “n” hasta de 150; sin embargo, se desea llegar a valores de "n”
considerablemente mas grandes que este. Por ello se recurre a la sumatoria exponencial de
Poisson, que es una aproximacioén a las series dadas por la ecuacion 2.12 y alcanza valores

que son bastante aproximados para valores pequefios de “p” por ejemplo para “p” arriba de
0.1000.15

El cuadro 2.3 es la base para calculo de las curvas de probabilidad para los accesorios de la
instalacion que seran considerados en lo que sigue. Los valores de “ng” son los
correspondientes a la probabilidad de que mas de “m” accesorios no se encontraran
operando simultaneamente mas del 1% del tiempo .Estos valores de “np” versus “m” no
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deben ser usados para probabilidades “p” que exceden de 0.15

Para p= 0.20, este método da resultados que son aproximadamente 10%mas altos. Para
obtener el valor de “n” correspondiente a un valor dado de “m” se divide, el valor de “a”
correspondiente al valor asumido de “m”, entre el valor de “p” para el tipo de accesorios
involucrados.

En la columna 4 del cuadro 2.3 puede verse que los valores de para tanques de inodoro
con probabilidad t/i = 0.2 resulta excesivo cuando se utiliza la sumatorla exponencial de
Poisson;sin embargo, por ensayo y error, para cada valor dado de “n” puede calcularse un
valor de “m” para el cual la probabilidad de ocurrencia esta en exceso de un porcentaje
dado, por ejemplo 1% del tiempo si se utiliza la ecuacion 2.12 o0 99% si se utiliza la ecuacion
2.11.con esta ultima ecuacion se calcularon los valores que se muestran en la columna 6 del

cuadro 2.3.

El procedimiento es el siguiente:

131}

e Se propone un valor de “n”, digamos 100

e Se evalla la ecuacién 2.6 para “n=100" y valores sucesivos de “m”, desde m=0, 1,
2,3,...etc

= (1 - p) T

e Se efectua la sumatoria de los términos calculados con la ecuacion 2.6 hasta que el
resultado sea mayor o igual a 0.99 (99%) como se indica en la ecuacion 2.11, siendo




“m” el entero mas pequefio para el cual esta relacion es cierta. En el ejemplo ,con r=

30 la sumatoria resulta 0.993941

” N

De esta manera se obtiene el numero “m” de muebles tomados del total "n” que no estaran
en operacion simultanea 99% del tiempo, o bien dicho de otro modo, que estaran en
operacion simultanea 1% del tiempo y “m” es el numero de muebles que no seran excedidos

mas de 1% del tiempo.

e Se propone un nuevo valor de “n” y se repiten los pasos 2y 3

Cuadro 2.3 Valores de “np” correspondientes a valores de “m”.sumatorias de probabilidades
de Poisson, excepto columna 6.

M| a=np ;lljl\cl')l:rlwaetro=t/i=.o3 de ;irgll:sP:t/i:.ozde Bafiera | Tanque de inodoro
1 2 3 2 5 6
1 00101 0.3367 0.5051 0.1508 10
2 | 0.1526 5.0879 7.6319 2.2782 3.0
3 | 04557 15.1903 227855 6.8016 50
4 | 08700 28.9993 434990 12,9848 7.0
5 | 1.3618 453944 68.0916 203258 9.9
6 | 1.9107 63.6894 95 5341 285177 110
7 | 25033 834437 125.1656 37.2629 15.0
8 | 3.1308 1043584 1565376 267276 200
8 | 3.7866 1262210 1893315 565169 230
10 | 4.4663 148 8750 2233125 66.6605 250

*



12 | 5.8832 196.1078 294.1617 87.8094 32.0
14 | 7.3613 245.3781 368.0672 109.8708 32.0
16 | 8.8873 296.2441 444.3661 132.6466 40.0
18 | 10.4520 348.3998 522.5996 155.9999 48.0
20 | 12.0487 401.6239 602.4538 179.8316 55.0
22 | 13.6725 455.7504 683.6256 204.0674 60.0
24 | 15.3195 510.6513 765.9770 228.6498 70.0
26 | 16.9868 566.2255 849.3382 253.5338 85.0
28 | 18.6717 622.3914 933.5871 278.6872 95.0
30 | 20.3725 679.0825 1018.6237 304.0668 100.0
35 | 24.6830 822.7658 1234.1487 368.4026 120.0
40 | 29.0626 968.7520 1453.1280 433.7695 141.0
45 | 33.4977 1116.5908 1674.8862 499.9660 162
50 | 37.9788 1265.9551 1898.9386 566.8474 183

La figura 2.4 muestra las curvas obtenidas al graficar “m” y

para los tres muebles, siendo

la curva 1 para valvulas de fluxdbmetro, la curva dos para baferas y la curva 3 para tanque
de inodoro.




100

ies (S i (-
1. Vilvula de fluxé =001 - il I
2. Tinas de bafio -‘l- «0,01
75 1 -
3. Depésito de inodoro -~ 0.01 [
4. Valvulas de Buxdmetro "I‘ =0.000001
| 1| 11
[’ -
| 1
E 50 T |
ey ! T
[ i e e
a_r/ l.__l____ ' i T i ;_!
/ ’._'—";’/:—",”‘1
- . - -t . P QI [N S— ] —
= 9% i = ww
- —
"-/1 =N ‘ﬁzﬁ#ﬁ-“",‘"“ | | | ll | sl
A ] P S S | |
e = ]
e N [ I ] N
0 50 100 150 200 250 300

Figura. 2.4 Probable relacién de “m” versus “n” del cuadro 2.3

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

Los resultados se grafican en la figura 2.5, donde se muestra la relacién del gasto
demandado con respecto a la cantidad de muebles, con base en factores de tiempo
estimado que se representan condiciones en que hay congestionamiento en el servicio-esto
es, la tasa maxima posible a la cual los muebles pueden usarse continuamente en el servicio
real.
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Nota: Los valores de los gastos que aparecen en las ordenadas han sido transformados
a litros por segundo a partir de os anotados originalmente por Hunter en galones
por minuto.

Figura. 2.5.- Relacion del gasto de disefio con el numero total de inodoros de
Fluxbmetro, w.c y bafieras (Hunter R. , 1940)

Asi, si se tuviera un sistema integrado enteramente por “n” tanques operando a la frecuencia
asumida - por ejemplo una vez cada 5 minutos- se entraria a la curva de tanques de w.c de
la figura 2.5 para leer el gasto de disefio en las ordenadas. El mismo procedimiento puede
usarse para baferas e inodoros de fluxdmetro.

Sin embargo, en realidad los sistemas no estan constituidos por un mismo tipo de muebles
exclusivamente, sino que existe una cantidad de lavabos, tarjas, baferas y varios aparatos
especiales. No seria correcto emplear una curva para cada accesorio, como se muestra
para tres tipos de figura 2.5 y sumar los gastos obtenidos de dicha curva de los tres
accesorios. Si se hiciera esto estaria sobredisefiandose el sistema, debido a la condicién de
gastos de varios grupos de diferentes tipos de accesorio, ya que para un sistema dado, no
es cuestion de una simple adicion, porque la funcion de probabilidad debe intervenir en el
resultado.En otras palabras ,si tuvimos un gasto de disefio en particular para “n”, fluxometros
,otro gasto de disefio para “n,” tanques de w.c y todavia otro gasto de disefio para “nj3”,
bafieras en un sistema dado, no puede obtenerse el gasto de disefio para el sistema como
un todo sumando los tres gastos obtenidos para los grupos individuales diferentes tipos de
accesorios, dado que el verdadero gasto de disefio del sistema sera menor que esta suma.

En su articulo original Hunter (Hunter, 1940) expresa lo siguiente:

“Asumiendo que los factores empleados en la evaluacion de las funciones de probabilidad
son correctos, las curvas pueden usarse para estimar los gastos demandados por una
cantidad en particular de muebles de un tipo dado.Sin embargo el gasto de disefio para
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todos los tipos de muebles instalados en un sistema, no deben ser la suma de los gastos
calculados separadamente para cada tipo de mueble, incluso aunque se tenga la certeza de
que las graficas son correctas .La operacion simultanea de diferentes tipos de muebles es
un suceso casual que debe ser evaluado por otra funcion de probabilidad. Aunque dicha
evaluacién es posible con base en los factores de tiempo promedio, el proceso es
complicado para su aplicacion practica y, debido a que los factores de tiempo de los
muebles alimentados con llaves de los usuales depende la probabilidad de operacion
simultanea no pueden ser determinados en general, origina al final resultados dudosos.Por
estas razones pueden obtenerse resultados razonablemente satisfactorios, mas sencillos de
aplicar, ponderando cada tipo de mueble y refiriendo la suma ponderada de la cantidad total
de muebles de todo tipo a una curva de gasto para valvulas de fluxdmetro o a una curva de
gasto para tanque de inodoro, de acuerdo con el tipo de alimentacion que se use”.

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

2.5 Deduccién de launidad mueble.

Hunter concibio6 la idea de asignar “factores de carga” o “unidades de peso” a los diferentes
tipos de accesorios para representar el grado al cual cargan un sistema hidraulico cuando
se usan a la maxima frecuencia asumida. Estos factores de carga por demanda se
denominan comunmente “unidades mueble” en la practica del disefio de instalaciones
hidraulicas y sanitarias.

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

“La carga por demanda de un edificio depende de:
(1.-) Del numero y tipo de muebles instalados.
(2).-Del uso probable simultdneo de estos muebles.

Los gastos erogados por las valvulas de los diferentes tipos de muebles son conocidos.
Estos gastos se transforman en nimero redondos de pequefios tamafo cuando se expresa
en pies cubicos por minuto. De alli que esta unidad ha sido adoptada como materia de
expresion conveniente. Un gasto de 1 pie cubico por minuto es llamado unidad mueble”.




Por su parte Myron Tatarian (NBS, 1952) establece lo siguiente:

“Cada aparato de plomeria esta dado por un valor relativo conocido como unidad mueble un
factor elegido de manera que los valores de carga producidos por diferentes muebles de
plomeria puedan ser expresados aproximadamente como multiplos de ese factor”

Tatarian (NBS, 1952) atribuye esta definicion al National Bureau of Standards (NBS)

Dado que las unidades mueble se usan con curvas de probabilidad, no tiene que representar
ninguna demanda real de algun mueble determinado, sino unicamente una demanda
proporcional.Hunter define “Unidad mueble “o “Factor de carga” como un factor numérico
que sobre una escala algo arbitraria mide el efecto de demanda producido por un mueble
sencillo de plomeria de un tipo dado. Se trata de un valor comparativo asignado
arbitrariamente a un mueble especifico de plomeria. Los valores de unidades mueble
representan el flujo probable que demanda un mueble de un sistema, comparado con otros
muebles.

Las unidades mueble o factores de carga de fluxébmetros, tanques de inodoro y bafieras
relacionados con el sistema de abastecimiento, se determinan considerando que para un
gasto constante demandado por dos tipos de muebles, los factores de carga de esos dos
tipos de muebles sanitarios son inversamente proporcionales al numero de ellos que
producen el gasto demandado, o sea.
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Donde:

f = factor de carga asignado arbitrariamente por Hunter a un fluxémetro de inodoro
fi=factor de carga que se desea obtener para el mueble o aparato considerado.

n= numero de fluxémetros obtenidos para el gasto demandado propuesto

n{= numero de muebles diferentes del fluxdmetro obtenido para el gasto demandado
propuesto

En el articulo original de Hunter (Hunter R. , 1940) puede leerse lo siguiente:

“En requisitos minimos de plomeria recomendados ( Recommended Minimum Requirements
for Plumbing),los muebles fueron ponderados en la escala de 1 a 6,habiéndose
seleccionado esta escala en gran parte debido a que, de los muebles instalados en mayor
cantidad, la menor carga (lavabo) se estimo que es aproximadamente una sexta parte de la
carga mayor( inodoro)




Esta escala elegida, es meramente arbitraria y ahora sugiere que una escala decimal 1 a 10
seria mucho mas flexible de estimacion”

El cuadro 2.4, ha sido preparado a partir de la figura 2.2 empleando la ecuacion 2.11.
Primero se le asigna a un fluxdmetro un factor de carga o peso f=10. Pude verse en la figura
2.5 que el numero d fluxémetros, tanque de inodoro y baferas que corresponde a un flujo
de digamos 12 I/seg con 84, 175 y 229 respectivamente. Esto es la carga en un sistema
integrado por 84 inodoros. Equipados con fluxémetros usados con la frecuencia promedio
especificada no excederian probablemente 12 I/seg mas del 1% del tiempo. Lo mismo es
verdad para un sistema que cuente con 133 inodoros equipados con fluxémetro o para un
sistema integrado para 229 bafieras. En el cuadro 2.4 se tabulan valores de m
determinados para los tres accesorios: fluxometros, tanques y bafneras. Para gastos de 12.5
y 13.5 I/seg que cubre un ambito adecuado de gastos.

Cuadro 2.4 Factores de carga o de demanda relativa (unidad mueble) de algunos

muebles
Demanda fluxémetro Tanques de inodoro Bafieras
(I/s) Numero Numero Numero
de muebles peso de muebles Peso de muebles Peso
N f N f N f
12 84 10 175 4.80 229 3.67
12.5 90 10 183 5.0 242 4.0
13.5 103 10 200 5,63 267 3.85
Peso promedio 10 4.98 3.84
Valor seleccionado 10 5.0 4.0

Refiriéndonos ahora al cuadro 2.4 y un gasto de 12 I/seg multiplicamos 10 unidades mueble
por 84 y dividimos entre 175 para obtener el correspondiente rango unidad mueble de 4.8
unidades para tanques a este gasto. Los otros rangos unidad mueble individuales del cuadro
2.4 estan calculados de la misma manera.

Aparentemente las unidades mueble correspondientes a los tanques y barferas se
incrementan con relacion al factor de carga de fluxdmetro conforme el gasto se incrementa.
Sin embargo, la proporcion parece llegar a un limite para ambos, tanques y bafieras, en
lugar de incrementarse indefinidamente. De aqui que los valores de las unidades muebles
para tanques y bafieras se promedian, con los resultados mostrados en el penultimo renglén
del cuadro 2.4. Las incertidumbres en el proceso para determinar gastos de disefio son tan
grandes que no hay objecion en expresar las unidades mueble para estos tres accesorios
redondeando el entero mas cercano sobre la escala de 10 para fluxdmetros. De aqui que la
unidad mueble propuesta por Hunter para inodoro de tanques es 5 y para la bafiera es de 4.
En el cuadro 2.5 se muestran los factores de carga obtenidos de la manera expuesta par
otros muebles sanitarios.




Cuadro 2.5 Factores de carga en termino de unidades mueble

Mueble o Tipo de servicio Tipo de control Unidad mueble
aparato
Inodoro Fluxémetro 10
publico Tanque 5
Unitario de . Fluxémetro 10
publico
pedestal
Unitario de . Fluxémetro 5
pedestal publico Tanque 3
Lavabo publico Total 2
Caliente o fria 1.5
Tina de bafo publico Total 4
Caliente o fria 3
Regadera publico Total 4
Caliente o fria 3
Fluxémetro total 8
Fluxémetro (solo fria) 6
Grupo de bafio privado Tanque total 6
Tanque (solo fria) 4
Solo agua caliente 3
Grupo de Agregar al correspondiente
bafio con grupo sobre el total 2, para
regadera privado fria o caliente 1.5
separada

Debe enfatizarse que los factores de carga del cuadro 2.5 no son gastos, sino Unicamente
nuameros que expresan el efecto de carga por demanda de agua de los muebles cuando se
colocan en una instalacion. El unico propésito de introducir el concepto, es hacer posible el
calculo directo del gasto de disefio para instalaciones que estan compuestas por diferentes
tipos de muebles, cada uno de los cuales tiene diferentes caracteristicas de cargas por
demanda que los otros. Los resultados se grafican en la figura 2.6.

Ahora puede obtenerse la curva general de disefio de manera algo arbitraria; a partir de la
figura 2.6, la porcion de la figura 2.6 a partir de fn=0 a fn=1000 (que es aproximadamente el
punto en el que la curvas se cruzan), se grafica en la figura 2.7, la curva que corresponde a
la valvula de fluxémetro es la superior, mientras que la inferior es un promedio de las curvas
del tanque del inodoro, la bafiera, de la figura 2.6

Dado que los inodoros constituyen la parte mas significativa de la demanda de agua en una
edificacion, la curva superior (valvula de fluxémetro) debe usarse cuando el edificio esta
equipado con inodoros de tanque.

2.6 Discusion de la aplicacion del modelo de Hunter en México.




La determinacién de la demanda de agua para el disefio de un sistema en instalaciones
hidraulicas y sanitarias mediante el método de Hunter consiste en efectuar la suma de las
unidades mueble asignada a los varios tipos de muebles sanitarios y con esta sumale la
demanda pico en la curva de Hunter (figura 2.7). Como esta curva es esencialmente una
funcion de probabilidad, no es extraino que los ingenieros se hayan tornado intranquilos a
cerca de su exactitud. En un articulo escrito por James S. Braxton y publicado en el Journal
Awwa de julio de 1966 (Braxton, 1996)con el titulo de disefio de sistemas de abastecimiento
de agua para edificios altos, Braxton presenta los resultados de investigaciones efectuadas
por ese entonces, que muestran una desviacién de la realidad tan grande que, segun sus
propias palabras, invalida cualquier resultado obtenido solamente con referencia a dichas
curvas.

En su articulo, Braxton (Braxton, 1996) hace referencia a la autoridad de vivienda de
Chicago encargada de la operacién de un numero grande de edificios, aproximadamente
1,110 para los ancianos, familias de escasos ingresos y grupos de ingresos medios. En
varios edificios de esa institucion en cuyos proyectos se empleo el método de Hunter para el
disefo de la instalacion hidraulica, el autor dirigié una serie de estudios para determinar la
demanda real mediante la instalacion de aparatos para registrar; el gasto, los datos de
cuadro 2.6 fueron obtenidos con el empleo de un aparato registrador dejado en el lugar por
una semana o mas Yy reinstalando posteriormente para determinar las variaciones
estacionales.

Cuadro 2.6 Resultados de la investigacion en viviendas de familias numerosas de bajo
ingreso

Nombre Cantidad de poblacion | Unidades | Gasto Demanda | Exceso de la

del departamentos mueble de maxima capacidad de

proyecto disefio registrad disefio sobre
segun la demanda
Hunter real (%)

Clarence | 480 3,312 5,280 40.38 17.79 127

Darrow

Rochwell | 140 728 1,540 17.35 9.53 82

Garden’s

Robert R | 474 2940 5,214 40.25 19.52 105

Taylor

Midway 318 670 3,600 29.65 19.37 53
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Figura.2.6.- Curva general de disefio de Hunter
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Figura 2.7. Curva de Hunter (Demandas pico-probabilidad)

Ademas del programa de renta baja, la autoridad de vivienda de chicago operaba en ese
entonces algunas viviendas para grupos de ingresos medios construidos con fondos
estatales. Uno de estos edificios tiene 318 departamentos. Aqui se encontré que la demanda
fue considerablemente menor que lo calculado con el método de Hunter. El nimero total de
unidades mueble es de 3600. La aplicacion de la curva daria como resultado 29.65
litros/segundo. La demanda maxima medida fue 19.37 I/seg .En vista de que este edificio
tuvo un diferente tipo de ocupantes; evidentemente el método de Hunter, proporciona una
indicacion excesiva de demanda.

La conclusion de lo anterior es que es importante refinar y ampliar las bases para estimar la
demanda de agua. Dichas bases deben establecer una curva separada para cada clase de




servicio. Para

la aplicacion del método de Hunter en México es necesario por ejemplo

obtener datos mas amplios que incluyan usos de edificaciones tales como: plantas
industriales, hospitales, escuelas y departamentos de diferentes clases. , los nuevos datos
deben poder diferenciar entre factores de los ocupantes tales como sexo, edad, nivel de
ingresos y otras caracteristicas pertinentes.Considerando el uso del agua en el Distrito
Federal, el incremento de poblacion y dotacién por habitante se tiene los siguientes datos
estadisticos.

MNamero de
Afio habitantes POBLACION EN EL DISTRITO FEDERAL
{millones)
1990 8.24 88
1991 8.29 —
1992 533 g S
1993 5.38 5 86
1994 843 Z 35
1995 548 = -
1996 8.52 2
1997 8.56 g 83
1998 86 7 B
1999 8.65 =
2000 8.58 '
2001 8.62 g '
2002 865 g 3 o 3 &8 5 & =558 8 2 &
(=] (=] (=] [e)] (=] (8] L0 (0] (=] (8] L] i (o] L] L] (o]
2003 5.69 - = = = = = = = = — o o o & & A
2004 872 ANO
2005 8.67
Fig.2.8 estadistica del incremento de poblacion en el Distrito
Federal.
POBLACION - -
ANO (Millones de PROYECCION DE LA POBLACION EN EL DISTRITO
habitabtes) FEDERAL {Millones de habitantes)
2000 8.564
2001 8.619
2002 8.653 88
2003 B.668 o 875
2004 8.723 u
2005 B.669 8 8‘_35'; N~
2006 B8.678 <
2007 6.666 m 66
2008 8.645 O 855
2003 B.704 85
2010 B.712 B e L L L L . ;
2012 8.73 8 8 8 3838 38 88 888 5 o o o
2013 8?39 [t} o (] [t B [} [} N"N o [} ol I [} [} [}
2014 8.747 ANO
2015 B.756

Figura 2.9 Proyeccion de la poblacién del Distrito Federal.




DOTACION DE AGUA POTABLE
EN EL DISTRITO FEDERAL
PERIODO 1990-2004

DOTACION {lthabldia)

- DOTACION
ANO L/HAB/DIA
1990 362
1991 368
1992 361
1993 364
1994 375
1995 361
1996 354
1997 362
1995 347
1995 351
2000 354
2001 346
2002 337
2003 332
2004 325

380
370
360
350
340
330
320
310
300

DOTACION POR HABITANTE EN EL DISTRITO
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Figura 2.10 Estadistica de dotacion por habitante en el Distrito Federal.
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Figura 2.10 Estadistica de los usos del agua en el Distrito Federal.




Capitulo 3

Mediciones de campo para determinar el tiempo entre operaciones sucesivas de
muebles en edificios con diferente tipo de uso.

En este capitulo se describen las mediciones de campo llevado a cabo como parte de esta
tesis para la obtencion de las frecuencias de uso (i), es decir el tiempo promedio en
segundos que transcurre entre operaciones sucesivas de algun mueble dado de un tipo
particular, durante el periodo de punta que es uno de los tres parametros mas importantes
que intervienen en la aplicaciéon de la teoria de la probabilidad a la determinaciéon de gastos
de disefio en instalaciones.

Los otros dos parametros, el tiempo de funcionamiento (t) o sea la duracién media de la
admision de agua potable en segundos para un tipo de mueble dado por un uso y el
volumen de agua consumido en cada uso han sido analizados en el anexo-D.

Procediendo en la misma forma que el Dr. Roy Hunter, al principio se seleccionaron los
inodoros controlados con tanque o con fluxémetro para estudiar las caracteristicas de
variacion de la demanda, debido a que se asumié que en todos los casos las condiciones
criticas de carga por demanda en las partes de la instalaciéon serian producidas por estos
muebles (como se habia manejado comunmente) y por otra parte ,a que los factores que
determinan la carga para un mueble individual de este tipo son aproximadamente constantes
y pueden ser mejor evaluados que para otros muebles. Al avanzar en las mediciones de
campo se observo que en nuestro medio el patron a que se refiere la primera consideracion
ha cambiado significativamente, como se vera mas adelante.

En primer lugar se daran algunas definiciones a ciertos conceptos fundamentales que en la
investigacion se consideran al emprender el experimento.

3.1 Definicion de conceptos basicos.
3.1.1 Experimento.

En la literatura relacionada con el disefio de experimentos se puede encontrar muchas
definiciones de esta palabra. Literalmente, un experimento es una prueba. En nuestro caso
y de acuerdo con Montgomery (Motgomery, 1997), definiremos experimento como una
prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios deliberados en las variables de
entrada de un proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar las
causas de los cambios en la respuesta de salida.
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3.1.2 Variable independiente.

En un experimento, la variable independiente es aquella que el investigador puede tener
bajo control; en nuestro experimento, la variable independiente es la hora de accionamiento
de la valvula de un aparato.

3.1.3 Variable dependiente

En un experimento, la variable dependiente refleja cualquier efecto que pueda acompafnar el
manejo de la variable independiente. A veces la variable dependiente se denomina también
variable de respuesta .En nuestro caso, la variable dependiente es el intervalo entre
accionamientos sucesivos de una valvula.

3.1.4 Variable exégena o intrinseca.

En todos los experimentos, ademas de las variables independiente y dependiente, el
investigador tiene que enfrentarse con una o mas variables exdgenas. Estas variables se
denominan asi, por su posible efecto sobre la variable dependiente. Generalmente no reviste
ningun interés para el investigador como si lo reviste la variable dependiente. El investigador
debe de controlar estas variables puesto que ocasionan en el experimento variaciones que
no resultan convenientes. La complejidad de un experimento aumenta generalmente con el
numero de variables exégenas que el investigador trata de controlar.

3.1.5 Tratamientos experimentales.

Ciertos experimentos se usan para comparar diferentes condiciones;se ha usado el término
tratamientos para denominar los diferentes procesos cuyos efectos van a ser medidos y
comparados; por ejemplo, en el presente estudio el modo de uso de los inodoros
correspondiente a cada tipo de edificacién definido, constituyen los diferentes tratamientos.
Asi se tendria: uso de los inodoros en edificios habitacionales; uso de los inodoros en
edificios de oficinas, uso de los inodoros en edificios recreativos, etc.

3.1.6 Unidad experimental.

La unidad experimental es la identidad mas pequefia a la que se puede aplicar un
tratamiento.

3.1.7 Medida.

Una medida es un valor de la variable dependiente, mediante la cual se determinan el
efecto del tratamiento sobre una unidad experimental. Las medidas con frecuencia reciben el
nombre de observaciones.




3.1.8 Error experimental.

Las unidades experimentales que se exponen al mismo tratamiento, presentan
generalmente una respuesta diferente; es decir, las unidades experimentales expuestas al
mismo nivel de tratamiento, producen generalmente diferentes medidas,la medida de esta
variabilidad de respuesta se denomina error experimental. EI error experimental tiene dos
fuentes principales:

1.- Las diferencias inherentes de las unidades experimentales
2.- La ausencia de uniformidad que se puede presentar en el procedimiento experimental.

Estas fuentes de errores experimentales, constituyen un subconjunto de las de las variables
exoégenas. Un objetivo muy importante del investigador en la presente tesis, se trato de
reducir el error experimental todo lo posible.

3.1.9 Repeticion.

Cuando en un experimento, un nivel determinado de tratamiento se aplica a mas de una
unidad experimental, se dice que el nivel se repite.

3.1.20 Modelo de Simulacién o Modelos Matematicos.

A estos pertenecen los modelos de simulacién de eventos discretos.

Los modelos pueden diferenciarse segun el tipo de ecuaciones matematicas que los
componen.

Modelos continuos: son aquellos en los que las relaciones entre las variables relevantes de
la situacion real se definen por medio de ecuaciones diferenciales, dado que estas permiten
conocer el conocimiento de las variables en un lapso de tiempo continuo.poblemas como
saber de qué manera fluye cierto materia dentro de una tuberia.

Modelos Discretos: En ellos el comportamiento que nos interesa analizar puede
representarse por medio de ecuaciones evaluadas en un punto determinado, como hacer un
muestreo del numero de personas que llegaron en un lapso de tiempo especifico, podemos
simular esta variable con ecuaciones ligadas a distribuciones de probabilidad que reflejen
dicho comportamiento.




Modelos Dinamicos: son aquellos en los que el estado del sistema que estamos analizando
cambia respecto del tiempo.

Modelo Deterministicos y Probabilisticos.

Estos modelos son conocidos como estocasticos.los primeros se refieren a relaciones
constantes entre los cambios de las variables del modelo. En el caso de la simulacion de
eventos discretos hablaremos de modelos matematicos, discretos, dinamicos y que pueden
incluir variables deterministicas y probabilisticas (Garcia, 2006).

3.2 Objetivo del experimento.

Obtener el tiempo promedio que transcurre entre operaciones sucesivas de los muebles y
aparatos sanitarios instalados en edificios tipicos ubicados en la ciudad de México.

3.3 Definicion de la poblacién en estudio.

La poblacion estéa integrada por los muebles y aparatos sanitarios instalados en los edificios
en operacion, localizados dentro de los limites geograficos de la Ciudad de México; se
planted la hipdtesis de que existe un patrén de demanda de agua de los muebles y
aparatos sanitarios dependiendo del tipo de uso que se da a los inmuebles. Por este motivo
se consideré de especial interés definir las partes de la poblacién original, esto es, los
subconjuntos originales a los que nos referimos con el término de dominio de estudio.

Los dominios de estudio definidos en esta tesis, muebles y aparatos sanitarios de los cuatro
subconjuntos de especificaciones siguientes:

» Habitacionales
» Oficinas

» Institucionales
>

Recreativos

3.4 Descripcion del experimento.

3.4.1 Descripcion del experimento llevado a cabo en el dominio de estudio
habitacional.

Las unidades experimentales de este dominio de esta tesis, son los inmuebles y aparatos
sanitarios instalados en las viviendas de interés social e interés medio, de las siguientes
colonias: de la Ciudad de México.




La siguiente etapa fue elegir el proceso para tomar el muestreo. Para esta eleccion fue
preciso considerar los costos del experimento, desde el punto de vista del equipo necesario,
de las unidades experimentales y del personal disponible.

Para llevarlo a cabo se disefio un experimento completamente aleatorio, asignando
unidades del experimento desde el punto de vista del equipo necesario, de las unidades por
experimentar utilizando por ejemplo una tabla de numeros aleatorios, se opto por las
técnicas de muestreo deterministico.

Todas las técnicas muéstrales deterministicas se consideraron aplicarlas para una buena
estimacién de las caracteristicas de la poblacién.

En el experimento llevado a cabo en el dominio de tipo habitacional, se aplicé el modelo
deterministico denominado muestreo convencional o accidental, que puede considerarse
representativo de la poblacién en estudio.

El muestreo convencional se refiere a recopilar datos de las unidades de estudio mas
convenientes o sea, recopilar datos de los elementos muéstrales que mas convengan.

Para recabar el mayor numero de datos posibles durante el tiempo de observacion , se
conto con el apoyo de 165 de alumnos que cursan el bachillerato técnico en la carrera de
Técnico en Construccion en el CECY - 4-IPN , a quienes se les capacitoé para llevar a cabo
las observaciones en sus domicilios. Para ello se disefio una hoja de campo en la que los
habitantes de cada vivienda en observacién, anotaran la hora de accionamiento de llaves o
muebles sanitarios. En el (Anexo-A) se muestra el formato de la hoja de campo utilizada.
cuadro 4.1 Cada alumno supervis6 el llenado de la hoja de campo en su vivienda.

Una forma de este tipo se pegd en la pared, cerca de cada mueble o aparato sanitario y se
colocé una pluma y un reloj en el cuarto de bano para asegurar que todas las mediciones se
hicieran con el mismo aparato.

Los usuarios de los muebles y aparatos sanitarios de cada vivienda, fueron instruidos para
observar la hora de apertura o accionamiento de una valvula y anotar ese dato en la hoja
correspondiente con horas y minutos; por ejemplo, si el usuario bajo la palanca del inodoro a
las ocho horas con trece minutos , sélo tendria que anotar 8:13.

Se dice que un experimento es valido internamente si arroja resultados que estén libres de
sesgo. Para validez interna del experimento, en la presente tesis se procurd el control
efectivo de las fuentes de error experimental y de otras variables exdgenas, particularmente
las siguientes:

Instrumentacion. Se denomina asi a los cambios en los instrumentos de medicién a lo largo
del experimento. Para evitarlo se colocd un reloj en el interior del cuarto de bafio y se pidié a
los participantes que usaran solo ese aparato para la medicion.

Reactividad de la prueba. El proceso de probar o medir puede por si mismo cambiar el
fendmeno por medir. Si los sujetos hubieran tenido la idea erronea de que se pretendia




conocer su consumo de agua, sus visitas al cuarto de bafo se habrian modificado;la
importancia de que fuera el alumno estudiante de una carrera Técnico en Construccion, con
conocimiento del tema, encargado de supervision del experimento en su propia vivienda fue
crucial, ya que informé a los habitantes el objetivo del experimento, que no tiene que ver con
el consumo personal del agua.

Cambio en las unidades.- se procuré hacer las observaciones de lunes a viernes, ya que los
habitos de los usuarios de los muebles y aparatos sanitarios, son variables en sabados y
domingos.

Como resultado de la aplicacién del formato de campo para registro de datos obtenidos por
los alumnos, se recabd la informacidn correspondiente a una muestra de 165 viviendas de
varios tipos en cada vivienda se coloc6 una hoja del formato (Anexo-A) por cada mueble o
aparato sanitario, registrandose en ella las horas de accionamiento de las valvulas.

El registro de los datos se realizo6 durante tres dias habiles de la semana, del miércoles al
viernes, ya que se estima que los sabados y domingos el consumo de agua no tiene las
caracteristicas de reproductividad, mientras que en los cinco dias restantes existe un patron
de consumo definido, como antes se explicé que sucede.

3.4.2 Descripcion del experimento llevado a cabo en los dominios de estudio:
edificios de oficinas, institucionales y recreativos.

Para el caso de este estudio, se utilizaron también las técnicas de muestreo deterministico,
especificamente el denominado muestreo intencional.

En el muestreo intencional, todos los elementos muéstrales de la poblaciéon son
seleccionados para obtener muestras mediante la inclusién de areas tipicas o grupos
supuestamente tipicos en la muestra.

Por otra parte, para realizar del experimento en esta tesis se conto con el apoyo invaluable
de 12 pasantes de ingenieria civil, prestadores de servicio social.

Se selecciond aleatoriamente un inodoro del sanitario para varones y uno de sanitario para
damas del Edificio del Instituto de Ingenieria, UNAM.seleccionado. Antes de la apertura de
los sanitarios al publico, se colocé un microfono inalambrico en la alimentacion del
fluxdmetro de cada mueble, para registrar el accionamiento de los fluxémetros, sin ser
percibidos los dispositivos por los usuarios, de manera que el desarrollo del experimento fue
ajeno a ellos. Los receptores de los micréfonos se colocaron en un local distante
aproximadamente 50 mts de los sanitarios y fuera de ellos, monitoreando de esta manera
continuamente desde la apertura hasta el cierre de la instalacion; una vez instalado el
equipo, se anotd en una hoja de campo con horas y minutos cada accionamiento de los
fluxémetros.




A Edificios de oficinas.

El criterio de seleccion de los edificios fue el que contaran con las siguientes caracteristicas.
1.-Ser construccioén reciente (10 afios de antigledad maximo)

2.- Disefio basado en el reglamento de construcciones para el D.F

3.-Informacion sobre el numero y distribucion de sus ocupantes

4 .-Estar sirviendo al tipo de uso para el que fueron proyectados.

Edificio de Oficinas: Edificio del Instituto de Ingenieria, UNAM.

B Edificios institucionales.

En este tipo de uso, se consideran todos aquellos edificios destinados a la educacion o
instruccion; en esta etapa del estudio se plante6 como hipétesis la existencia de un patron
de uso de los muebles y aparatos sanitarios en funcion del nivel académico de los
estudiantes; por esta razon se seleccionaron dos edificios en donde resulté factible llevar a
cabo el estudio, correspondiente al nivel académico basico el primero y educacion superior
el segundo.

Educacion Bésica: Escuela Primaria “Arturo Pichardo”, cuajimalpa México D.F
Educacion Superior: Facultad de Ingenieria- Anexo- Ciencias Basicas - UNAM.
C Edificios recreativos.

En este grupo se consideraron los restaurantes, cines y teatros, asi como los centros de
diversiones con juegos mecanicos. Debido a la diversidad de instalaciones existentes de
este tipo, solo fue posible monitorear las instalaciones sanitarias en dos edificios:

Recreativo: Sala de conciertos Netzahualcoyotl, centro cultural Ciudad Universitaria.

Restaurante: “Fonda el Morral”, Av. Miguel Angel de Quevedo, Delegacién Coyoacan.

3.5 Resultado del experimento.

3.5.1 Resultado del experimento llevado a cabo en edificios de tipo habitacional.

Se realizaron las observaciones y mediciones de frecuencias en 165 viviendas de diferentes
tipos. El cuadro 3.1 resume el numero de viviendas muestreadas de acuerdo al numero de
ocupantes por vivienda.




Cuadro 3.1 Numero de viviendas de acuerdo al numero de ocupantes.

Ocupantes por vivienda | N° de viviendas

1 2
2 13
3 24
4 33
5 55
6 21
7 5
8 8
9 3
10 1

Total 165

Como se observa en el cuadro 3.1, las viviendas no son homogéneas en cuanto al niUmero
de ocupantes, por lo que fue necesario controlar esta variable exégena del experimento,
como a continuacion se detalla.

Tomando en cuenta los datos del cuadro 3.1 el promedio de habitantes por vivienda es de
4.66; esta cantidad es congruente con los resultados definitivos del conteo de poblacién y
vivienda 2006 de acuerdo con el cual el promedio de habitantes por vivienda considerando
la totalidad de la Republica Mexica es de 4.7

Numero de viviendas con 5 ocupantes: 55

Numero de viviendas con 5 ocupantes y un inodoro: 32
Numero de viviendas con 5 ocupantes y dos inodoros: 9
Numero de viviendas con 5 ocupantes y tres inodoros: 7
Numero de viviendas con 5 ocupantes y mas de 3 inodoros: 7

Al observar estas condiciones, podemos deducir que el caso en que la frecuencia de uso de
un inodoro, conduce a la situacion mas desfavorable desde el punto de vista de demanda de




Agua que corresponde a las viviendas con uno solo de estos muebles, ya que en el periodo
de punta los cinco usuarios requeririan del inodoro haciendo que su frecuencia de uso sea
menor que cuando la misma cantidad de usuarios tenia la opcion de elegir entre dos, tres o
mas muebles del mismo tipo igualmente disponible para todos en la vivienda ; debe tenerse
presente que cuanto mas corto sea el intervalo entre descarga sucesivas, mas grande sera
la probabilidad de coincidencia o sobre posicion. En virtud de lo anterior se analizaron las
frecuencias de uso en las 32 viviendas con cinco ocupantes y un inodoro, 11 de las cuales
son departamentos y 21 casas.

En el cuadro 3.2a, se presenta la compilacion de datos de frecuencias (i), en minutos, o sea
el tiempo transcurrido entre dos accionamientos del depésito del inodoro de cada una de las
32 viviendas analizadas. En el cuadro 3.2b se muestra los registros de la frecuencia (i) del
uso de regadera y lavabo. Los tiempos anotados corresponden al intervalo minimo promedio
de tres dias de medicidn durante los dos periodos de punta que se presentan, es decir una
punta en la mafiana y una punta nocturna. En el caso del inodoro en el cuadro 3.2a los datos
fueron obtenidos de las hojas de campo, y se ordenaron primeramente en dos grupos:
departamentos y casas; a su vez, se agruparon los departamentos y casas en donde
predominan los hombres (3 hombres, 2 mujeres) esto con el fin de observar si existe alguna
variacion significativa en la frecuencia de uso del inodoro.

Cuadro 3.2a Compilacion de datos de tiempo promedio, sobre usos sucesivos de cada
Inodoro, (i) en edificios de uso habitacional, (Departamentos).

Departamento con 5 ocupantes : . .
. Promedios parciales
3 hombres 2 mujeres
Intervalo de punta Intervalo de
Ndmero de Intervalo dg No_ctuma punta Intervalo de punta
punta Matutina (minutos) Matutina Nocturna
orden (minutos) (minutos) (minutos)
1 5 8.33
3 33 34.33
5 23 17.66
7 11 15.66 15.78 17.04
8 18.33 19
9 11.33 12
10 8.33 12.33
Total 110.49 119.31

=




Cuadro 3.2b Compilacion de datos de tiempo promedio, sobre usos sucesivos de cada

Regadera y lavabo, (i) en casa habitacion.

Departamento con 5 ocupantes : 3 hombres Promedios parciales
2 mujeres
Intervalo punta | Intervalo Intervalo punta | Intervalo punta
Numero de|Matutino.(minutos) | punta matutino Nocturna
orden Nocturna (minutos) (minutos)
(minutos)
2 19.50 20
3 18.33 15
5 14.00
6 12.50 17.66
8 20.66 21.00
12 21.66 7.5
13 17.66 21.00 19.24 18.98
16 23.33 15
17 31 23
18 28.00 25.66
19 50 24
Total 211.64 189.82




Cuadro 3.2c. Compilacion de datos de tiempo promedio, sobre usos sucesivos de cada
inodoro (i) en edificios de uso habitacional,(Departamentos).

Departamento con 5 ocupantes :

Promedios parciales

2 hombres 3 mujeres

Numero de | Intervalo punta | Intervalo punta |Intervalo punta Intervalo punta

orden Matutina Nocturna matutina Nocturna
(minutos) (minutos) (minutos) (minutos)

2 15 20

4 25 -

6 27 N 22.5

total7 67.50 20




Continua cuadro 3.2.c Compilacion de datos de tiempo promedio, sobre usos sucesivos de
Regadera y lavabo (i) en edificios de uso habitacional,(Departamentos)

Departamento con 5 ocupantes : 2 hombres

Promedios parciales

3 mujeres
Intervalo punta | Intervalo punta | Intervalo punta Intervalo punta
Numero de Matutina Nocturna matutina Nocturna

orden (minutos) (minutos) (minutos) (minutos)

7 12.33 30.66

10 6.66 15

11 - 20

14 6.0 16.66

15 17.00 23.00

21 11.00 12.5
Total 52.99 117.82 10.66 19.64

11 7.5 4.5

1 10.00 10.00

4 23.00 11.50

9 11.66 7.00
Total 52.16 33.00 13.04 8.25

Duracién de (t) de un servicio de regaderay lavabo.

Aunque este capitulo no se refiere al establecimiento de la duracién del servicio (t) pues
dicho factor de tiempo se estudid para valvulas de admision y fluxémetros se incluye en el
(anexo-E), referente a las Normas Oficiales Mexicanas ,se incluye aqui el tema porque en el
caso de muebles cuyo suministro es controlado por llaves ( regadera, lavabo, fregadero,
etc.) no es posible basar el tiempo de servicio o la cantidad de agua usada en la operacion
caracteristica del mueble como se hizo en el caso de los inodoros , porque la forma de




operacion de las llaves depende predominantemente de los habitos personales o
preferenciales y naturalmente no es posible establecerlo en normas, por lo que para estos
muebles el Unico recurso es seleccionar arbitrariamente los valores correspondientes.

Cuadro 3.2 b. Compilacién de datos de tiempo promedio en minutos sobre usos sucesivos

de regaderas y lavabos (i) en edificios habitacionales.

Numero de orden Regaderas Lavabos
1 20 7.6
2 30 13.3
3 108.66 25
4 28.33 11
5 24 22.5
6 26 25.33
7 20.66 5
8 19 11
9 33 5
10 22.5 12.66
11 68 16.66
12 25 7
13 28 6
14 92 5
15 23 6.5
16 41 10.3
17 41 21
18 27 8.3
19 23.5 12.8
20 21 4.67
21 23.3 8.66
22 57 11.68
23 49.5 8.33
24 20
25 20

Promedio 30.07 11.52

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




3.5.2 Resultado del experimento llevado a cabo en edificios de oficinas.

Cuadro 3.4 Resultado de las mediciones efectuadas en el Edificio Instituto de
Ingenieria, UNAM.

Mujeres Hombres
jueves4sep08 | lunes8sep.08 | Marte9sep.08 | Miérc.10 08 | Jueves11sep08 | Viernes12sep
08

8:33 8:37 8:30 8:42 10:50 11:20
843 |10:40 | 841 |355 |8:34 |3:53 |9:29 |47:10 | 11:16 | 25:07 12:05 | 45:01
8:46 | 02:40 | 8:48 |06:46 | 8:54 | 19:45 | 10:15 | 45:31 | 11:38 | 22:17 12:16 | 11:29
8:49 |03:19 |854 |6:11 |857 |3:27 |10:24 | 9:17 | 11:47 | 9:28 12:41 | 24:58
9:08 | 1855 |9:02 |7:52 |9:10 |12:34 | 11:25 | 40:29 | 11:51 | 4:05 12:53 | 11:58
9:21 | 12:22 | 917 1529|9116 | 6:02 | 11:23 | 17:54 | 11:52 | 0:58 13:23 | 26:44
9:29 | 8:02 9:22 |4:09 | 957 |41:19 | 11:36 | 13:12 | 12:00 | 7:17 13:28 | 8:48
9:30 | 1:10 10:03 | 41:16 | 10:00 | 3:02 | 11:36 | 00:37 | 12:38 | 38:10 13:30 | 1:28
9:58 | 27:45 | 10:18 | 15:35 | 10:05 | 4:49 | 11:48 | 12:02 | 12:40 | 2:01 14:03 | 35:02
10:05 | 8:03 10:21 | 2:42 | 10:19 | 13:57 | 11:49 | 00:15 | 12:58 | 17:50 14:17 | 11:38
10:27 | 21:37 | 10:23 | 1:36 | 10:20 | 1:11 11:52 |1 2:52 | 13:01 | 3:21 14:19 | 2:42
10:32 | 4:50 11:03 | 40:03 | 10:32 | 11:51 | 11:56 | 4:19 | 13:20 | 19:21 14:24 | 4:30
10:52 | 20:06 | 11:16 | 13:00 | 10:54 | 22:26 | 12:33 | 33:39 | 14:19 | 58:32 14:33 | 6:01
10:54 | 1:30 11:23 | 6:45 | 11:07 | 12:22 | 13:00 | 31:09 | 14:26 | 7:17 14:37 | 6:49
11:01 | 7:17 11:40 | 17:36 | 11:09 | 2:21 13:11 ] 10:18 | 14:38 | 11:59 14:49 | 12:34
11:18 | 16:42 | 12:14 | 33:57 | 11:15 | 5:41 13:25 | 14:23 | 14:41 | 2:30 15:01 | 11:51
11:40 | 22:51 | 12:39 | 24:31 | 11:23 | 7:54 | 13:34 | 8:24 | 15:07 | 26:09 15:02 | 00:57
11:44 | 3.14 12:41 1 2:38 | 11:24 | 1:52 | 13:35 | 00:55 15:15 | 13:23
11:55 | 11:18 | 12:45 | 03:25 | 12:40 | 15:07 | 13:37 | 02:47 15:29 | 13:56
12:19 | 24:19 | 12:52 | 07:28 | 12:43 | 03:40 | 13:43 | 5:07
12:26 | 7:09 12:59 | 6:55 | 12:45 | 2:08 | 13:54 | 11:54
13:04 | 37:.07 | 13:06 | 7:09 | 12:57 | 11:22 | 14:.05 | 10:27
13:09 | 5:27 13:27 | 21:07 | 12:58 | 1:29 | 14:15 | 10:16
13:13 | 4:01 13:31 1 3:18 | 13:08 | 9:40 | 14:18 | 2:44
13:27 [ 13:46 | 13:32 | 1:13 1 13:12 | 4:.01 14:26 | 8:22
13:33 | 5:49 13:33 | 1:06 | 13:24 | 12:35 | 14:28 | 1:38
13:34 | 1:29 13:47 | 13:45 | 13:48 | 23:54 | 14:31 | 3:29
13:46 | 11:48 | 13:52 | 5:20 | 14:24 | 35:47 | 14:34 | 2:36
13:50 | 4:20 14:01 | 9:13 | 14:36 | 12:01 | 15:08 | 34:29
13:57 | 6:30 14:05 | 3:57 | 14:51 | 14:29
14:13 | 16:27 | 14:11 | 5:23 | 14:58 | 7:35
14:18 | 4:39 14:14 1 3.33 | 15:02 | 4:11
14:42 | 23:41 | 14:17 | 3:02 | 15:04 | 2:02
14:42 | 00:42 | 14:21 | 3:50 | 15:09 | 4:53
14:47 | 4:35 14:25 | 3:58
14:48 | 00:50 | 14:26 | 00:58
14:57 | 8:56 14:29 | 3:01
15:03 | 6:35 14:37 | 8:25

14:54 | 16:46

14:56 | 2:13

14:56 | 7:52




Cuadro 3.5 Resultado de las observaciones realizadas en el Edificio Instituto de Ingenieria
de la UNAM, de la medicion de tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i)

Hora Intervalo (min).
9:11:

9.32 21.30
9:48 14.48
9:53 7.28
9:56 2.80
10:00 4.25
10:12 12.23
10:25 12.58
10:31 5.85
10:49 18.23
10:53 3.66
11:02 9.67
11:10 7.5
11:20 9.45
11:48 27.93
11:51 3.48
11:54 2.78
12:10 15.78
12:15 5.03
12:28 13.13
12:29 1.03
12:35 6.30
12:39 3.31
12:47 7.98
12:58 10.98
13:42 44.48
13:54 11.70
14:01 6.88
14:15 14.87
14:18 2.38




3.5.3 Resultado del experimento llevado a cabo en edificios institucionales.
" 3.5.3.1 Escuela Primaria “Arturo Pichardo”

El cuadro 3.6 muestra los registros de medicion obtenidos durante 3 dias del uso de un
inodoro y sanitario para nifias de una escuela primaria. Aunque se colocé un sensor en el
sanitario para nifios, el inodoro seleccionado no fue usado. Se presentaron en los dias de
medicién algunas situaciones que se considera que pudieron haber repercutido en los
resultados obtenidos; el miércoles no asistié un grupo de alumnos a la escuela; el jueves 3
no asistieron tres grupos; esto significa en el primer caso la ausencia de aproximadamente
15 nifias y 30 nifias en el segundo. También se hicieron mediciones en el sanitario para
nifias de pre-primaria “Libano” durante dos dias, teniéndose los resultados que se muestran
en el cuadro 3.7

Cuadro 3.6 Registro de la medicion del tiempo transcurrido en el sanitario de nifias
en la escuela primaria.”Arturo Pichardo”

Miércoles Jueves Viernes

Intervalo Intervalo Intervalo

Hora . hora , Hora .
(minutos (minutos) minutos

8:36 9:28 9:54

8:50 14 9:36 8 9:57 3

9:05 15 9:54 13 10:10 13

9:12 7 10:00 6 10:25 15

9:22 10 10:02 2 10:45 20

9:39 17 10:04 2 11:35 50

9:43 4 10:16 12 11:40 5

9:46 3 10:20 4 11:44 4

9:55 9 10:34 14 11:50 6

10:00 5 11:01 27

10:08 8 11;15 14

10:18 10 11:32 17

10:26 8 11:35 3

10:32 6 11:40 5

10:35 3 12:06 26

10:40 5 12:20 14

10:46 6 12:50 -

11:00 14 13:29 69

11:04 4 13:47 8

11:18 14 14:04 17

11:21 3 14:34 30

11:25 4

11:50 25

12:00 10

12:40 -




13:06 66
13:10 4
13:37 27
13:39 2
13:45 6
13:47 2
14:04 17
14:09 5
14:23 14

3.5.3. Escuela Nivel Superior.

Con respecto a instituciones de educacién superior, el cuadro 3.8 presenta el registro de
mediciones en un sanitario para varones. Se decidié realizar el experimento en un inodoro
de este sanitario y no en el de damas porque proporcionalmente el numero de ellas es

reducido en comparacion con el de varones en la facultad de ingenieria de la UNAM.

Cuadro 3.7 Registro de la medicion del tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i).
de uso de sanitario para nifias de la pre-primaria “libano”
Jueves 3 de septiembre 2008

Hora Intervalo (min)
9:20

9:59 39
10:05 6
10:17 12
10:46 29
11:12 26
11:57 45

Viernes 4 sep. 2008

9:25

9:50 25
11:08 18
11:21 13
12:31 10




Cuadro 3.8 Registro de la medicion del tiempo transcurrido entre usos sucesivos (i).

Miércoles Jueves Viernes
17-sep-08 18 de sep 08 19 de sep 08
Hora Intervalo Hora Intervalo Hora Intervalo
(minutos (minutos) minutos
8:33 9:13 11:47
8:34 0:85 9:40 3:98 11:51 3:82
8:36 1:03 9:43 2:23 11:53 1:88
8:37 1:48 10:04 3:02 11:54 1:55
8:38 1:13 10:07 2:16 12:30 6:31
8:40 1:35 10::09 2:03 12:31 0:23
8:43 3:03 10:17 8:12 12:34 3:67
8:49 6:03 10:20 2:43 12:36 1:97
8:55 5:93 10:21 1:75 12:54 17:53
8:57 2:57 10:28 6:7 12:59 4:75
8:59 1:76 10;41 13:48 12:59 0:66
9:00 1:30 11:29 47:53 13:02 2:51
9:01 1:05 11:35 6:00 13:04 1:93
9:04 2:23 11:42 6:98 13:08 4:18
9:05 1:23 11:43 1:18 13:10 1:96
13:13 3:10

3.5.4 Resultado del experimento llevado a cabo en edificio de uso recreativo.

de un inodoro de sanitarios de hombres ,institucion de Educacion Superior

En el cuadro 3.9 y 3.10 se presentan los registros de las mediciones llevadas a cabo en
dos inmuebles destinados al uso recreativo; se hicieron las mediciones del intervalo entre
dos usos sucesivos de un inodoro del sanitario para varones y de un inodoro del sanitario
para damas; en ambos inmuebles en el caso del restaurante, la campana de medicién se
realizé durante tres dias de la semana. En la sala de conciertos se hicieron mediciones

durante dos dias de conciertos procurando seleccionar los de mayor cantidad

espectadores.

de




Cuadro 3.9a Registros de las mediciones llevadas a cabo en inmuebles destinados al uso
recreativo.”Fonda el Morral”

Lunes 29 septiembre 2008

Damas Varones
Hora Intervalo (min) Hora Intervalo (min)
11:14 10:05
12:07 35 11:15 70
12:12 5 11:17 2
13:53 101 14:43 206
14:02 9 15:40 57
14:18 16 16:08 28
14:35 17 16:14 6
14:44 9
15:07 23
15:18 11
16:01 43
16:18 17
16:45 27
16:46 1
17:16 30
17:32 16
17:35 3
17:55 20
17:59 4

Cuadro 3.10 Registros de las mediciones llevadas a cabo en inmuebles destinados al uso
Recreativo “Fonda el Morral”

Martes 30 septiembre 2008

Damas Varones
Hora Intervalo (min) Hora Intervalo (min)
12:31 12:26 36
14:04 93 13:02 37
14:17 13 13:39 26
14:18 1 14:05 14
15:08 50 14:19 6
15:23 15 14:25 19
15:25 2 14:44 32
15:26 1 15:16 4
15:35 9 15:20 6
15:58 23 15:25 2
16:45 47 15:28 2

.



17:16 31 16:16 48
16:22 6
16:30 8
16:31 1
16:48 17
17:02 14
17:09 7

Cuadro 3.9a Registros de las mediciones llevadas a cabo en inmuebles destinados al uso
Recreativo “Fonda el Morral”.

Viernes 3 de octubre 2008
Damas Varones

Hora Intervalo (min) Hora Intervalo (min)
13:25 13:22
14:17 52 14:29 67
14:31 14 14:32 23
14:45 14 14:55 23
14:47 2 15:21 26
14:52 5 15:24 3
15:11 19 16:00 36
15:24 13 16:17 17
16:08 44 16:22 5
16:33 25 16:39 17
16:34 1 16:52 13

Cuadro 3.10a Registros de las mediciones llevadas a cabo en inmuebles destinados al uso
Recreativo “Sala de conciertos Netzahualcoyotl”

Domingo 5 octubre 2008

Damas Varones
Hora Intervalo (min) Hora Intervalo (min.)
11:34 12:27
11:36 2.05 13:08 41.75
11:41 47
11:45 3.15
12:05 20.25
12:11 5.85
12:44 32.95
13:05 10.48
13:06 1.87
13:08 1.97

)



14:10

61.25

14:15

5.13

Cuadro 3.10b Registros de las mediciones llevadas a cabo en inmuebles destinados al uso
Recreativo “Sala de conciertos Netzahualcoyotl”

Domingo 12 octubre 2008

Damas Varones
Hora Intervalo (min) Hora Intervalo (min)
10:52 13:10
11:13 20.98 14:16 65.86
11:23 10.10
11:42 19.31
11:49 6.76
11:53 4.23
12:00 6.92
12:20 19.92
12:24 4.01
13:06 42.2
13:07 1.16
13:09 1.05
13:10 1.7
13:12 1.45
13:13 1.45
13:16 2.51
13:19 3.26
14:06 43.38
14:11 5.12
14:17 4.23
14:25 8.65

3.6 Analisis del resultado del experimento.

3.6.1 Analisis del resultado del experimento llevado a cabo correspondiente a edificios
de tipo habitacional.

Considerando las 32 viviendas seleccionadas por su igualdad de condiciones en cuanto al
numero de ocupantes y a la cantidad de inodoros en operacion, del cuadro 3.3 puede
notarse lo siguiente con respecto al intervalo de los usos sucesivos de cada mueble

individual:

1.- Aunque el promedio de los intervalos de la punta matutina de las viviendas con mas
ocupantes mujeres (3) que hombres (2) es menor que en las viviendas con mayor
proporcidon de hombres (3), con una diferencia de 2.84 minutos, esto es, 15.06 minutos en el




primer caso y 17.90 minutos en el segundo, no es posible afirmar categéricamente que
cuando la proporcion de mujeres en una vivienda es mayor que la de hombres, el intervalo
entre usos sucesivos en las horas pico sea menor que en el caso contrario debido a que las
32 viviendas analizadas so6lo nueve estan en esta condicién, mientras que son 18 las que
estan ocupadas por tres hombres y dos mujeres; las cinco restantes no presentan alguno de
los patrones en cuestion. Por otra parte, el intervalo de menor valor anotado en el cuadro 4.2
que corresponde a las viviendas con mayor proporcién de mujeres es de 6 minutos, mientras
que en el caso de viviendas con mayor proporcién de hombres es de 5 minutos.

2.- Sin tomar en cuenta a proporciéon de ocupantes por sexo, el intervalo promedio de la
punta matutina para las 32 viviendas, resulté ser menor para la punta matutina que para la
punta nocturna. 16.49 minutos, y 17.04 minutos respectivamente. Sin embargo, algunos
datos del cuadro 4.3 pueden considerarse estadisticamente sospechosos por ser de
pequefa magnitud, 5 minutos o de gran magnitud (33 minutos), en comparacién con la
mayoria de los datos. En virtud de lo anterior, a continuacion se efectuara el analisis de las
observaciones sospechosas empleando el criterio de Dixon.

Se ha calculado el promedio de intervalos minimos de los periodos de punta matutino y
vespertino para cada vivienda observada en la premuestra, empleando los tres valores
diarios obtenidos en el muestreo. De esta manera, se cuenta con una serie de 30 valores
promedio de intervalos minimos, dos por cada vivienda (cuadro 3.3). Se considera solo la
serie de intervalos matutinos por ser los menores.El cuadro 3.11 se ha ordenado la serie de
valores de mayor a menor. Intervalos minimos en minutos, ordenados.

Cuadro 3.11 intervalos minimos en minutos, ordenados

num. | Numero Intervalos | num. | Numero Intervalo | num. | Numero | Intervalo
de orden | (minutos) de orden | (minutos) de ( minutos)
orden
1 1c 5 11 9c 11.66 21 8c 20.66
2 19 5 12 7c 12.33 22 12 21.66
3 14 6 13 6c 12.50 23 4c 23.00
4 10 6.66 14 5¢c 14 24 16 23.33
5 11 7.5 15 2d 15 25 5d 23.50
6 10d 8.33 16 15 17 26 4d 25.00
7 1c 10 17 13 17.66 27 6d 27.5
8 7d 11 18 8d 18.33 28 18 28.00
9 21 11 19 3c 18.33 29 17 31.00
10 ad 11.33 20 2c 19.5 30 30 33.00

Hace el analisis de rechazo de observaciones sospechosas empleando el criterio de Dixon.
(Mendenhall, 2003)

Se calculara el valor estadistico “r’ para los siguientes casos.




a.- Del elemento minimo de la premuestra, y
b.- Del elemento maximo de la premuestra.

Para el primer caso, la confiabilidad de los 6 elementos menores, se tiene:

L k.
X — X

Donde:

I= n-(J-1)

N=30

J=6

Entonces. 1=30-(6-1)=25

_E-E_ B33-5

S X—X 13E-5 iF

El paso siguiente es el calculo del valor estadistico admisible correspondiente al percentil

definido por numero de observaciones correspondientes al caso que se trate.
Para ello se emplea la tabla del anexo c.

Se obtiene [z = 0304 que es el estadistico admisible.

Como r=0.18= 0.304, se acepta el elemento numero 1 y por tanto los siguientes del cuadro

3.11

Para mayor confiabilidad, ahora de los cinco elementos mayores del cuadro 4.11, se tiene:

Xy — X,

= X_” — )&:;
Donde:
N= 30

J=5
1=30-(6-1)=25




_ XE'} _XE'ET _ 33 - 23.5

"= XX, —33—7s5 2%

Como r=0.3720.304, se rechaza el elemento numero 30 del cuadro 3.11
Ahora.

_ XT?’ _XE'ET _ 3'1 - 23.5

T X.-X 31-75 = 0519

Ll

Como r=0.319 = 0.304, se rechaza el elemento numero 29 del cuadro 3.11

Si consideramos ahora.

"= N,.—x —28—75 22

Como r=0.220 == 0.304 se acepta el elemento numero 28 y los anteriores del cuadro 3.11

Con los valores aceptados del cuadro 3.11, se puede entonces obtener el intervalo minimo
promedio entre usos sucesivos de un inodoro en una edificacion del tipo habitacional.

. LX 43078

— 15.39
- 79

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

Como puede verse en el cuadro 3.4 y cuadro 3.5, en los dos edificios de oficinas
muestreados durante tres dias, se uso con mas frecuencia el inodoro seleccionado del
sanitario para mujeres, que el seleccionado en el sanitario para hombres. Por supuesto que
esto se debe a que los hombres, tienen la opcion de utilizar el urinario, por lo que este
mueble se usa mas intensamente en los sanitarios para hombre. Debido a esta razon; se
utilizaran los registros correspondientes al inodoro del sanitario para damas.

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




publico . Para fines de las aplicaciones del modelo de Hunter en este caso se considerd que
lo mas adecuado es utilizar el intervalo promedio que resulte de los registros obtenidos
durante los tres dias de medicion del tiempo entre usos sucesivos del inodoro para mujeres
en observaciéon. En virtud de que los datos muy cortos 0 muy largos se consideraron
dudosos, a continuacion se hace el analisis de rechazo de observaciones sospechosas
empleando el criterio de Dixon. El cuadro 3.12 muestra el arreglo de menor a mayor valor de
los datos registrados en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.12 Intervalos del cuadro 3.4 en minutos ordenados de menor a mayor valor
Correspondientes a los edificios de uso de oficinas.

numero | intervalo | Nimero | intervalo | NOmero | intervalo | nUmero | intervalo
1 0:70 29 3:66 57 6:92 85 14:48
2 0:83 30 3:83 58 7:15 66 15:12
3 0:97 31 3:88 59 7:15 87 15:48
4 1:10 32 3:92 60 7:28 88 15:58
5 1:16 33 3:95 61 7:47 89 16:45
6 1:18 34 3:97 62 7:58 90 16:70
7 1:22 35 4:02 63 7:86 91 16:77
8 1:48 36 4:02 64 7:87 92 17:60
9 1:48 37 4:15 65 7:90 93 18:92
10 1:50 38 4:18 66 8:03 94 19:75
11 1:60 39 4:30 67 8:05 95 20:10
12 1:86 40 4:58 68 8:42 96 21.11
13 2:03 41 4:65 69 8:93 97 21:62
14 2:13 42 4:78 70 9:22 98 22:43
15 2:22 43 4:82 71 9:57 99 22:85
16 2:32 44 4:83 72 10:60 100 23:68
17 2:35 45 4:88 73 11:30 101 23:90
18 2:60 46 5:33 74 11:37 102 24:32
19 2:63 47 5:38 75 11:80 103 24:52
20 2:70 48 5:45 76 11:85 104 27:75
21 3:02 49 5.68 77 12:02 105 33:95
22 3:03 50 5:82 78 12:36 106 35:78
23 3:03 51 6:03 79 12:37 107 37:11
24 3:23 52 6:18 80 12:57 108 40:05
25 3:30 53 6:50 81 12:58 109 41:27
26 3:42 54 6:58 82 13:00 110 41:32
27 3:45 55 6:75 83 13:75
28 3:55 56 6:77 84 13:95




Dudando de los diez elementos menores se tiene:

N
X - X,

Donde:

i= n-(j-1)

n=110

j=10

Entonces: 110-(10-1)=101

_ X].::._X] _ 1.5_0.?'0
C Xyi— X, 23.90-0.70

r = 0.034

El paso siguiente, es el calculo del valor estadistico admisible correspondiente al percentil

definido por el numero de observaciones correspondientes al caso que se trate.

Se obtiene fizp = 0304 que es el estadistico admisible.

Como r=0.034 0.304 se acepta el elemento niumero 1 y por tanto los siguientes del cuadro
3.12

Dudando ahora de los cinco elementos mayores del cuadro 3.12, se tiene:

Xy — X,

Ir:X}: _X;

Donde:
n=110
J=10

=101

_ X]].::._ X].:.] _ 4‘1.3‘2 - 23.9@

= X.—X,  4132-15 _ ¥

Como r=0.4370.304, se rechaza el elemento numero 110 del cuadro 3.12




Ahora.

_ X].::.g._ X].:.] _ 4‘1.2? - 23.90
" XX, 4127-15

= 0.437

Como r=0.437=0.304, se rechaza el elemento numero 109 del cuadro 3.12

Considerando el elemento 108, se tiene:

_ X].::.g - X].:.] _ 4"0.'05 - 23.9@
T Xa—Xo  4005-15

= 0.419

Como r=0.419:+0.304, se rechaza el elemento numero 108 del cuadro 3.12
Ahora.

_ X].::.}r_ X].:.] _ 3?.11 - 23.9&

"= X=X, 371i-15 _°70

Como r=0.370=0.304, se rechaza el elemento numero 107 del cuadro 3.12

Si tomamos el elemento 106

_ X].::.ﬁ‘_ X].:.] _ 4‘1.2? - 23.9@

= Ne— X, 4127-15 %0

Como r=0.346 =0.304, se rechaza el elemento nimero 106 del cuadro 3.12

Entonces, se considera el elemento 105

_ X].:..;_', - X].:.] _ 4‘1.2? - 23.9@

= XX, - 4i27—-15 310

Como r=0.310:+0.304, se rechaza el elemento numero 105 del cuadro 3.12

Consideramos el elemento 104

_ X].:.q_ - X].:.] _ 2?.?5 - 23.9@

= X— X, 2775-1.5 ¥

Como r=0.147+=.0.304, se acepta el elemento numero 104 y los anteriores del cuadro 3.12

=



Con los valores aceptados del cuadro 3.12 puede entonces obtenerse el intervalo minimo
promedio entre usos sucesivos de un inodoro en edificacion de tipo de oficinas.

_LX 87710
o 104

}

= 8.4 min

3.6.3 Andlisis de resultados de la investigacion llevada a cabo correspondiente a
edificios institucionales.

3.6.3.1 Analisis de resultados correspondientes del edificio de educacién basica.

Los nifios usaron preferentemente el urinario de canaleta, y raramente usaron el inodoro
seleccionado para la medicion o cualquier otro, por lo que se analizé Unicamente el registro
obtenido en el sanitario para nifas. En este caso, el uso del inodoro fue constante desde las
8:30 horas que es la hora de entrada a la escuela hasta el término del recreo que es a las
12:30 hrs, y por ello se consideraron hasta cuatro horas como periodo de punta; se usaron
los registros correspondientes a los dias miércoles 3 y jueves 4 de septiembre, durante los
cuales, se monitored el mismo inodoro; el registro del viernes 5 de septiembre tuvo escasas
anotaciones porque se cambid, de lugar el sensor, lo que indica que existe preferencia de
las nifias en cuanto a los gabinetes que usan.

Con los registros analizados, se obtuvo un promedio entre usos sucesivos, del inodoro de
8.87 minutos para el miércoles 3 y de 11.47 minutos para el jueves 4. El mayor nimero de
usos del inodoro durante el miércoles, se debid a las condiciones climaticas pues fue un dia
frio y algo lluvioso, mientras que el jueves fue templado. Se adoptaran 9 minutos como
intervalo.

3.6.3.2 Analisis de resultados correspondientes a edificios de educacion media
superior y superior.

El cuadro 4.8 muestra los registros obtenidos en un edificio de este tipo debido a la mayor
poblacion de sexo masculino en el edificio monitoreado; se coloco el sensor en un inodoro
del sanitario para varones. Como puede verse, se tuvo un uso intensivo del sanitario durante
todo el turno matutino, que es de 7 hrs a 13 hrs el congestionamiento del sanitario puede
notarse en los registros por los cortos intervalos de tiempo entre accionamiento de la valvula
de fluxémetro, de alrededor de un minuto, de donde se infiere que el mueble esta siendo
usado como urinario pues aunque el urinario existente es de canaleta, con capacidad para
varios usuarios, es insuficiente en los periodos de punta.

También se observa que existen tres periodos de punta apenas ligeramente definidos, que
son de 8:30 hrs a 10:30 hrs, a 12:30 hrs y 13:00 hrs 13:30 hrs. Estos periodos guardan




relacién con el inicio y termino de las clases, que son modulos de 1.5 hrs de duracién
comenzando a las 7 hrs.

En las dos horas que abarca el primer periodo de punta, se presentaron 25 usos del inodoro
monitoreado que representan 54.3 % de los usos totales en la jornada de medicion, mientras
que el 45.7% restante de los usos totales en la jornada de medicion, se obtuvieron en 3
hrs, que abarcaron dos periodos de punta, de manera que el periodo de punta critico se
tiene entre 8:30 hrs y 10:30 hrs, con un intervalo promedio entre usos sucesivos del inodoro
de 2.98 minutos, que pueden redondearse a 3 minutos.

3.6.4 Anadlisis de resultados de la investigacion llevada a cabo en edificios de uso
recreativo.

3. 6. 4.1 Analisis de resultados correspondientes a restaurantes y similares.

Los registros del cuadro 4.9 evidencian, en principio, el uso intensivo de los inodoros por las
mujeres, mientras que en el sanitario para hombre los inodoros son usados en forma
esporadica, por esta razén se consideraron los registros correspondientes a los sanitarios
para damas para la definicién del periodo de punta y el intervalo de los usos sucesivos del
inodoro.

El periodo de punta se sitla entre las 14:00 y las 15:30 hrs y aunque se tuvieron instalados
los sensores desde las siete horas, los usos de los inodoros fueron esporadicos hasta las
14:00 hrs.

El intervalo minimo promedio de usos sucesivos correspondiente a los tres dias de medicion
fue de 4 minutos para el restaurante en observacion, que puede clasificarse como de
tamafio medio. Se hicieron observaciones en restaurantes de mayor tamafo y, aunque no
se hizo monitoreo constante, se consta que el comportamiento es similar en todo los casos.

3.6.4.2 Andlisis de los resultados correspondientes a sala de concierto, cines, teatros
y similares.

Las mediciones efectuadas en la sala de conciertos Netzahualcoyotl de la UNAM confirman
el uso intensivo de los inodoros por las mujeres; como puede verse en el cuadro 3.10 se
presentan dos periodos de punta por cada concierto, uno previo de 30 minutos y otro
posterior aproximadamente de 20 minutos, que es el periodo critico. Esta situacion es logico
que suceda porque en los 30 min. Previos al concierto, los espectadores van llegando
paulatinamente, distribuyéndose el uso de los inodoros y otros muebles, mientras que al
terminar el concierto todos los espectadores estan ya reunidos y los usuarios de los
sanitarios se concentran ocasionando congestionamiento, en particular en los sanitarios
para damas y no obstante la gran cantidad de inodoros, las usuarias tiene que hacer una
linea de espera; el intervalo promedio resultante de los dos dia de medicién fue de 1.46
minutos.




Se efectuaron observaciones y monitoreo constante en algunos cines de manera previa y
posterior a la exhibicion de peliculas con boletaje agotado, presentandose un
comportamiento similar que confirma el patrén expuesto.

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

1.- Del analisis del monitoreo efectuado se concluye que el tiempo que transcurre entre
operaciones sucesivas en un inodoro durante el periodo de punta, depende principalmente
de los siguientes factores:

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

Habitacionales
Oficinas
Institucionales
Recreativos.

» b.- Del sexo de las personas para quienes esta dispuesto el inodoro, ya que en
sanitarios publicos para mujeres el tiempo entre usos sucesivos de inodoros es
menor que en los sanitarios para hombres. Esta diferencia notoria en edificios de
oficinas, institucionales y recreativos no fue, sin embargo, evidente en los edificios
habitacionales, porque la muestra no fue lo suficientemente grande para observar las
diferencias entre viviendas con mas mujeres que hombres y aquellas que estan en el
caso contrario. Se estima que este analisis no es importante debido a que el numero
de habitantes promedio con vivienda es de solo 5 personas cuya distribucién por
sexo tenderia a ser proporcionalmente mayor en la cantidad de hombres ( en la
poblaciones humanas nacen aproximadamente 106 varones por cada 100 mujeres).

2.- Existen otros factores que tienen influencia en el intervalo como lo es el clima, ya que en
los dias frios o lluviosos las personas acuden mas veces al sanitario.

3.-El cuadro 3.13 que se presenta a continuacién, es un resumen de los periodos de punta y
de los intervalos que se proponen con base en el analisis de las mediciones efectuadas en
edificios de diferente tipo de uso.




Cuadro 3.13 Valores de la frecuencia de uso (i) propuestos en funcion del tipo de uso del
Edificio en el periodo de punta critico.

Tipo de uso Periodo de punta critico Frecuencia de uso
(i) (minutos)
Habitacional 6:00 a 9:00 15.39
Institucionales:
Todo el turno
- educacion media 9.0
basica 15 a 20 min
3.0
- educacién media Después de clase
superior
Oficina Todas las Jorpadas de 84
trabajo
Recreativo: 14:00 a2 15:30
-Restaurantes y similares. 15 a 20 min 4.00
-salas de concierto, cines y Después de cada 1.46
similares Funcién.




Capitulo 4  Principios de Simulacién Estocastica.

4.1 Introduccién.

Es un intento de modelar situaciones de la vida real por medio de un programa de
computadora, lo que requiere ser estudiado para ver como es que trabaja el sistema. Ya sea
por cambio de variables, quizas predicciones hechas acerca del comportamiento del
sistema.

Tradicionalmente, el modelado formal de sistemas ha sido a través de un modelo
matematico, que intenta encontrar soluciones analiticas a problemas que permiten la
prediccion del comportamiento de un sistema de un conjunto de parametros y condiciones
iniciales. La simulacién por computadora es frecuentemente usada como un accesorio para,
o sustitucion de los sistemas de modelado.

Aunque la construccion de modelos inicié6 desde el renacimiento, el uso moderno de la
palabra simulacion es de 1940, cuando los cientificos Von Neuman y Ulam resolvieron
problemas de reacciones nucleares. (Coss , 2007)

En esta tesis se utilizé la simulacion para la generacion de variables aleatorias relevantes al
tema, por lo que es importante abordar los principios de esta area que surgen de efectuar
simulaciones reales.

4.2 Definicion de simulacién.
Es conveniente describir una definicion de la palabra simulacion.

Simulacién es el proceso de disefar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este modelo, con el propdsito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el
sistema. (Coss, 2007)

Un estudio de simulacion es recomendable porque presenta importantes ventajas respecto
a la elaboracion de un modelo fisico y /o matematico en cuanto tiempo, costos y generacion
de valores de las variables aleatorias ademas de que:

» La simulacién de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la operacion
del sistema, a detectar las variables que interactuan en el sistema y a entender mejor
las interacciones entre estas variables.




» La técnica de simulacién se pueden utilizar para experimentar con nuevas
situaciones sobre sistemas de los que se tiene poca o ninguna informacion.

Una vez definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener del estudio, se
define y construye el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados. En la
formulacion del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte de él, sus
relaciones logicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el modelo.
Figura 4.1

4.3 Generacién de numeros aleatorios uniformemente distribuidos.

En todos los experimentos de simulacién existe la necesidad de generar valores de variables
aleatorias que representan a una cierta distribucién de probabilidad. Sin embargo, es
conveniente sefialar que el proceso de generaciéon de variables aleatorias no uniformes se
hace a partir de la generacién de numeros aleatorios uniformemente distribuidos.

(Pazos , 2003)

La importancia de los niumeros rectangulares (distribucion uniforme) radica en su uso para la
generacién de variables aleatorias mas complicadas, que son requeridas en los
experimentos de simulacion.

Independientemente del proceso o procedimiento que se utilice para la generacion de los
numeros rectangulares estos deben de poseer ciertas caracteristicas que aseguren la
confiabilidad de los resultados obtenidos de la simulacién:

» Uniformemente distribuidos

» Estadisticamente independientes
» Reproducibles

(Averill M.Law, W.David Kelton, 1997)

Finalmente los numeros aleatorios uuniformemente distribuidos generados a través de
relaciones de recurrencia son numeros considerados por ciertos matematicos como
pseudoaleatorios, por ser una sucesion de digitos generada mediante una regla puramente
deterministica.

Una técnica para generar numeros aleatorios uniformemente distribuidos es:

Los generadores aleatorios basados en software utilizan algoritmos deterministicos para la
generacion de numeros “pseudoaleatorios” y constituyen un pilar basico en investigacion, no
en vano, el campo de la simulaciéon, se alimenta de dichos generadores al contar éstos con
importantes ventajas frente a los generadores aleatorios basados en fenémenos fisicos. Otra
caracteristica es la posibilidad de reproducir la misma secuencia cuantas veces sea
necesario empleando el mismo algoritmo y la misma semilla. (Wayne. C.Winston, 1998)

Pese a que pueden ser Utiles en condiciones de poca exigencia, los algoritmos incluidos en
los modernos lenguajes de programacion suelen ser de mayor complejidad consiguiendo asi
un periodo mayor (el periodo es el tamafio maximo de la serie que puede ofrecer un
determinado algoritmo deterministico antes de volver a repetir los valores).




Existen al respecto numerosos modelos de pruebas de contraste encaminadas a evaluar la
calidad del algoritmo, evidentemente, no basta con que la secuencia parezca aleatoria y
deben cumplirse las leyes de la probabilidad.

4.4 Generadores congruenciales lineales.

Varios esquemas han sido propuestos para la generacién de los nimeros pseudo-aleatorios
a través de relaciones matematicas de recurrencia. Estos numeros se consideran pseudo-
aleatorios, porque aunque pasan todas las pruebas estadisticas de aleatoriedad, ellos son
de hecho completamente deterministicos.

Los dos métodos congruenciales mas populares son:
» Congruencial mixto.
» Congruencial multiplicativo.

4.4.1 Congruencial mixto.

Los generadores congruenciales generan una secuencia de numeros pseudo-aleatorios en
la cual el préximo numero pseudo-aleatorio es determinado a partir del dltimo numero
generado, es decir, el numero pseudo-aleatorio X..s, es derivado a partir del numero
pseudo-aleatorio X, .Para el caso particular del generador congruencial mixto, la relaciéon de
recurrencia es la siguiente: (Coss, 2007)

Xener = (aX, + C) mod m (4.1)

Donde:

X, =La semilla (X, > 0)

a = El multiplicador (a > 0)
C= Constante aditiva (C > 0)

m=Elmédulo(m>X, ,m>a y m>c).

Esta relacion de recurrencia nos dice que X,.+1 es el residuo de dividir a {a}'{, + ¢} entre

el médulo’m” .Lo anterior significa que los valores posibles de X,.; son 0,1,2,3,..... m-1, es
decir “m” representa el numero posible de valores diferentes que pueden ser generados.




Es necesario establecer reglas que pueden ser utilizadas en la seleccion de los valores de
los parametros para que el generador resultante tenga periodo completo. Algunas de estas
reglas se mencionan a continuacion.

4.4.1.1 Seleccion de “m”. (Coss, 2007)
Existen dos opciones para seleccionar el valor apropiado del médulo:

1.- Seleccionar’m” de modo que sea el numero primo mas grande posible y a que a su vez

sea menor que 'lEJ'd , donde “p” es la base del sistema (binario, decimal, hexadecimal, etc.)
que se estd utilizando y “d” es el numero de bits.

2.- Seleccionar “m” como 'pd cuando “m” toma este valor se facilita el calculo del numero
Ay

rectangular {:Lﬂ, = T , ya que solo se recorre el punto binario o decimal a la izquierda del

numero, sin embargo; se ha comprobado que cuando el médulo toma este valor, los ultimos
digitos del numero pseudo-aleatorio generado no se comporta en forma aleatoria.

4.4.1.2 Seleccion de “a”.

El valor seleccionado de a debe ser entero impar, ademas no debe ser divisible por 3 o 5,
sin embargo, si queremos asegurar que el generador tenga periodo completo el valor de a
se debe de seleccionar de acuerdo al siguiente criterio:

(a-1) mod 4 =0 si 4 es un factor de m
(a-1) mod d =o si b es un factor primo de m

Usualmente se selecciona a como 2* +1 cuando se trabaja en sistema binario y 10% +1
cuando se trabaja en sistema decimal, en ambos casos el valor de k debe ser igual o
menor a 2.

4.4.1.3 Seleccion de “c”.

El valor seleccionado para este parametro puede ser cualquier constante; sin embargo, si se
desean asegurar buenos resultados el valor de “c” debe ser ¢ mod 8= 5 si se trabaja en
sistema binarioy c¢=mod 200 = 21 si se trabaja el sistema decimal.

Mas especificamente, el valor de “c” debe ser un entero impar y relativamente primo de “m”




4.4.1.4 Seleccion de “xg“

Para el generador congruencial mixto se ha encontrado que el valor de la semilla es
irrelevante, es decir, el valor de este parametro resulta tener poca o ninguna influencia sobre
las propiedades estadisticas de las sucesiones.

Finalmente, antes de terminar la discusién de este generador, conviene sefialar que existen
otras formas matematicas de representarlo. (Rios, 2004)

Tales formas son las siguientes.

X, =j1a"Xy+c ——7 [ mod m (4.2)
Xn.-i-f{: (3 Xf{—l_c{ﬁ} mod m (4.3)

Con la expresion (4.2) el “n-ésimo” numero pseudo-aleatoro se obtiene a partir de la semilla.
Con la expresién (4.3) el “n + k-esimo” numero pseudo-aleatorio.

4.5 Congruencia multiplicativo.

Al igual que el generador congruencial mixto, el generador congruencial multiplicativo
determina el proximo numero psedo-aleatorio a partir del ultimo numero generado, de
acuerdo a la siguiente relacién de recurrencia:

X g = aX,modm (4.4)

Para este generador se recomienda también seleccionar adecuadamente los valores de los
parametros a, Xo y m, con el fin de asegurar un periodo maximo para las sucesiones
generadas por este método, los valores de estos parametros dependeran del sistema en que
se trabaje, es decir, estos parametros tomaran valores distintos, si se trabaja en sistema
decimal, que si se trabaja en sistema binario.

Por consiguiente, a continuacion se describen las reglas que se recomiendan seguir para
seleccionar los valores de “a@”,” Xp “ y m dependiendo de si el sistema en que se trabaja es
binario o decimal

4.5.1 Sistemadecimal.




Si se trabaja en sistema decimal, los valores de los parametros deben ser seleccionados de
acuerdo a los siguientes criterios:

1.- El valor de la semilla puede ser cualquier entero impar no divisible entre 2 0 5 y debe ser
relativamente primo a “m”.

2.- El valor seleccionado de a debe ser obtenido de acuerdo a la siguiente identidad.

a=200txp (4.5)

Donde:
“t” es cualquier entero.

“P” puede ser 3, 11, 19,..etc. 3.- El valor seleccionado de m puede ser 10¢
Sim=10y d =5 el periodo generador es 5 % 1052

Si m=10% y»d = 5 entonces el periodo del generador se obtiene de acuerdo a la siguiente
expresion:

periodo »= Minimo comun mltiplo{l(F#*),(R#?), ..... (R}

4.5.2 Sistema binario. (Pazos , 2003)

Si se trabaja en sistema binario, los valores de los parametros deben ser seleccionados de
acuerdo a los siguientes criterios:

1.- El valor de la semilla puede ser cualquier entero impar relativamente primo a m.
2.- El valor seleccionado de a debe ser obtenido a partir de la siguiente expresion:

a=8=3 (4.6)

Donde t es cualquier entero.
3.- El valor seleccionado de m puede ser 2%

. . qd m
Si m =2 el periodo del generador es 2% o :

=



4.6 Pruebas estadisticas para los numeros pseudo-aleatorios .(Kelton, 2005,3°ed.)
(Economia, 2001)

Puesto que cualquier variable aleatoria no uniforme (normal, exponencial,possion,etc), es
obtenida a partir de numeros uniformes (0,1), el principal énfasis en pruebas estadisticas
debera ser con respecto al generador de numeros pseudo-aleatorios, ya que cualquier
deficiencia estadistica, en la distribucién de la variable aleatoria no uniforme , se debera
exclusivamente a la utilizacion de un deficiente generador de numeros pseudo-aleatorios

4.6.1 Prueba de los promedios. (Coss , 2007)

Quiza la funcién de densidad de probabilidad mas simple es aquella que se caracteriza por
ser constante en el intervalo (0,1) y cero fuera de él. Esta funcién de densidad define la
distribucién conocida como uniforme o rectangular. Matematicamente, la funcion de
densidad uniforme se define como: (Coss , 2007)

f(?f}=[ 1 st0=x =1

(4.7)
0 de otra manera

En esta expresion , x es una variable aleatoria definida en el intervalo (0;1) ,por otra parte, la
distribucién acumulada F(x) , de una variable aleatoria x uniformemente distribuida ,se
puede obtener como:

F(x)= [, Idt (4.8)

El valor esperado y la variancia de una variable aleatoria uniformemente distribuida, esta
dada por la expresion:

E(x) = [} x(1)dt =2 (4.9)




2
varfx) = J:}l (: — %) (1)dx = i (4.10)

Conociendo los parametros de la distribucion uniforme, (Coss, 2007) es posible plantear una
prueba de hipoétesis de promedios, con la cual se trata de probar que los niumeros pesado-
aleatorios generados provienen de un universo uniforme con media de 0.5.Mas
especificamente, una prueba de hipétesis de promedios puede ser planteada de la siguiente
forma:

k1=

Hipotesis nula H g =

1
Hipétesis alternativa  Hq:lb = =

La realizacion de esta prueba requiere obtener una muestra de tamafo “N”, es decir, es
necesario generar “N” numeros pseudo-aleatorios.En seguida su promedio aritmético es
determinado de acuerdo a la siguiente expresion:

— E.'[-L'f'i.ltz'f'"'i.'[n

F=—t—" @

En seguida se determina el valor del estadistico Z; utilizando la siguiente expresion.

X_ll['&T
Ly = = (4.12)
yz
Sl |Z,]| = Zs&
=

Entonces no se puede rechazar la hipétesis de que los numeros pseudo-aleatorios
generados provienen de un universo uniforme con media de 0.5

4.6.2 Pruebade frecuencias.

Probablemente una de las mas importantes pruebas sobre aleatoriedad de los nameros
pseudo-aleatorios es la prueba de las frecuencias. Esta prueba consiste en dividir el




intervalo (0,1) en “n” subintervalos para luego, comparar para cada subintervalo la
frecuencia esperada en la frecuencia observada. Si estas frecuencias son bastantes
parecidas, entonces la muestra proviene de una distribucion uniforme. El estadistico que se
utiliza en esta prueba es X7 el cual se obtiene con la siguiente expresion: (Coss , 2007).

o . (F@s—FE;)®
}ic.‘=2;-=]ﬁ (4.13)

Donde:

FO, = Frecuencia observada del i" subintervalo

FEi=Frecuencia esperada del i subintervalo (fi

N= Tamano de la muestra

n= ndmero de subintervalos.

Este estadistico xé se compara con onc (n—1) - la cual representa a una variable

aleatoria chi-cuadrada con (n-1)grados de libertad y un nivel de significado «, si

Ié w }Jé fn—1) Entonces no se puede rechazar la hipétesis de que la muestra proviene

de una distribucion uniforme.

4.7 Generacion de variables aleatorias no-uniformes.

En todo modelo de simulacidon estocastico, existen una o varias variables aleatorias
interactuando ;generalmente estas variables siguen distribuciones de probabilidad tedrica o
empirica diferentes a la distribucion uniforme, por consiguiente para simular este tipo de
variables es necesario contar con un generador de nimeros uniformes y una funcién que a
través de un método especifico, transforme estos nimeros en valores de la distribuciéon de
probabilidad deseada, existen varios procedimientos para lograr este objetivo. (R. Azarag,
1998)

4.7.1 Método de latransformada inversa. (Vladimirovna, 2001)

El método de la transformada inversa utiliza la distribucién acumulada F(x) de la distribucién
que se va a simular; puesto que F(x) esta definida en el intervalo (0,1), se puede generar
un numero aleatorio uniforme Ry tratar de determinar el valor de la variable aleatoria para la
cual su distribucién acumulada es igual a R, es decir, el valor simulado de la variable




aleatoria que sigue una distribucion de probabilidad f(x) se determina al resolver la siguiente
ecuacion. (Wayne. C.Winston, 1998)

F(x)=Rox=F"1R).. (4.14)

La dificultad principal de este método descansa en el hecho de que en algunas ocasiones es
dificil encontrar la transformada inversa. Sin embargo, si esta funcién inversa ya ha sido
establecida, generando numeros aleatorios uniformes se podran obtener valores de la
variable aleatoria que siguen la distribucion de probabilidad deseada.

4.7.2 Aplicacion entre llegada de los usuarios

Se desea generar numeros al azar que sigan la siguiente distribucion de probabilidad
(Garcia, 2006)

Ade ™ si x 20
X ={ (4.15)
f( ) Q stx =
La distribucion acumulada de esta distribucion es:
X _ =1 —@—AE
F(x) = fg Je—Atdi=l-¢ (4.16)

Utilizando la ecuacién (4.14), es decir, igualando la distribucion acumulada con el nimero
uniforme R que se obtiene:

1-e? =R
(4.17)

e~ =1—R

Pero si R sigue una distribucién uniforme, entonces 1-R sigue esta distribucién. Por
consiguiente:

e~ =R  (4.18)




X = —}lnR (4.19)

(Jack R. Benjamin, 1996)

4.7.3 Distribucién de Poissson. (Garcia, 2006)

Aplicacién: numero de llegada de usuarios.

Se desea generar numeros al azar que sigan la siguiente distribuciéon de probabilidad.

E,_A 2

flx) = xf' x=01,23.... (420

Donde:

Ex)=h vy V(x)=A 4.21)

Puesto que esta distribucion de probabilidad es discreta, es necesario evaluar f(x) para cada
valor de X, y entonces determinar la distribucion acumulada F(x).

4.7.3.1 Distribucién de Poisson. (Procedimiento alterno)
(Vladimirovna y Gutierrez , 2001)

Ya se ha explicado como simular una distribucion Poissson por el método de la
transformada inversa. Sin embargo, la distribucion Poisson se puede simular de otra manera
si se hace uso de la relacion existente entre esta distribucién y la distribucién exponencial.se
puede demostrar que si:

1.- El numero total de eventos que ocurren durante un intervalo de tiempo dado es
independiente del numero de eventos que ya han transcurrido previamente al inicio del
intervalo

2.- La probabilidad de que un evento ocurra en el intervalo de t a t+At es aproximadamente
para todos los valores de AA t, entonces:

1.- La distribucién de probabilidad del tiempo entre eventos es

2.- La probabilidad de que ocurra x eventos durante el tiempo “T” es

E—Ai%

X!

(4.21)

fx) =




Donde:
A Es el nimero de eventos promedio que ocurre durante el tiempo T.

Por consiguiente, la simulacion de una distribucién de Poissson haciendo uso de la relacién
anterior, se haria de acuerdo a los siguientes pasos:

1.- Definir el tiempo T

2.- Simular mediante el método de la transformada inversa, nimeros al azar que sigan una

1
distribucidn exponencial con media -
A

3.- Sumar los tiempos entre eventos simulados ene el paso anterior de modo que esta suma
no sea mayor que T

4.- Contar de acuerdo al paso anterior, el numero de eventos que ocurrieron durante el
tiempo T.

5.- Repetir los pasos anteriores tantas veces como se desee.
4.8 Procedimientos especiales.

Existen algunas distribuciones como la distribucion Erlang, la distribuciéon normal, etc, cuya
simulacion a través del método de la transformada inversa seria demasiado complicada.
Para estas y algunas otras distribuciones, es posible utilizar algunas de sus propiedades
para facilitar y agilizar el proceso de generacion de numeros al azar,

4.8.1 Distribucién normal

(Vladimirovna y Gutierrez , 2001)

Se desea generar numeros al azar que sigan la siguiente distribucién de probabilidad.
1 1(ﬁ)2 para —o<x-Iom

fx)= ﬂﬁﬁ' AN (4.22)

Puesto que no es posible expresar la distribucion acumulada de la distribucidon normal en
forma explicita, entonces no es posible utilizar para la generacién de numeros al azar, el
método de la transformada inversa. En lugar de este método, se puede hacer uso del
teorema de limite central, el cual establece que la suma de “n” variables aleatorias
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independientes, se aproxima a una distribucion normal a medida que “n” se aproxima a

infinito. Lo anterior expresado en forma de teorema seria

Si X1 X2, .. X3

es una secuencia de n variables aleatorias independientes

Con E(x) = y  var(x)=¢? (ambeas finitas)

Y ademas Y=g,X; - fgXg T L Hp Xy

Entonces, bajo ciertas condiciones generales:

Y-Sk . a
— [=1
z= —I'“'I

(4.23)
'E; :L'“i ‘T:

Tiene una distribucion normal estandar a medida que “n

“ ”

se aproxima a infinito.
Si las variables que se estan sumando son uniformes en el intervalo (0,1) entonces

D= 1Rz—2

'1 (4.24)
12

Tiene una distribucion normal estandar. Puesto que la normal estandar de una variable
aleatoria ”x” distribuida normalmente se obtiene como:

Z==—

(4.25)
&

Entonces, la simulacién de la variable aleatoria, se haria de acuerdo con la siguiente
expresion.

=



pth R{-=
xX=+o '172 (4.26)

| —

5 12

Finalmente, se ha comprobado que utilizando un valor de n=12, la confiabilidad de los
valores simulados es bastante aceptable.

También es obvio que utilizando un valor de n=12, resulta entonces:

x=u+c(T2,R —6) @427

4.8.2 Distribucion Erlang.
Se desea generar numeros al azar que sigan la siguiente distribuciéon de probabilidad:

(Coss , 2007)

_ AT -1 —inx ,
fix) = o X te Para xz=0  (4.28)

“ 9

Donde “n” y A son parametros positivos, y ademas, el valor de “n” esta restringido a ser
entero. Ha sido demostrado por algunos matematicos que esta distribucion es justamente la

. . . 1
suma de “n” variables aleatorias exponenciales cada una con valor esperado — . Por
A

consiguinte, para generar numeros al azar que sigan una distribucion erlang, se necesita
solamente sumar los valores simulados de n variables aleatorias exponenciales con media

1 .
—, es decir,
A

1
X = DimoX; = — Li= INR; = —EIIIZL;}R;, (4.29)

Donde las ( x; ) siguen una distribucién exponencial y han sido generadas por el método de
la transformada inversa.




4.8.3 Distribucion binomial.

(Coss, 2007)

Se desea genera numeros al azar que sigan la siguiente distribucion de probabilidad:

f(X} = (;]p“"(l - p}n—x Para x=1,2,....n

(4.30)

Puesto que la distribucién binomial es justamente la suma de “n” variables aleatorias de
Bernoulli; entonces la generacion de numeros al azar que sigan una distribucion binomial,
implica sumar los valores simulados de n variable aleatorias de Bernoulli, el procedimiento
para generar esta distribucion puede ser descrita en los siguientes pasos.

1.- Generar n numeros uniformes R

2.- Contar cuantos de estos numeros generados son menores que “p

3.- La cantidad encontrada en el paso 2, es el valor simulado de la variable aleatoria “x”.

7]

4 .- Repetir los pasos anteriores tantos veces como se desee.
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del modelo de Hunter.

CAPITULO 5 Simulacién del Modelo de Hunter mediante un programa
de computadora.

5.1 Introduccioén.

Como se ha expuesto en los capitulos anteriores, para estimar el gasto de disefio de una
instalacion mediante el modelo de Hunter es necesario, proponer valores de tiempo de
funcionamiento (t) —o sea la duraciéon de la descarga de agua potable por la valvula de
admision de cada mueble- de la frecuencia de accionamiento de las valvulas (i) y del
volumen de agua consumido en cada uso. En el cuadro 5.1 se resumen los valores
obtenidos en esta tesis para edificios de uso habitacional con base al analisis de la
informacion obtenida en campo efectuada como parte de la presente tesis descrita en el
capitulo 3, asi mismo en dicho cuadro se anotan los valores propuestos por el Dr. Hunter
para comparacion. Aqui es importante recordar que en su investigacion original Hunter
solamente considero el uso del agua en edificios de uso habitacional. En el cuadro 5.2
presenta los valores determinados en esta tesis para edificios con uso distinto al
habitacional.

Cuadro 5.1 Cuadro comparativo de los valores de (t), (i) y (q) propuestos por Hunter con los
obtenidos en el presente estudio (reision-1) para inodoros.

Mueble Frecuencia de uso | Duracion de uso Gasto
sanitario Referencia (i) t)

(minutos) (segundos) (litros/segundo)
Inodoro con | Hunter 50 90 170

&



fluxémetro Revision

Inodoro  con|Hunter 50 60.0 0.25

tanque
Revision

Regadera Hunter 15 180 0.033
Revision

Lavabo Hunter No estudiado No estudiado No estudiado
Revision 11.52 150 0.165

Los valores de las frecuencias (i) de los cuadros 5.1 y 5.2 consideran las horas de maxima
demanda o periodo de punta.

Es muy importante en este punto destacar la relacion entre los factores de tiempo, que esta
gobernada por los tres enunciados siguientes, extraidos del capitulo 2.

1.- Cuanto mas grande es la duracion de la descarga (t), mayor es la probabilidad de
descargas sobrepuestas.

2.- Cuanto mas corto sea el tiempo entre descargas (i), mas grande sera la probabilidad de
coincidencia o sobre posicion.

3.- A mayor extension del periodo de punta, mayor sera la probabilidad de coincidencia o
sobre posicion.

Aun sin considerar la reduccién significativa en los gastos de cada aparato debido a las
innovaciones en sus disefos, lo importante es la disminucioén considerablemente el gasto de
disefio de las instalaciones con respecto al obtenido con los valores propuestos por Hunter,
esto como consecuencia de la sustitucion en el modelo de los factores de tiempo obtenidos
en esta tesis, lo que puede preverse mediante la aplicacion de los enunciados 1 a 3. En los
siguientes apartados se analiza detalladamente la repercusion de los nuevos valores
propuestos en la estimacion del gasto de disefio de una instalacion.

Cuadro 5.2 Valores de (t), (i) y (q) propuestos en el presente estudio para inodoros en
edificios de uso distinto del habitacional.

Frecuencia de | Duracion de Gasto (q)
Mueble sanitario Tipo de uso uso (i) uso (t). . g
) (litros/segundo)
(minutos) (segundos)
Inodoro con fluxémetro oficinas 8.40 70 0.857
Inodoro con tanque 180 0.033
Inodoro con fluxébmetro | Educacion 9.0 7.0 0.857

&



Inodoro con tanque basica 180 0.033

Inodoro con fluxdmetro | Educacion 7.0 0.857
superior 3.0

Inodoro con tanque 180 0.033

Inodoro con fluxdmetro | Restaurantes 7 0.857
Similares 4.0

Inodoro con tanque 180 0.033

Inodoro con fluxbmetro Sala de 7 0.857
conciertos 1.46

Inodoro con tanque 180 0.033

5.2 Simulacion del modelo de Hunter mediante un programa de computadora.

La sustitucién de los factores de tiempo y gasto efectuadas por Hunter en su método para la
obtencion de las curvas de disefio mediante los procedimientos matematicos expuestos en
el capitulo 2 (ASCE,1943), entrafia, una ardua labor que tomando en cuenta la época en
que la realiz6, hace aun mas encomiable su investigacion. La utilizacion del mismo
procedimiento en esta tesis seria todavia mas ardua, considerando que el objetivo es
actualizar las curvas de disefio especificas para cinco usos distintos del habitacional, de

manera que el uso de la innovacion no solo es deseable sino indispensable.

‘Resolver un problema” con una computadora significa mucho mas que el trabajo que
ejecuta la maquina. Sera muy instructiva delinear el proceso completo de preparacién de un
problema tipico de ingenieria para su solucién con computadora. Para resolver un problema

con un programa puede considerarse los siguientes siete pasos basicos. (Leblond, 1990)

1.- Definir el problema

2.-Determinar las entradas y las salidas

3.-Desarrrollar un ejemplo de prueba

4.- Escribir el algoritmo

5.-Depurar el algoritmo para hacerlo algo mas especifico.

6.- Convertir el algoritmo a un programa

7.- Probar el programa.

=



La definicién de un problema consiste en seleccionar un método general para la solucion,
decidir que combinaciones de objetivos debe satisfacer el sistema y especificar las
condiciones bajo las cuales debe operar. En nuestro caso, la definicion del problema se ha
efectuado en el capitulo 1, y puede concretarse en la siguiente instruccion: se requiere un
programa que de solucién a la ecuacién 5.1.

iR i o I o - R B (5.1)

El segundo paso en la solucién del problema esta en determinar las entradas y salidas. Las
entradas son la informacién que tiene que proporcionarse al programa; en este caso las
entradas son:

» La duracién media “t” de un servicio en segundos.

» La frecuencia de uso “i” es decir, el intervalo medio que transcurre entre un servicio y
el siguiente durante el periodo de punta, en segundos

% an

» El gasto “q” del mueble.

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

[Tyl

» El factor de disefio “m”, definido como el valor particular de “r’ tomado de “n
muebles que seran encontrados en operacion una fraccion seleccionada del tiempo
bajo condiciones asumidas de uso.

6“0

» El gasto probable “g” de “n” muebles instalados ejemplos de prueba correspondientes
al paso 3, se hicieron a partir del modelo original de Hunter (Hunter R., 1940), en el
capitulo 2.

Escribir un algoritmo (generado de la simulacién estadistica) es el primer paso, en la
resolucién del problema. Un algoritmo es un procedimiento realizado paso a paso para
resolver un problema. El algoritmo del modelo de Hunter es el siguiente.

1.- Se propone un valor de “n”
2.- Se evalla la ecuacion 5.2 para el valor de “n” y valores sucesivos de “m”, desde

m=0,1,2,3...

)
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3.- Se efectia la sumatoria de los términos calculados con la ecuacion 5.2 hasta que el
resultado sea mayor o igual a 0.99 (99%), siendo “m” el entero mas pequefio para el cual es
cierta la relacion; y

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

Escrito y refinado el algoritmo, el siguiente paso es escribir el programa de computadora. Se
presenta el programa que resuelve el problema, utilizando lenguaje “C++”.A continuacion se
presenta en la figura 5.A el diagrama de flujo y el listado del programa.
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PROGRAMA.

Para resolver el algoritmo de la aplicacion del modelo de Hunter para obtener la curvas de
disefio de instalaciones hidraulicas.

1 #include <stdio.h>
2 #include <math.h>
3 int fact (int n);

4 int num(int n,int m);
5 int main(void)

6. float y[300];

7 intn,m;

8 float s;

9 float c;

10 float i,t,g1;

11 float p;

12 int j k;

13 printf("tiempo que transcurre entre usos sucesivos del mueble i");

14 scanf ("%f",&i);




15 print ("tiempo de alimentacién de agua al mueble por cada uso t");
16 scanf ("%f",&t);

17 printf("Gasto del mueble");

18 scanf("%f",&g1);

19 p=t/i;

20 for(n=0;n<=400;n++){

21 s=0;

22 j=0;

23 while(s<0.99){

24 m=0+j;

25 k=0+j;

26 c=num(n,m)/fact(m);

27 yk]=c*(pow ((1-p),(n-m)))*(pow (p,m));
28 s=y[k]+s;

29 j++;

30 }

31 g1=m*g1;

32 printf ("\n% d\t%d\t%f",n,m,g1);
33 }

34 getchar();

35 system("PAUSE");

36 return O;

37}

38 intfact (int n){

39 int fac=1,cnt;

40 for(cnt =1;cnt<=n;cnt++){
41 fac =fac *cnt;

42 }

43 return fac;




44}

45 int num(int n,int m){

46 int nu=1,cnt;

47 for(cnt = (n-m+1);cnt <n;cnt++){
48 nu=nu+cnt;

49 }

50 return nu;

51}

Debido a que el modelo involucra calculos con la factorial del nimero de muebles “n”
propuestos, no importa cuan potente sea la computadora, siempre sera insuficiente para
efectuar los calculos. Salvo que se elija pequefios valores de “n”, alrededor de 150; esto se
debe al tipo de constantes numéricas empleadas en los calculos. Cuando se efectlua la
programacion cientifica, es imprescindible conocer el numero de lugares decimales o digitos
que contienen los calculos.se reconoce tres tipos de constantes numéricas, constantes
enteras de precisidon simple u constantes de precision doble.

Una constante entera es un entero corriente (positivo o negativo) en el intervalo -32768 a +
32767. La clase de constante seguida por un signo % se considera una constante entera.

Una constante de precision simple, es un numero que contiene siete digitos 0 menos y que
no es un entero. La constante numérica que esta seguida del signo , se considerara
constante de precisién simple y se redondeara como tal.

Una constante de doble precisidon, es un niumero que contiene mas de siete digitos. Un
simbolo # sirve como rotulo de declaracion de tipo para indicar una constante de doble
precision. (Leblond, 1990)

Pues bien, durante la elaboraciéon del programa los factoriales de numeros arriba de 150,
incluso declarandolos como constantes de doble precision, resultaron tan grandes, que
sobrevino un error por rebasar la capacidad (overflow o “desbordamiento).Para resolver este
nuevo problema se efectuaron muchas pruebas de escritorio con el fin de simplificar los
factoriales que intervienen en la ecuacién del niumero de combinaciones sin repeticion
siguiente: (Vladimirovna y Gutierrez , 2001)
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El algoritmo correspondiente puede entenderse a través del siguiente ejemplo:

Sea n=10y m=2

10!
16—
& 21(10 - 2)!
O bien
10!
Cl0= —_
© 0 21E)!

Que seria igual a:

c30 _ 1x2 x3x4 x5 x6x 7 x8x9x10
2 21 (1x2x3x4x5x6x7x8)!

Observando que la igualdad es analoga a la que resulta de aplicar la expresion del
coeficiente binomio de la serie binomica descubierta por Newton. Dicho coeficiente esta
definido por: (Mendenhall, 2003)

[ ale—1).la—n—1)
= 5.4
(N} ! (54)

De manera que la ecuacion del numero de combinaciones sin repeticion puede
generalizarse asi:




. L) M nln=11.n—-rm—-1]
:l_. —_— :l' —_— —_— k1 o k1 o
M ol {m} - (8-5)

nelln—n7) | wel

Donde los factoriales de “n” han desaparecido y al ser mucho menores los valores de “m”

que los de “n” ya no es frecuente el desbordamiento en el calculo de m!.

Existen tantas posibilidades de cometer errores en programacion que la mayoria de los
programas no trabajan correctamente cuando se les prueba por primera vez, se debe
localizar los errores y probar completamente el programa para estar seguros de que
funciona en la forma prescrita. En nuestro caso, el programa se probo con los valores de (i),
ty q propuestos por Hunter, verificandose los resultados que el mismo obtuvo.

Finalmente, el programa se corri6 120 veces, con los nuevos datos del problema
especificados en los capitulos precedentes.

Con el programa listado de la pagina (88) ,puede calcularse la relacion del gasto demandado
(mq) con respecto a la cantidad de muebles (n) a partir de los factores de tiempo obtenidos
en la investigacion de laboratorio y campo, mediante mediciones en edificios en condiciones
en que hay congestionamiento en el servicio, o sea durante el periodo de punta
correspondiente al tipo de edificacion de que se trate ;también puede obtenerse mediante
este programa los factores de carga o unidad mueble que constituye, el operador basico
para la aplicacion del método de calculo del gasto de disefio en instalaciones.

5.3 Derivacién de los factores de carga para muebles sanitarios en uso domestico.

Para la obtencién de la equivalencia de cada mueble o aparato sanitario en unidades
mueble, se empled el procedimiento de Hunter expuesto en el ejemplo del cuadro 2.4. Se
efectuaron corridas del programa utilizando los factores de campo y gastos del cuadro 2.1,
correspondientes a los principales muebles sanitarios domésticos.

Al analizar los resultados de cada corrida se llego a la conclusion de que la regadera es el
aparato sanitario domestico con mayor probabilidad de uso simultaneo y, en consecuencia
de mayor demanda de agua en forma instantanea en una edificacion de uso habitacional
durante el periodo de punta. Por lo tanto, se tomo a la regadera como el aparato critico de la
instalacion asignandole 14 unidades mueble en forma arbitraria y en funcion de este factor
de carga se obtuvieron los correspondientes a los otros muebles sanitarios.




En el cuadro 5.4 se muestran las operaciones efectuadas. Primero se elige un gasto
anotandolo en la primera columna y luego se busca en los listados de corrida del programa
e. numero de regadera “n” a partir de las cuales se presentaria probablemente ese gasto. A
continuaciéon se buscan en los listados correspondientes el nimero “n” de lavabos, inodoros
de fluxdmetro e inodoros de tanque que darian el mismo gasto elegido. Con el factor de
carga f=14 asignado arbitrariamente a la regadera y empleando la ecuacion 2.12, se

obtienen los factores de carga de los otros muebles.

Cuadro 5.4.- Factores de carga (unidad mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en uso doméstico.

regadera Inodoro con Inodoro con
Lavabo
Gasto fluxémetro Tanque
N F Ny f4 Ny fo N3 fa
1.714 15 14 24 8.75 21 10 196 1.07
2.571 24 14 41 8.19 59 5.69 312 1.08
3.428 35 14 59 8.30 110 4.45 430 1.13
4.285 45 14 78 8.07 171 3.68
5.142 56 14 96 8.16 238 3.29
5.999 67 14 118 7.95 310 3.03
6.856 78 14 386 2.83
Promedio 14 8.24 3.20 1.09
Adoptado 14 8 3 1

Aparentemente las unidades mueble correspondientes a lavabos e inodoros con fluxémetro
decrecen conforme al gasto se incrementa. Sin embargo, parecen tender a un numero, de
aqui que los valores de las unidades mueble se promedian. Las incertidumbres en el
proceso, para determinar gastos de disefo son todavia grandes por lo que no hay objecién
en expresar las unidades mueble redondeando al entero mas cercano como se muestra en
el ultimo renglén del cuadro 5.4.




Ahora puede obtenerse la tabla o curva general de disefio para instalaciones destinadas al
uso habitacional a partir del aparato critico que es, segun se ha explicado, la regadera a
partir de f, = 0. La figura (5.1) muestra la curva de disefio hasta 350 unidades mueble,
mientras que la figura (5.2) se utiliza para mas de 1000 unidades.

5.4 Derivacion de los factores de carga para muebles sanitarios de uso de oficinas.

Procediendo en la forma expuesta en el apartado anterior, se obtuvieron las unidades
mueble o factores de carga del cuadro 5.5 ,para los muebles y aparatos sanitarios comunes
en edificaciones de oficinas debido a los factores de tiempo correspondientes a este uso, el
inodoro con fluxémetro es el mueble que demanda mayor gasto instantaneo por lo que se
consideré como mueble critico asignandole 10 unidades mueble, y en funcién de este valor,
se obtuvo 5 para el urinario,3 para el inodoro con tanque y uno para el lavabo. Con el factor
de carga f=10 asignado al inodoro de fluxdmetro se construyo la figura 5.3 para disefios que
involucren un numero reducido de unidades mueble, mientras que la figura 5.4 se refiere a

instalaciones arriba de 100 unidades mueble, ambas curvas para instalaciones en edificios
destinados de uso de oficinas a partir de f, =0 .

Cuadro 5.5 Factores de carga (unidad mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en uso de oficinas.

Gasto Inodoro con urinario Inodoro con Lavabo
(Its) Fluxémetro tanque

N F Ny f1 No f2 N3 f3
0.857 10 10 50 2 91 1.01
1.714 32 10 55 5.82 111 2.88 243 1.31
2.571 60 10 104 577 176 3.40 400 1.50
3.428 93 10 163 5.71 241 3.85
Promedio 10 5.76 3.03 1.27
Adoptado 10 5 3 1

5.5 Derivacion de los factores de carga para muebles sanitarios en edificios para
educacion basicay media basica.

Consecuentemente se obtuvieron las unidades mueble o factores de carga del cuadro 5.6,
para los muebles y aparatos sanitarios comunes en edificaciones destinadas a educacion




basica y media basica (primaria y secundaria). Como se observa en el cuadro 5.2 el tiempo
entre usos sucesivos del inodoro en este caso es muy semejante al correspondiente al uso
de oficinas, por lo que era de esperarse un comportamiento similar en cuanto a los factores
de carga. El inodoro con fluxémetro es el mueble que demanda mayor gasto instantaneo,
por lo que se consideré como mueble critico asignandole 10 unidades mueble, y en funcién
de este valor se obtuvo 5 par el urinario,3 para el inodoro con tanque y uno para el lavabo.

Con el factor de carga f=10 asignado al inodoro de fluxémetro, se obtuvo la curva general de
disefio para instalaciones destinadas al uso de educacion basica y media basica a partir de
f=0

Figura 5.5. y 5.6 (Anexo-C)

Cuadro 5.6 Factores de carga (unidades mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en edificios de educacion basica y media basica

Gasto Inodoro con Inodoro con
urinario Lavabo

(Its) Fluxémetro tanque

n f Ny f1 Ny f2 N3 f3
0.857 10 10 50 2 91 1.01
1.714 32 10 55 5.82 111 2.88 243 1.31
2.571 60 10 104 5.77 176 3.40 400 1.50
3.428 93 10 163 5.71 241 3.85
Promedio 10 5.76 3.03 1.27
Adoptado 10 5 3 1

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

El cuadro 5.7 presenta los calculos efectuados para la obtencién de los factores de carga de
los muebles y aparatos sanitarios comunes, en edificaciones destinadas para educacion
media superior y superior (preparatoria, licenciatura y posgrado) el tiempo entre usos
sucesivos del inodoro en este caso es muy corto (180 seg), por lo que es probable que se
tengan en operacion simultaneamente varios inodoros de un grupo y en consecuencia
valores mayores del gasto que en los casos anteriores. El inodoro con fluxémetro es el
mueble que demanda mayor gasto instantaneo por lo que se consideré como mueble critico,
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asignandole 10 unidades mueble y en funcion de este valor se obtuvo 5 para el urinario 3
para el inodoro con tanque y 1.5 para el lavabo. Con el factor de carga f=10 asignado al
inodoro de fluxdbmetro se obtuvo la curva general de diseno (fig. 5.7 y fig. 5.8) para
instalaciones destinadas al uso de educacién media superior y superior para f=0

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

El cuadro 5.8 muestra los calculos efectuados para la obtencion de los factores de carga de
los muebles y aparatos sanitarios comunes en restaurantes. El tiempo entre usos sucesivos
del inodoro en este caso es de 4 min (240 seg) por lo que también es probable y se tengan
en operacion simultanea varios inodoros de un grupo y en consecuencia gastos mayores
que en edificios de oficinas y educacion basica. También en este caso el inodoro con
fluxémetro, es el mueble que demanda mayor gasto instantaneo por lo que se considero
como mueble critico asignandole 10 unidades mueble y en funcién de este valor, se obtuvo 5
para el urinario 3, para el inodoro con tanque y 1.5 para el lavabo. Con el factor de carga
f=10 asignado con el inodoro con fluxédmetro, se obtuvo la curva general de disefio par
instalaciones destinadas a restaurantes y similares a partir de f=0 fig. 5.9 y fig. 5.10

Cuadro 5.8 Factores de carga (unidad mueble ) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en restaurantes y similares

Gasto Inodoro con Inodoro con
Urinario Lavabo

(Its) fluxdmetro Tanque

n f N4 f1 Ny f2 N3 f3
0.857 5 10 9 5.56 28 1.79 44 1.14
1.714 15 10 26 5.77 59 2.54 117 1.28
2.571 29 10 50 5.80 92 3.15 199 1.46
3.428 45 10 78 5.77 124 3.63 287 1.57
4.285 62 10 108 5.74 157 3.95 379 1.64
5.142 81 10 142 5.70 189 4.293 - -
5.999 101 10 177 5.71 - - - -
6.85 122 10 250 4.88 - - - -
7.71 144 10 289 4.98 - - - -
8.57 166 10 328 5.06 - - - -
Promedio | - 10 - 5.49 - 3.22 - 1.41
Adoptado | - 10 - 5 - 3 - 1.5
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5.8 Derivacidon de los factores de carga para muebles sanitarios en sala de concierto,
cines y similares.

El cuadro 5.9 muestra los célculos efectuados para la obtencion de los factores de carga de
los mueble en aparatos sanitarios comunes en sala de concierto, cines, teatros y similares.
El tiempo entre usos sucesivos del inodoro en este caso es de 1.46 min (87.6 seg), que es el
mas corto observado en todas las mediciones efectuadas, por lo que en este tipo de
instalaciones se tendra la mayor demanda de agua instantdnea en la instalacién. No seria
conveniente la instalacion de inodoros de tanque, que requieren mas tiempo de llenado del
disponible entre usos sucesivos en el periodo de punta, presentandose posiblemente
condiciones de insalubridad en la instalacion, por esta razén no aparecen las unidades
muebles correspondiente en el cuadro 5.9. El inodoro con fluxémetro es el mueble que
demanda mayor gasto instantaneo por lo que se considero como mueble critico asignandole
10 unidades mueble y en funcién de este valor se obtuvo 5 para el urinario y 1,5 para el
lavabo con el factor de carga f= 10 asignado al inodoro de fluxémetro; puede obtenerse la
curva general de disefio para instalaciones destinadas a sala de concierto cines, teatros y
similares a partir de f=0 como las de las figura 5.11y 5.12.

Cuadro 5.9 Factores de carga (unidades mueble) de los principales muebles y aparatos
sanitarios en salas de conciertos y similares

Gasto Inodoro con Inodoro con
Urinario Lavabo

(Its) fluxdmetro tanque

n F Ny f1 Ny f2 N3 f3
0.857 2 10 3 6.67 - - 17 1.18
1.714 6 10 10 6.0 - - 44 1.36
2.571 11 10 19 5.79 - - 75 1.47
3.428 15 10 29 5.86 - - 107 1.59
4.285 24 10 40 6.0 - - 141 1.70
5.142 31 10 53 5.85 - - 177 175
5.999 38 10 66 5.76 - - - -
6.85 46 10 92 5.0 - - 255 1.80
7.71 54 10 107 5.05 - - 291 1.86
8.57 62 10 121 5.12 - - 329 1.88
9.42 70 10 136 5.15 - - 373 1.88
10.28 79 10 152 5.20 - - - -
11.14 88 10 168 5.24 - - - -
12 96 10 183 5.25 - - - -
Promedio | - 10 - 5.57 - - - 1.65
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Adoptado | - 10 - 5 - - - 1.5

El cuadro 5.10 resume los valores de las unidades mueble actualizados en esta tesis a la
luz de los calculos para los principales accesorios empleados en los edificios de diferente
tipo de uso estudiados. Es importante destacar que las unidades mueble de un uso dado no
son comparables con las de otro uso cualquiera, porque los factores de tiempo son
diferentes. Numéricamente las unidades mueble del inodoro de fluxdmetro de una oficina
son iguales a las de un cine, pero equivalen a gastos distintos.

Por otra parte, como cada tipo de uso a los que
grafica de disefio diferente obtenida con factores i ,
de sentido establecer distinciones de tipo servicio os muebles en publico y privado

Cuadro 5.10. Resumen de unidades mueble propuestas por tipo de mueble y uso de
edificacion

TPOPEL0 | neanomra | NODORO | umwario | coN | Lavaso | SEAFCAS
R ———
1 ° W%%//// . 5.11y5.12
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y similares.

5.9 Consideraciones sobre la aplicacién del método para el disefio de instalaciones

con diferentes condiciones de servicio.

Hasta el momento la discusién ha sido referida a cuatro tipos de muebles bajo condiciones

de servicio en que hay congestionamiento. Hay varias consideraciones que deben hacerse
en la determinacion de la proporcién de carga por demanda ejercida por otros muebles
distintos de los cuatro tipos antes estudiados y para otras condiciones de servicio; las
siguientes son especialmente importantes.

1.

Los muebles existentes en una instalacion en relativamente pequefa cantidad y que no
se usan cuando los de tipo predominante estan siendo utilizados con mas frecuencia,
sumaran muy poco a la demanda total, de alli que pueden ignorarse para el calculo de la
demanda instantanea de la edificacion. Sin embargo, es conveniente tomarlos en cuenta
en el calculo de la derivacion o ramal que los alimenta. Los vertederos o tarjas de servicio
de los edificios de oficinas, los cuales estan en uso con gran intensidad sélo antes o
después de las horas de oficina, constituyen un aumento despreciable de la carga por
demanda en la hora pico del dia. Los fregaderos de cocina, lavaderos y maquinas
lavadoras de casas y departamentos también estan en esta categoria.

Los muebles instalados de manera que en general no pueden estar sujetos a condiciones
de congestionamiento en el servicio en el mismo sentido que los muebles instalados en
recintos publicos, recintos para sanitarios en edificios de oficinas y otros edificios en los
cuales cada mueble esta abierto y disponible para su uso en cualquier momento, deben
ser ponderados de acuerdo a la posible extension o frecuencia de uso. Los cuartos de
bafo en departamentos privados o casas y cuartos de hotel pueden incluirse en esta
clase y se les puede contar ventajosamente como grupo.

Los sistemas que demandan un gasto continuo de agua, como el equipo de aire
acondicionado, regaderas de fabricas y vestidores de gimnasio no son susceptibles de
una ponderacion logica con inodoros y otros muebles que comparativamente usan agua a
alto gasto en cortos periodos de tiempo. De aqui que la demanda para este tipo de
suministro debe ser considerada separadamente y también estimada separadamente. Si
el uso de estos sistemas es tal que se traslapan en el periodo de punta del dia para los
muebles ponderados en el sistema, las estimaciones separadas para las dos clases de
abastecimiento deben sumarse para obtener el estimado de la demanda total sobre
cualquiera de las tuberias de alimentacion comunes a ambos servicios. Si los dos tipos
de demanda no se presentan al mismo tiempo en el dia, la mayor demanda de las dos
puede tomarse como demanda pico.
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4. En uso relajado del bafio, los muebles se usan ordinariamente uno a la vez. En caso de
prisa o congestionamiento, dos muebles pueden estar en uso al mismo tiempo en un
bafio, en el sentido de que el agua esta alimentando a ambos muebles simultaneamente.

5.10 Célculo de instalaciones hidraulicas de edificios mediante el método de “unidad
de mueble” actualizado y comparaciéon con los resultados obtenidos al aplicar el
método ordinario

5.10.1 Aplicacion de los factores de carga por demanda actualizados.

La figura 5.13 (Anexo-B), representa la Planta Arquitecténica tipo de los recintos de
sanitarios para varones de un edificio. Suponiendo que se tienen dos recintos idénticos,
se pretende calcular los diametros de los tubos que constituyen la red interior, para los
siguientes casos:

Caso A. Edificio de uso de oficinas;

Caso B. Edificio de educacioén basica;
Caso C. Edificio de educacién superior;
Caso D. Edificio destinado a restaurante; y

Caso E. Edificio destinado a sala de concierto.

Desde luego que se trata de un ejemplo hipotético, pero la intencion es advertir la
magnitud e importancia de los resultados del disefio de una instalaciéon hidraulica, ante
las posibilidades de uso de un edificio en igualdad de condiciones, del numero, tipo y
distribucion de los muebles y aparatos sanitarios que la constituyen.

Como parte de la solucion, el primer paso es establecer secciones de analisis o tramos
en las derivaciones y columnas de pared. Estas secciones se recomienda definirlas cada
dos o tres muebles de un mismo tipo, o cuando cambie el tipo de mueble. La figura 5.13
muestra las secciones definidas, iniciando su denominacion por conveniencia en el punto
de la red mas distante de la alimentacion general. La solucién para cada caso, se hizo
utilizando el mismo formato de la tabla de calculo. La velocidad preliminar propuesta para
disefio es de 1.0 m/s en todos los casos, y el diametro tedrico se calcula despejandolo de
la ecuacion de continuidad: (Sotelo, 2005)

D = 4QXlOOO
I1v
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Donde:
D = Diametro teérico, en mm.
Q = Gasto demandado en el tramo, en m®/s.

v = Velocidad de flujo en m/s. Se recomienda que sea 1 m/s.

Figura 5.13 (Anexo-B), Planta arquitectonica tipo de los recintos de sanitarios para varones
de un edificio.

Las tablas de calculo para cada caso se presentan en los Cuadros 5.11 a 5.15.

Cuadro 5.11. Tabla de calculo para el disefio de la instalacion hidraulica de la figura 5.13
suponiendo que esta destinada para el servicio de un restaurante.

TOTAL DE Q . DIAMETRO
TRAMO I\:\gigﬁ%g CANTIDAD I\L/IJSIIEDBAI\_[I; UNIDADES | MIN DIA(I\r/rI]IrEn'I;RO COMERCIAL
MUEBLE (I/s) (mm)
A—p | nodoro de 3 10 30 1.2 51.70 51
fluxdometro
gp_c | Imodoro de 5 10 50 1.55 44.42 51
fluxémetro
Inodoro de
fluxémetro 5 10
CcC-D Urinario de 3 5 65 1.75 472 51
fluxédmetro
Inodoro de
fluxédmetro 5 10
D-E Urinario de 5 5 80 1.88 48.93 51
fluxédmetro
g_L | nodoro de 0 10 90 1975 | 5015 64
fluxédmetro 8 5
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Urinario de
fluxédmetro
Fog |onnano de 1 5 5 475 | 24.60 25
fluxdometro
Urinario de 1 5
G-H fluxéometro 6.5 0.6 27.64 32
1 1.5
Lavabo
Urinario de 3 5
H-—I fluxdometro 16.5 0.975 35.23 38
1 1.5
Lavabo
Urinario de 3 5
I-J fluxédmetro 18 1.0 35.68 38
2 15
Lavabo
Urinario de 4 5
J-K fluxédmetro 23 1.1 37.42 38
2 1.5
Lavabo
Urinario de
K-L fluxédmetro 4 S 24.5 1.11 37.60 38
3 1.5
Lavabo
Inodoro de
fluxémetro 5 10
L-M Urinario de 12 5 119 2.225 53.23 64
fluxdometro 6 1.5
Lavabo
COLUMNAS
Inodoro de
fluxéometro 5 10
M-N Urinario de 12 5 119 2.225 55.85 64
fluxdmetro 6 1.5
Lavabo
Inodoro de
fluxébmetro 10 10
N-O Urinario de 24 5 238 3.05 66.76 76
fluxédmetro 12 1.5
Lavabo
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Cuadro 5.12. Tabla de calculo para el diseio de la instalacion hidraulica de la Figura 5.13
(Anexo-B) suponiendo que esta destinada para el servicio en una edificacion de
educacion superior.

TOTAL DE | Q . DIAMETRO
TRAMO XI;,J AI\EF?,IA_ESS o CANTIDAD I?ATJIEI'BAIEI)E UNIDADES | MIN (Drrllénl\;lETRO COMERCIAL
MUEBLE (I/s) (mm)
A-B Inodoro de 3 10 30 1.256 40 51
fluxémetro
B-C Inodoro de 5 10 50 1.72 46.80 51
fluxémetro
Inodoro de
fluxémetro 5 10 65 51
c-D Urinario de 3 5 1.875 48.86
fluxédmetro
Inodoro de
fluxédmetro 5 10
D-E Urinario de 5 5 80 2.05 51.09 51
fluxédmetro
E—L Inodoro de 0 10 90 2.15 53.32 64
fluxédmetro 8 5
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Urinario de
fluxédmetro
Urinario de 1 5 5 05 25.23 25
F-G fluxdmetro : '
Urinario de
fluxg 1 5
G-H uxometro 6.5 0.53 25.98 25
Lavabo 1 15
Urinario de
fluxdmet 3 5
H-1 UXometro 16.5 1 35.68 38
Lavabo 1 15
Urinario de
fluxg 3 5
|- J uxometro 18 1.07 36.91 38
Lavabo 2 15
:Jrln,arlo de 4 5
J-K luxometro 23 1.15 38.27 38
Lavabo 2 15
Urinario de
fluxd 4 5
K-L luxometro 245 1.17 38.60 38
Lavabo 3 15
Inodoro de
fluxémetro 5 5
L-M Urinario de 12 119 2.45 55.85 64
fluxédmetro
6 1.5
Lavabo
COLUMNAS
Inodoro de
fluxémetro 5 10
2.45
M-N Urinario de 12 5 119 55.85 64
fluxédmetro
6 1.5
Lavabo
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Inodoro de
fluxédmetro

Urinario de
fluxédmetro

Lavabo

10
24

12

10

1.5

238

3.5

66.76

76

Cuadro 5.13. Tabla de calculo para el diseio de la instalacion hidraulica de la Figura 5.13
(Anexo-B) suponiendo que esta destinada al servicio de una sala de conciertos.

TOTAL DE | Q , DIAMETRO
TRAMO /IZ\AILJERB,IA\_ECS)S CANTIDAD &TJIEI?IE)E UNIDADES | MIN (Dnlqﬁql\;lETRo COMERCIAL
MUEBLE | (I/s) (mm)
A-B inodoro de 3 10 30 17 |  46.52 51
fluxédmetro
B—C Inodoro de 5 10 50 2125 | 52.02 64
fluxémetro
Inodoro de
fluxédmetro 5 10
C-D 65 2.47 56.08 64
Urinario de 3 5

fluxémetro
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Inodoro de

fluxédmetro 5 10
D-E 80 2.75 59.17 64
Urinario de 6 5
fluxédmetro
Inodoro de
fluxémetro 5 10
E-L 90 2.90 60.77 64
Urinario de 8 5
fluxédmetro
F-G Urinario de 1 5 5 0.45 23.94 25
fluxémetro
Urinario de 1 5
G-H fluxémetro 1 6.5 0.6 27.64 32
Lavabo 15
Urinario de
fluxdmet 3 5
H-1 UXometro 16.5 1.125 37.85 38
Lavabo 1 15
Urinario de
fluxdmet 3 5
| —J Uxometro 1.8 1.25 39.89 5.1
Lavabo 2 15
Urinario de
fluxg 4 5
J-K luxometro 23 1.40 42.22 51
Lavabo 2 15
Urinario de
fluxg 4 5
K-L luxometro 245 1.45 42.97 51
Lavabo 3 15
Inodoro de
fluxédmetro 5 10
L-M Urinario de 12 5 119 3.35 65.31 76
fluxédmetro
6 15

Lavabo
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COLUMNAS

Inodoro de
fluxémetro 5 10
M-N Urinario de 12 5 1119 3.35 65.31 76
fluxédmetro
6 1.5
Lavabo
Inodoro de
fluxéometro 10 10
N-O Urinario de 24 5 238 5 79.79 102
fluxédmetro
12 1.5
Lavabo

Cuadro 5.14. Tabla de calculo para el diseio de la instalacion hidraulica de la Figura 5.13
(Anexo-B) suponiendo que esta destinada al servicio de un edificio de educacién

basica.
TOTAL DE | Q ] DIAMETRO
TRAMO Z\AI;JERB[A?E(S)S © CANTIDAD IL\J/ITJIEDI;SE UNIDADES | MIN (Drrlfnl\;lETRO COMERCIAL
MUEBLE (I/s) (mm)
Inodoro de | 3 10 30 1.025 | 36.13 38
A-B ,
fluxédmetro
Inodoro de | 5 10 50 1.175 | 38.68 38
B-C .
fluxédmetro
Inodoro de | 5 10 65 1.29 40.53 51
fluxédmetro
C-D 3 S
Urinario de
fluxédmetro
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Inodoro de | 5 10 80 1.401 | 42.24 51
fluxédmetro
D-E 6 S
Urinario de
fluxédmetro
Inodoro de | 5 10 90 1.48 43.41 51
fluxéometro
E-L 8 S
Urinario de
fluxédmetro
Urinario de | 1 5 5 0.45 23.94 25
F-G .
fluxédmetro
Urinario de | 1 5 6 0.46 24.20 25
G-H fluxédmetro ] ]
Lavabo
Urinario de | 3 5 16 0.91 34.04 38
fluxdometro
H-I 1 1
Lavabo
Urinario de | 3 5 17 0.915 | 34.13 38
l—J fluxébmetro
2 1
Lavabo
Urinario de | 4 5 22 0.95 34.78 38
fluxéometro
J—-K 2 1
Lavabo
Urinario de | 4 5 23 0.952 | 34.82 38
fluxédmetro
K-L 3 1
Lavabo
Inodoro de | 5 10 116 1.69 46.39 51
fluxédmetro
12 5
L-M Urinario de
fluxédmetro 6 1
Lavabo

COLUMNAS
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Inodoro de | 5 10 116 1.69 46.39 51
fluxédmetro
12 5
M-N Urinario de
fluxédmetro 6 1
Lavabo
Inodoro de | 10 10 232 2.125 | 52.02 64
fluxédmetro
24 5
N-O Urinario de
fluxéometro 12 1
Lavabo

Cuadro 5.15. Tabla de calculo para el disefio de la instalacion hidraulica de la Figura 5.13
(Anexo-A) suponiendo que esta destinada al servicio de un edificio de uso

de oficinas.
. Unidad | 2% | o \Min | Diametro | D'ametro
T Muebles o aparatos | Cantidad unidades comercial
ramo mueble (I/s) (mm)
mueble (mm)
A-B Inodoro de 3 10 33 037 | 21.70 25
fluxémetro
B-C Inodoro de 5 10 50 059 | 27.41 32
fluxédmetro
Inodoro de
fluxdmetro 5 10
CcC-D Urinario de 3 5 65 0.775 31.41 32
fluxédmetro
Inodoro de
fluxédmetro 5 10
D-E Urinario de 6 5 80 0.90 33.85 38
fluxémetro
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Inodoro de
fluxdmetro 5 10
E-L Urinario de 8 5 90 0.95 34.78 38
fluxdmetro
F-G urinario de 1 5 5 0.06 | 8.74 12.7
fluxdmetro
Urinario de 1 5
G-H fluxdmetro 1 1 6 0.061 8.81 12.7
Lavabo
Urinario de 3 5
H-I fluxémetro 16 0.195 15.76 19
1 1
Lavabo
Urinario de 3 5
I-J fluxdmetro 17 0.2 15.96 19
2 1
Lavabo
Urinario de 4 5
J-K fluxdmetro 22 0.27 18.54 19
2 1
Lavabo
Urinario de 4 5
K-L fluxdmetro 23 0.275 15.71 19
3 1
Lavabo
Inodoro de
fluxdmetro 5 10
L-M Urinario de 12 5 116 1.105 37.51 38
fluxdmetro 6 1
Lavabo
COLUMNAS
Inodoro de
fluxdmetro 5 10
M-N Urinario de 12 5 116 1.105 37.51 38
fluxdmetro 6 1
Lavabo
Inodoro de
fluxdmetro 10 10
N-O Urinario de 24 5 232 1.91 49.31 51
fluxdmetro 12 1
Lavabo

5.10.2 Aplicaciéon del método de “unidad mueble” ordinario.
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En esta tesis, se estimd conveniente comparar los resultados obtenidos usando el modelo
actualizado con aquellos que se obtienen empleando las tablas propuestas en las Normas
Técnicas Complementarias para Instalaciones de Agua y Drenaje y también con las tablas
propuestas en las Normas de Proyecto de Ingenieria del Instituto Mexicano del Seguro
Social.Son usadas profusamente en México e incluyen ligeras modificaciones a las curvas
de disefio originales de Hunter, ya que producen gastos menores que los que se consiguen
con la aplicacion de aquéllas; sin embargo, en las publicaciones referidas no se expone la
naturaleza de los ajustes efectuados.

Las tablas de calculo respectivas se incluyen en los cuadros 5.16 y 5.17 y no toman en
cuenta el uso a que se destinan los edificios.

Cuadro 5.16. Tabla de calculo para el disefio de la instalacion hidraulica de la Figura 5.13
(Anexo-A) elaborada a partir de Normas Técnicas Complementarias para
Instalaciones de Agua y Drenaje (GDF, 2007)

( No consideran el tipo de uso de la edificacion).

TOTALDE | Q , DIAMETRO
MUEBLES O UNIDAD DIAMETRO
CANTIDAD UNIDADES | MIN COMERCIAL
TRAMO
APARATOS MUEBLE | "\ egie | (s) (mm) )
A_p | Ihodorode 3 8 24 2.365 54.87 64
fluxémetro
g_c | Inodorode 5 8 40 2.95 61.29 64
fluxdmetro
Inodoro de
fluxémetro 5 8
C-D 52 3.28 64.62 76
Urinario de 3 4

fluxédmetro
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Inodoro de

fluxédmetro 5
D-E 64 3.54 67.14 76
Urinario de 6
fluxédmetro
Inodoro de
fluxdmetro 5
E-L 72 3.675 68.40 76
Urinario de 8
fluxédmetro
F_g | Jrinariode 1 4 1.32 41 51
fluxdmetro
Urinario de 1
G-H | fluxémetro 6 1.45 42.97 51
Lavabo 1
Urinario de 3
H—i | fluxémetro 14 1.95 49.83 51
Lavabo 1
Urinario de 3
I-J fluxémetro 16 2.08 54.46 64
Lavabo 2
Urinario de 4
J—K | fluxdmetro 30 2.21 53.04 64
Lavabo 2
Urinario de 4
K—L | fluxometro 22 2.30 54.12 64
Lavabo 3
Inodoro de
fluxdmetro 5
L-M Urinario de 12 100 4.25 73.56 76
fluxémetro 5

Lavabo
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COLUMNAS

Inodoro de
fluxdmetro 5 8
M-N Urinario de 12 4 100 4.25 73.56 76
fluxémetro
6 2
Lavabo
Inodoro de
fluxdmetro 10 8
N-O Urinario de 24 4 200 5.74 85.49 76
fluxédmetro
12 2
Lavabo

Cuadro 5.17. Tabla de calculo para el disefio de la instalacion hidraulica de la Figura 5.13
elaborada a partir de las Normas de Proyecto de Ingenieria del IMSS (no

consideran el tipo de uso de la edificacion). (IMSS, 2003)

TOTAL DE | Q , DIAMETRO
TRAMO lIXIFl)J AI\ERB,IA_ECS)S o CANTIDAD I\U/ITIJIEQLDE UNIDADES | MIN (Dnm\;IETRO COMERCIAL
MUEBLE (I/s) (mm)
A-B | modor il 5 15 198 | 5021 51
fluxédmetro
gp_c | Imodoro de 5 5 25 241 55.39 64
fluxédmetro
Inodoro de 5 5
C-D fluxdometro 34 2.73 58.96 64
3 3
Urinario de
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fluxédmetro

Inodoro de
fluxébmetro 5

D-E 43 3.0 61.80 64
Urinario de 6
fluxédmetro
Inodoro de
fluxédmetro 5

E-L 49 3.18 63.63 64
Urinario de 8
fluxéometro

F_g | JUrinaro de 1 3 078 | 3151 32
fluxédmetro
Urinario de 1

G-H | fluxometro 4 1.04 36.39 38
Lavabo 1
Urinario de 3

H—| | fluxometro 10 1.70 46.52 51
Lavabo 1
Urinario de 3

I-J fluxémetro 11 176 47.34 51
Lavabo 2
Urinario de 4

J—k | fluxémetro 14 193 49.57 51
Lavabo 2
Urinario de 4

K—L | fluxdmetro 15 1.08 50.21 51
Lavabo 3
Inodoro de
fluxédmetro 5

67

L-M Urinario de 12 3.58 67.51 76

fluxédmetro 5

Lavabo
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COLUMNAS

Inodoro de
fluxébmetro 5 5
M-N Urinario de 12 3 67 3.58 67.51 76
fluxédmetro
6 1
Lavabo
Inodoro de
fluxéometro 10 5
N-O Urinario de 24 3 134 4.71 67.51 76
fluxédmetro
12 1
Lavabo

5.10.3 Anédlisis de resultados.

El cuadro 5.18 presenta un resumen general de los resultados por cada tipo de uso de la
edificacion, obtenidos con los factores de carga actualizados y con los procedimientos
ordinarios del IMSS y del RCDF. La comparacion de los resultados tomando como criterio

los diametros obtenidos es parte de
modificacion del método de Hunter,

la justificacion de la presente tesis, asi como la

Cuadro 5.18. Tabla comparativa del disefio de la instalacién hidraulica de la figura 5.13
(Anexo-B), en funcién de los diametros comerciales obtenidos, considerando las

diferentes situaciones presentadas en los Cuadros 5.11 a 5.17.

Funciéon del uso de la edificacion con base a los resultados de
ramo la presente tesis. Normas | Normas
Educaciéon | Sala de | Educacioén - RCDF IMSS
Restaurante ) . .. Oficinas
Superior Conciertos | basica
A-B 51 51 51 38 25 64 51
B-C 51 51 64 38 32 64 64
C-D 51 51 64 51 32 76 64
D-E 51 51 64 51 38 76 64
E-L 64 64 64 51 38 76 64
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F-G 25 25 25 25 12.7 51 32
G-H 32 25 32 25 12.7 51 38
H-I 38 38 38 38 19 51 51
-J 38 38 51 38 19 64 51
J-K 38 38 51 38 19 64 51
K-L 38 38 51 38 19 64 51
L-M 64 64 76 51 38 76 76
M-N 64 64 76 51 38 76 76
N-O 64 76 102 64 51 102 76

Nota: diametros en milimetros.

Conclusiones y Recomendaciones.

En la presente tesis, se trabajé en aspectos relevantes de disefio de instalaciones
hidraulicas y sanitarias, que incidiera en el mejor uso y ahorro del agua, se realizé un trabajo
de campo intenso realizando mediciones con el objetivo de modificar la aplicacion del
método de” unidad mueble”, como se le llama en la actualidad al modelo de Hunter, éste es
ampliamente utilizado en México, 74 afios después de su primera exposicion, sin
actualizacion sustentada en mediciones de campo y sin considerar:

a.- En las ultimas décadas se han producido innovaciones tecnoldgicas y Normas Oficiales
Mexicanas por lo cual se fabrican uUnicamente muebles de bajo consumo de agua,sin
embargo loss metodos de disefio para las instalaciones hidraulicas y sanitarias no se han
actualizado..

b.- Habiendo estudiado Hunter uUnicamente edificios de tipo habitacional, su método se
aplica de manera general actualmente a edificios con otro tipo de uso como recreativo,
institucional o de oficinas, originan implicaciones desconocidas por los proyectistas.
Ademas, aun cuando solo se aplicara a edificios habitacionales no se esta considerando que
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los habitos en el consumo de agua de los ciudadanos Mexicanos son distintos a los de los
ciudadanos Norteamericanos para los cuales fue disenado el método de Hunter.

En consecuencia considerando la reduccion en los gastos de cada mueble sanitario debido
a las innovaciones en sus disefios, con los resultados obtenidos en esta tesis se disminuye
considerablemente el gasto de disefio de las instalaciones con respecto al obtenido con los
valores propuestos por Hunter.

De los resultados obtenidos se establecen las siguientes:
Conclusiones.

1.- En presente tesis por medio de la medicion directa de campo se obtuvieron resultados
significativos que permitieron establecer un conjunto de variables relevantes en el analisis
probabilistico y disefio adecuado de instalaciones hidraulicas y sanitarias. De continuar
disefiando las instalaciones hidraulicas como hasta ahora en el corto plazo el manejo
ineficiente del agua resultara de graves consecuencias para la ciudad.

2.-De acuerdo con este trabajo los resultados de la presente tesis, se observa que los
valores propuestos para los tres muebles estudiados por Hunter son:

e a.- Menores a los observados para todos los muebles en el caso de la frecuencia
de uso (i).

e b.- Mayor en el observado en el inodoro de fluxémetro y menores a los
observados en el inodoro de tanque y regadera en la duracion del uso (t).

e .- Menores a los observados para los distintos muebles para el caso de los
gastos (q).

3.- Se establecen en la presente tesis, las curvas de disefio para instalaciones hidraulicas y
sanitarias actualizadas; se fijan valores de las unidades mueble para los principales
accesorios empleados en los edificios de diferente tipo de uso estudiados.

4- Por otra parte, como cada tipo de uso a los que pueden destinarse los edificios tienen una
grafica de disefio diferente, obtenidos a partir de factores de tiempo especifico de uso,
carece de sentido establecer distinciones del tipo de servicio de los edificios publicos y
privados.

5.- Consecuentemente al disefar con las curvas actualizadas, en las instalaciones
hidraulicas se obtienen reducciones significativas en los diametros de las tuberias y gastos.

6.- La economia que puede obtenerse con el criterio establecido en la presente tesis es
significativa en instalaciones de edificios que demandan gastos importantes. Para gastos
menores como en la vivienda unifamiliar la aplicacion no es menos importante considerando
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el tamafio y crecimiento ascendente de la poblacidon ano con afo y en consecuencia el
consumo de agua.

7.- Al emplear en el disefio las tablas del IMSS y del Reglamento de Construcciones para el
D.F., se obtienen gastos mayores que con las curvas actualizadas. En el primer caso se
obtuvo un gasto total aproximadamente 7% mayor que el mayor gasto dado por las curvas
actualizadas (sala de conciertos), mientras que en el segundo caso fue 27% mayor.

Recomendaciones:

1.- Para generalizar los resultados de la presente tesis, las autoridades competentes del
Gobierno Federal, Gobiernos Estatales y AMERIC (Asociacion Mexicana de Empresas del
Ramo de Instalaciones para la Construccion A.C) , interesadas deben intervenir en el
disefio de las instalaciones hidraulicas de los edificios, pueden basarse en general en la
presente tesis, y recurrir obligadamente al disefio experimental para tener resultados mas
amplios que incluyan edificios con otros usos tales como: plantas industriales , hospitales y
servicio de lavanderia.

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

a.- Cuanto mas grande es la descarga (t), mayor es la probabilidad de descargas sobre
puestas

b.- Cuando mas corto sea el tiempo entre descargas (i) mas grande sera la probabilidad de
coincidencia o sobre posicion

c.- A mayor extension del periodo de punta, mayor sera la probabilidad de coincidencia o
sobre posicion.

3.-El objetivo de actualizar la aplicacién del método de Hunter para el disefio de sistemas de
distribucién de agua en edificios esta dirigido a reducir el consumo de agua de la
instalacién hidraulica, ofreciendo nuevas lineas de investigacion considerando otros usos de
los edificios, al mismo tiempo un servicio satisfactorio.
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Glosario.

Agua potable.- Agua que cumple con las caracteristicas fisicas de color, olor y sabor, asi
como de contenido de minerales y materia biolégica, para consumo humano.

Aguas negras.- Agua de desecho producida por el consumo humano.

Aguas residuales.- Agua de desecho producto de las actividades industriales.

Aportacion.- Cantidad de agua, negra y residual, que se vierte a los sistemas de
alcantarillado.

Capacidad de regulacion.- Volumen suficiente en un tanque o embalse para almacenar el
agua que llega de una fuente, a régimen constante, y poder satisfacer las demandas del
liquido, variables, a lo largo del dia, o para retener temporalmente el agua de una avenida
con objeto de reducir el gasto aguas abajo de la estructura.

Céarcamo.- Deposito excavado en el suelo para

captar escurrimientos que después seran

bombeados.

Cisterna.- Tanque para almacenamiento de agua potable construido bajo el nivel del suelo.
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Conducto a presiéon.- Conducto cerrado que lleva el agua a una presién mayor que la
atmosférica, generada por carga hidraulica o de bombeo.

Conducto cerrado.- Tubo o tunel por el que circula el agua. Puede funcionar a superficie
libre o a presion.

Dotacién.- En agua potable, es la cantidad de agua asignada a cada habitante,
considerando todos los consumos de los servicios municipales, industriales y comerciales y
las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia medio anual.

Drenaje combinado.- Red de alcantarillado por la que se desalojan simultaneamente las
aguas negras y residuales y las pluviales.

Drenaje separado.- Red de alcantarillado disefiado para desalojar exclusivamente las
aguas negras y residuales o las aguas pluviales.

Gasto de disefio.- El que se prevé que circulara en condiciones criticas en un sistema,
conducto o estructura, y con base en el cual se realiza el disefio de éste.

Instalaciones hidraulicas.- En las edificaciones, es el conjunto de tuberias y muebles que
distribuyen el agua potable.

Instalaciones sanitarias.- En las edificaciones, es el conjunto de tuberias y muebles que
desalojan el agua de desecho del consumo humano.

Ley de demandas.- Relacion de la variacion de la demanda de agua en un periodo
determinado.

Tratamiento de agua.- Conjunto de procedimientos por medio de los cuales se mejora, en
diferentes grados, la calidad de las aguas negras o residuales.

Tuberia.- Conducto fabricado de diferentes materiales, generalmente de seccion circular;
puede trabajar a presion o como canal.

Modelado. Representacion idealizada de un sistema

Optimizacion: Alcanzar un desempefio inmejorable de un sistema

Simulacion: Imitacion del comportamiento de un sistema

Simulacion deterministica (Estocéstica). Simulacion que involucra variables aleatorias

s}
FORIMIANO DE GANPO
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CUADRO 4.1

FORMATO DE HOJA DE CAMPO.

1.- DATOS GENERALES

1.1. Nombre

1.2 Domicilio Calle Y#

Colonia

1.3 TIPO DE VIVIENDA (marcar con una x en la celda correspondiente)

128



Dpto. en condominio

Un dormitorio

Casa

Dos dormitorios

Otro (especificar)

Tres
dormitorios

Mas de tres
dormitorios

1.4.- habitantes de vivienda

Numero de
banos

Cantidad de hombres

Cantidad de muebles sanitarios

Cantidad de mujeres

w.Cc

Lavabos

Regaderas

Observaciones

DETERMINACION DEL INTERVALO ENTRE USOS CONSECUTIVOS.

MUEBLE

FECHA

HORA | INTERVALO | HORA

(MINUTOS)

INTERVALO | HORA

(MINUTOS)

(MINUTOS)

INTERVALO | HORA

INTERVALO

(MINUTOS
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Consideraciones de las Normas Oficiales mexicanas en materia de muebles y
aparatos sanitarios.

Antecedentes.

El articulo 9 de la ley de aguas nacionales establece que entre las atribuciones de la
comision nacional del agua (CNA) esta la de promover el uso eficiente del agua y su
conservacion en todas las fases del ciclo hidrolégico e impulsar una cultura del agua que
considere a este elemento como un recurso vital y escaso.

La cultura del agua a que se refiere el articulo 9 de la ley implica entre otras acciones reducir
el consumo del agua en los muebles y aparatos sanitarios de toda edificacion, sin disminuir
los niveles de bienestar en la poblacion y sin modificar las actividades productivas. Con este
fin se han expedido diversas normas oficiales mexicanas que establecen las
especificaciones y métodos de prueba a que debe ajustarse el disefio y fabricacién de
muebles y aparatos sanitarios ya que la ley le confiere también a la CNA la atribucion de
expedir la normas en materia hidraulica en los términos del a ley federal sobre metrologia y
normalizacion.

Mucho tiempo antes de la expedicién de la ley de aguas nacionales en 1992 la direccion
general de construccion y operacion hidraulica del departamento del distrito federal habia
iniciado estudios e investigaciones con objeto de comprobar el nivel de funcionamiento de
inodoros y otros aparatos sanitarios de bajo consumo, es decir aquellos que requieren un
volumen de agua menor al de los muebles utilizados tradicionalmente en México.

La DGCOH disefio una instalacién para probar estos dispositivos bajo condiciones
representativas de los edificios destinados al uso habitacional en el distrito federal .las
primeras pruebas fueron realizadas en 1984 y los resultados obtenidos sustentaron el inicio
de pruebas piloto en condiciones reales. En 1986 se construyo el laboratorio de ingenieria
experimental donde se ha probado el funcionamiento de inodoros de bajo consumo de agua
de fabricacion nacional, llaves de bafo, regaderas y otros aparatos sanitarios.

Los resultados de los estudios realizados condujeron a la emisién de recomendaciones
tendientes a reducir el consumo del agua en los muebles y aparatos sanitarios y a elaborar
una certificacion técnica de los diferentes tipos de dispositivos existentes, sentar las bases
para modificar las normas vigentes

En ese entonces y generar la experiencia necesaria para el disefio de muebles y aparatos
sanitarios de bajo consumo.

Con el fin de lograr un cambio radical en la produccién y comercializacion de inodoros
ahorradores de agua, en abril de 1986 el gobierno federal y los fabricantes de inodoros
suscribieron un convenio en que estos ultimos se comprometian a desarrollar o adoptar
tecnologias para producir inodoros de 6 litros 0 menos por descarga a partir del 1 de junio de
1987 por su parte el gobierno federal asumia tareas concretas que respaldaran la
adquisicion de los inodoros entre ellas destaca la elaboracion y promulgacion de la norma
oficial mexicana NOM-C-328/2-1986
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“MUEBLES SANITARIOS DE LOZA VETRIFICADA: INODOROS DE BAJO CONSUMO DE
AGUA. PARA PRODUCIR SOLO MUEBLES DE 6 LITROS O MENOS DE DESCARGA.

Sin embargo por diversas razones los fabricantes de inodoros no acataron la norma
mencionada por lo que el 13 de mayo de 1987 se publico la resolucion que declaro con
caracter de obligatoria la norma oficial mexicana.

Debido a que en el mercado no se disponia de los muebles ahorradores de agua en calidad
y cantidad adecuada, el 8 de diciembre de 1988 se publico una nueva resolucion que ratifico
la obligatoriedad de la norma oficial mexicana NOM-C-382/2-1986. En esta resolucion se
establece que a partir del 1 de junio de 1989 habrian de producirse y comercializarse para el
mercado nacional unicamente inodoros de bajo consumo de agua.

Esta norma fue incluida con caracter de obligatoria en el reglamento de construcciones para
el distrito federal, el cual se publico en el diario oficial de la federacién del 3 de julio de 1987.
De esta manera el distrito federal es la primera ciudad que cuenta con disposiciones de este
tipo.

Revision de las Normas oficiales Mexicanas vigentes.

La norma oficial mexicana NOM-C-382/2-1986 “muebles sanitarios de loza vitrificado:
inodoros de bajo consumo de agua” fue anulada por la norma oficial mexicana NOM-001-
EDIF-1994 y se modifico por la Nom-009-CNA-2001que establece las especificaciones y
meétodos de prueba para los inodoros de uso sanitario publicada en el diario oficial de la
federacion el 14 de marzo de 1994 y que entro en vigor al dia siguiente de su publicacion. La
expedicién de esta NOM se hizo considerando que los inodoros de uso sanitario consumen
agua en forma constante por lo que deben regularse sus especificaciones y métodos de
prueba con el objeto de coadyuvar a la preservacion de este recurso natural y disminuir sus
costos de utilizacion.

En el diario oficial de la misma fecha se publico la norma oficial mexicana NOM-002-edif-
1993 y se modifico por la NOM-CNA-010-200 que establece las especificaciones y métodos
de prueba para valvulas de admision y valvulas de descarga en tanques de inodoro que
complementa a la primera. La expedicion de esta NOM se hizo considerando que las
valvulas de admision y las valvulas de descarga constituyen dos de los componentes mas
importantes para regular el flujo de agua en tanques de inodoro...

Por otra parte esta por publicarse en el diario oficial la norma oficial mexicana NOM-005-
CNA-1996 “Fluxémetros-Especificaciones y métodos de prueba”. Después de la aprobacién
del proyecto correspondiente efectuada el 9 de abril 1997 de esta norma se considera
interesante su introduccion, la cual se reproduce a continuacion.

El recurso agua se considera ilimitado, en términos de su cantidad, calidad y bajo costo en el
contexto de espacio y tiempo, el recurso se ha visto afectado por el incremento en su
demanda y como resultado del crecimiento demografico y econdémico del desarrollo
industrial y la gran necesidad de incrementar la eficiencia en el uso del agua mediante la
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utilizacion de accesorios de bajo consumo, sin afectar la salud de los usuarios y el medio
ambiente en general.

Por lo anterior, las autoridades gubernamentales y el sector privado han emprendido la
tarea de buscar medidas para reducir el uso indiscriminado y excesivo del agua.

La reduccién del volumen del agua consumido por los fluxémetros redundara en el ahorro de
un volumen de agua importante, que permitira el incremento en la oferta de agua a nuevos
usuarios o bien, la preservacion de este vital recurso natural.

Debido a la importancia que tienen estas normas para el presente estudio, se han incluido
como parte de la bibliografia.

En el cuadro 1 se muestran los aspectos relevantes que tiene aplicacion directa en el
desarrollo de la investigacion efectuada.
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Cuadro 1 Sinopsis de las Normas Oficiales Mexicanas en materia de muebles y aparatos
sanitarios. NOM-009- CNA-2001 (Publicada el 30 de Abril 2001)

Objetivo Car.npo_tlje Definiciones Clasificacion | Especificaciones
aplicacion
Esta NOM | Es aplicable | Inodoro conjunto de | Tipo I. inodoro | Consumo de
Establece las | a los | taza y tanque provisto | con tanque alto | ggua.los
especificaciones y | inodoros de | de un dispositivo para | es el proyectado | inodoros para
métodos de | fabricacion desaglie y de una | para instalarse USo sanitario
prueba que deben | nacional vy | trampa hidraulica que | a mas de 60 cm deben de
cumplir los | de permita el paso de | del piso .
. . ., . . funcionar con un
inodoros importacion excretas humanas a la | (distancia  del
red de drenaje si n | piso al fondo del co,ns.umo
permitir el retroceso de | tanque alto) maximo de agua
aire o gases de la | TIPO Il. Inodoro | d& 6 litros por
misma, con un disefio | con tanque bajo | descarga
tal que permita la | (acoplado al

limpieza combinada con
una accion sinfénica.
Tanque: mueble de loza
vitrificada compuesto de
caja y tapa capaz de
contener agua para
descarga en otro
mueble sanitario. Puede
ser de tanque alto o de
tanque bajo.

Taza de inodoro mueble
sanitario que integra el

conjunto del inodoro,
puede ser
independiente o formar
parte de una

combinacion y de varios
disefios
(alargada,regular,etc)

mueble) de una
o dos piezas, es
el  proyectado
para instalarse
a 60 cm o
menos del piso
(distancia  del
piso al fondo del
tanque bajo)
Tipo Ill. Inodoro
para adaptarse
a fluxémetro.
Tipo IV. Inodoro
para
minusvalidos.
Tipo V. inodoro
infantil.

Tipo VI. Otros
cuando difieran
en

caracteristicas
de operacion vy
materiales, de
los
considerados en
esta norma.
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Cuadro 2 Sinopsis de las Normas Oficiales Mexicanas en materia de muebles y aparatos
sanitarios.NOM-008-CNA-1998 (Publicado en el DOF 4 de Mayo 1998)

Objetivo Campo de aplicacion Definiciones Clasificacién Especificaciones

Esta NOM | Es aplicable a las | Regadera para | Tipo I. | Todas las
establece las | regaderas empleadas | bafo. presion baja | regaderas con
especificaciones y | en el aseo corporal de | Dispositivo Presion excepcion de las
métodos de | fabricacién nacional vy | hidraulico estatica de | manuales deben
prueba que deben | de importacion utilizado para el | 20 a 98 KPa | proporcionar  un
cumplir las aseo corporal, | (0.2 a 1.0 | gasto minimo de 4
regaderas él cual mediante | kg/cm2) litros por minuto
empleadas en el el TIPO II. | en su rango de
aseo personal accionamiento Presion alta presion

de valvulas y/o | Presion especificado.

mezcladoras estatica de | Las regaderas

permite el flujo | 98 a 294 KPa | manuales deben

del agua en | (1.0 a 3.0 | proporcionar un

forma de lluvia. | kg/cm2) gasto minimo de 2

Regadera litros por minuto y

manual. maximo de 10

Regadera de litros por minuto

tipo movil que en su rango de

se usa presion

manualmente especificado

conocida

comunmente

como regadera

de teléfono.

Regadera

eléctrica.

Regadera para
bafo que tiene
incorporado un
sistema
eléctrico de
calentamiento
del agua que
pasa por la
misma regadera
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Normas técnicas para el calculo de los gastos de disefio de instalaciones hidraulicas.

Hasta el momento no se han expedido normas de “obligado cumplimiento” de competencia
federal que sean especificadas para el diseno de las instalaciones hidraulicas en los
edificios. Sin embargo a nivel local en el distrito federal estan vigentes las normas técnicas
complementarias para instalaciones de abastecimiento de agua potable y drenaje,
publicadas en la gaceta oficial del distrito federal del 27 de febrero de 1995 elaboradas por la
secretaria de obras y servicios a través de la direccion general de construccion y operacion
hidraulica, cuyo fin principal, de acuerdo a lo expresado en la propia publicacién se resume
en los siguientes puntos:

» A.- Auxiliar a los interesados en la mecanica a seguir en lo que respecta a los
tramites necesarios para la gestion de la facilidad de la dotacidon de servicios
hidraulicos requeridos por el predio, asi como de sus condicionantes.

» B,- Uniformizar los criterios para el calculo y disefio de las instalaciones internas de
agua potable, drenaje sanitario y pluvial y en caso de ser necesario, otro tipo de
instalaciones hidraulicas con caracter especial, como es el caso de disefio de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, sistema de riego ,sistema contra
incendio, disefio de pozos de absorcion,etc.

Ademas de expresar en dichas normas que con lo expuesto en los incisos a y b “se lograra
asegurar un disefio de la infraestructura con gran confiabilidad, que se reflejara una vez que
se realicen las obras en apego a los proyectos realizados, con un funcionamiento eficiente
de las instalaciones y con ello evitar los constantes problemas de falla de suministro interno
de agua potable, azolvamiento en las redes e inundaciones, que constantemente atafien a
las edificaciones que presentan un mal disefio en su instalaciones hidraulicas.

Por otro lado —continua la cita- las presentes normas enuncian de manera general, el
contenido, la metodologia y criterios de disefio que deberan emplearse en la elaboracion de
cada uno de los proyectos de las diferentes instalaciones a disefiar, asi como de acuerdo al
tipo de edificacion que se trate para lo cual dentro de los puntos desarrollados en el presente
trabajo, se indica que tipo de infraestructura requiere cada obra. —Fin de la cita-

Con respecto al calculo de los gastos de disefio, en el apartado 2.2.6 de las normas citadas,
titulado “calculo y disefio de redes generales de alimentacion” se enuncia que “el analisis
hidraulico de una red se enfoca a conocer su funcionamiento en las condiciones de disefio y
trabajo mas desfavorables, es decir a calcular los gastos de cada tramo y las cargas
piezometricas disponibles en los cruceros”. No se especifica el método de calculo sugerido
para la obtencion de los gastos pero se hace referencia a las tablas, la 2.2.6.1 y la 2.2.6.2
que incluyen los anexos. Aunque no se menciona en ninguna parte de la norma, estas tablas
corresponden al modelo de Hunter; en la tabla 2.2.6.1 se da la equivalencia de los muebles
en unidades de gasto (sic) y en la tabla 2.2.6.2 se proporciona la conversion de unidades
mueble a litros por segundo. El titulo de la primera tabla incurre en una idea equivocada de
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concepto, ya que las unidades muebles a las que se refiere en realidad el titulo, no son
gastos como se expuesto en el cap-2.

3.4 investigacion experimental para el establecimiento de las normas mexicanas.
Dos de los tres parametros fundamentales para la actualizacion del modelo de hunter.
» La duracién media de servicio (t)
> El gasto de los muebles o aparatos sanitarios

Deben ser aquellos que establecen para cada tipo de muebles y aparatos en las normas
oficiales mexicanas resumidas en el apartado3.2, en virtud de que los fabricantes deben
producir esos dispositivos de manera que cumplan con dichas normas. Pero ;Como es que
se definieron las caracteristicas que hablan de cumplir los muebles y aparatos sanitarios y
que hoy constituyen normas de obligado cumplido para su fabricacién en México?

Entre otras acciones ,la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica DGCOH,
contrato una empresa de consultoria privada, con la finalidad de verificar el cumplimiento de
las Normas Oficiales Mexicanas vigentes en ese entonces (1991) relativas a la fabricacion y
funcionamiento de muebles y aparatos sanitarios.

De los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas por la empresa de consultoria en los
propios laboratorios de la DGCOH se vio la necesidad de modificar las normas oficiales, con
el fin de regular las especificaciones y métodos de prueba de los muebles y aparatos
sanitarios, esto debido a que los registros de las mediciones obtenidos quedaron por debajo
de los estandares que se sefalaban en esas normas. Como consecuencia de ello se inicio el
procedimiento que establece la ley federal sobre metrologia y normalizacion para promulgar
las Normas Oficiales Mexicanas vigentes a que se refiere el apartado 3.2 del presente
capitulo

En este apartado se describen brevemente las pruebas y resultados obtenidos en el estudio
elaborado por la DGCOH denominado “evaluacion y control de la calidad de muebles y
aparatos sanitarios y accesorios de bajo consumo de agua” a lo que resta de este capitulo
se denominara “estudio”

3.4.1 objetivo del estudio.

El objetivo del estudio fue la evaluacion de dispositivos, muebles y accesorios disefiados
para optimizar el uso y consumo de agua en la industria, el comercio, los servicios y casa
habitacién en el distrito federal

3.4.2 alcance.

A partir del objetivo se establecié como unico alcance evaluar los dispositivos y accesorios
cuyo disefo esta concebido para disminuir los consumos de agua en comercios, servicios y
casas habitacion.
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3.4.3 metodologia de las pruebas.

Los métodos de prueba adoptados para verificar la calidad de los productos enviados al
laboratorio de ingenieria experimental se mencionan a continuacion.

A. metodologia de evaluacion de los inodoros.

Se verificaron los mueble de acuerdo a lo establecido en la norma oficial mexicana NOM-C-
328/2-1986, La cual se sustituyo por la NOM-001-EDIF-1994, con respecto a la inspeccion
visual y evaluacion hidraulica.

Inspeccion visual o evaluacion de imperfecciones.

Los muebles sanitarios se examinaron para determinar por inspeccién visual, el maximo de
imperfecciones admisibles colocandose el observador de frente de modo que su vista se
enfoque directamente sobre los bordes de los inodoros, desde una distancia de
aproximadamente 60 cm mientras se examinan los muebles deben ser movidos de un lado a
otro y hacia atras a un Angulo de aproximadamente 0.785 rad (45°)

La inspeccion por medio del cuadro de clasificacion debe ser de cualquier parte del mueble,
con atencion especial a las aéreas de defecto notoria a simple vista.

Las tazas y los tanques deben ser clasificados de acuerdo con las imperfecciones maximas
admisibles consignadas en los cuadros 3.2 y 3.3 respectivamente.

Evaluacion hidraulica o funcionamiento de las tazas.

Estos métodos de prueba establecen los procedimientos para determinar el funcionamiento
de las tazas de inodoro en lo que se refiere al barrido de desechos, estos procedimientos
son cuatro:

Prueba de eliminacion de desperdicios
Prueba de barrido

Prueba de lavado y cambio de agua
Prueba de colorante

Pruebas hidraulicas especiales.

Para un analisis mas detallado del funcionamiento hidraulico del mueble sanitario se realizan
pruebas experimentales con el fin de obtener informacion que ayude a la mejoria del mueble
para ello se efectian las siguientes pruebas.

a.- prueba estatica
B.-prueba dinamica

Valvula de admision.
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Se coloca la valvula en el tanque de acrilico para observar si presenta fuga en alguna de sus
partes en caso de existir fuga se cuantifica durante un dia.De no existir fuga se revisa el
cierre hermético y posteriormente se verifica si su sistema de cerrado se puede calibrar a 6
litros. Las inspecciones en estas pruebas se hicieron conforme a lo establecido por la
entonces vigente norma oficial mexicana NOM-C-382/2-1986 de donde se menciona ...... "la
valvula del flotador debe estar ajustada para llenar el tanque en que no mas de dos minutos
hasta la marca de maxima capacidad con presion de 0.2 kg/cm2 “ debido a esto se realiza la
prueba de llenado con la ayuda de un cronometro variando la presion desde 0.2 hasta 2
kg/cm2 tomando 5 repeticiones en cada calibracion con el propdsito de obtener un mejor
promedio.

Ademas de realizar 7,000 repeticiones de desalojo, haciendo trabajar a la valvula en forma
acelerada con el objeto de encontrar algun desgaste en sus partes u observar si sufre
alguna des calibracion durante el periodo de prueba.

Por ultimo se revisita el acoplamiento que tienen los diferentes tanques de inodoro de bajo
consumo.

Resultado de las pruebas a valvulas de admision efectuadas en el estudio.

De las evacuaciones efectuadas a 19 marcas extranjeras Unicamente una de ellas cumplio
con la norma referente al tiempo de llenado del tanque menor a 2 minutos, mientras que en
las evaluaciones a 21 marcas nacionales solo 4 cumplieron con lo anterior.

De acuerdo con los resultados presentados en el, estudio y que se muestran en el cuadro
3.2 se puede comentar que los tiempos de llenado de la mayor parte de las valvulas no
cumple con la norma NOM-C-382/2-1986 ya que el tiempo de llenado de la mayor parte de
ellas es de aproximadamente 3 minutos para una presién de analisis de 0.2 kg/cm2 que se
puede considerar como la mas desfavorable.

Esta situacion di lugar a la modificacién de la norma oficial mexicana NOM-C-382/2-1986
sustituyendo por la actual NOM-002-EDIF-1993 la cual especifica que el tiempo de llenado
de un tanque de inodoro de 6 litros sr mayor a 3 minutos a una presion hidraulica de 0.2 a
5.5 kg/cm2

Cuadro 3.2 resultado de las pruebas de laboratorio efectuadas a las valvulas de admision.

Marca Modelo Piezas Recomendable Comentario

platner

No

3 de las 4 valvulas no se pudieron
calibrar a seis litros, el tiempo de
llenado excede el tiempo de 2
minutos estipulado por la norma si
cumple con hermeticidad, se
adaptan en 9 de 13 tanques de bajo
consumo.
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Certain flow

No

No se detecto fuga en ninguno de
sus componentes de la valvula si
tiene hermeticidad, no cumple con
el tiempo de llenado de 2 minutos
que se establece en la norma, es
aceptable en la mayor de los
tanques de bajo consumo

Coast
foundry

Certain floww

No

No tiene hermeticidad dado que
hay una deficiencia en el empaque
obturador, asi mismo no cumple
con el tiempo de llenado y no es
adaptable a los tanques de bajo
consumo.

metalica

N° 20

No

En el momento de su instalacion se
desprendié la base de la valvula y
no se puedo evaluar,
encontrandose dentro de la valvula
material que obstruye el cierre de la
valvula.dado el tamafio de Ia
muestra, no se puede generalizar
los resultados.

metalica

N°1

No tiene cierre hermetico,no se
puede calibrar a 6.0 litros tampoco
cumple con el tiempo de llenado
que establece la norma y no es
adaptable a los tanques de bajo
consumo

Marca

Modelo

N° de
piezas

Recomendable

Comentario

s/modelo

1

No

En 6 de 13 tanques e bajo consumo
se pudo adaptar, si tiene
hermeticidad, rebasa el tiempo de
llenado y no descarga ningun
volumen de agua por la manguera
que va al tubo del rebosadero

Coast
foundry

Certain flow

No

En 5 de 13 tanques de bajo
consumo se pudo adaptar ,no tiene
cierre hermeticen cumple con el
tiempo de llenado, ademas no tiene
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dispositivo para calibrarse a 6.0
litros (viene calibrado de fabrica)

delta

95-a

No

Se calibro a todas las presiones, el
tiempo de llenado sobrepasa los 2
minutos a una presion de 0.2
Kg/cm? que establece la norma. Su
comportamiento no varia después
de la prueba de las 7,000
repeticiones.

metalica

N°18

No

No se puede calibrar a 6 litros a
una presién de 0.2 Kglcm? vy
tampoco cumple con el tiempo de
llenado establecido por la norma
oficial NOM-C-382/2-1986

Fill-Pro

216-E

No

Se calibro a 6 litros en todas las
presiones, observandose que
sobrepasa el tiempo de llenado
establecido, tiene buena
adaptabilidad a los tanques de bajo
consumo.

Hoov-R-Line

8121-1AS

No

No presenta fuga alguna, no
cumple con el tiempo de llenado
por la norma

Coast
foundry

Certain flow

No

Dejo de funcionar después e 4,389
repeticiones, encontrandose que
no cumple con el cierre hermético

Marca

Modelo

Piezas

Recomendable

Comentario

American
estandar

platner 4

No

3 de las 4 valvulas no se pudieron
calibrar a seis litros, el tiempo de
llenado excede el tiempo de 2 minutos
estipulado por la norma si cumple con
hermeticidad, se adaptan en 9 de 13
tanques de bajo consumo.

Coast
foundry

Certain 1
flow

No

No se detecto fuga en ninguno de sus
componentes de la valvula si tiene
hermeticidad, no cumple con el tiempo
de llenado de 2 minutos que se
establece en la norma, es aceptable
en la mayor de los tanques de bajo
consumo
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Coast
foundry

Certain
floww

No

No tiene hermeticidad dado que hay
una deficiencia en el empaque
obturador, asi mismo no cumple con el
tiempo de llenado y no es adaptable a
los tanques de bajo consumo.

metalica

N° 20

No

En el momento de su instalacion se
desprendi6 la base de la valvula y no
se puedo evaluar, encontrandose
dentro de la valvula material que
obstruye el cierre de la valvula.dado el
tamafo de la muestra, no se puede
generalizar los resultados.

Fill-Pro

216-E

No

Se calibro a 6 litros en todas las
presiones, observandose que
sobrepasa el tiempo de Illenado
establecido, tiene buena adaptabilidad
a los tanques de bajo consumo.

metalica

N°1

No tiene cierre hermetico,no se puede
calibrar a 6.0 litros tampoco cumple
con el tiempo de llenado que establece
la norma y no es adaptable a los
tanques de bajo consumo

vitromex

s/modelo

No

En 6 de 13 tanques e bajo consumo se
pudo adaptar, si tiene hermeticidad,
rebasa el tiempo de llenado y no
descarga ningun volumen de agua por
la manguera que va al tubo del
rebosadero

delta

95-a

No

Se calibro a todas las presiones, el
tiempo de llenado sobrepasa los 2
minutos a una presién de 0.2 Kg/cm?
que establece la norma. Su
comportamiento no varia después de
la prueba de las 7,000 repeticiones.

metalica

N°18

No

No se puede calibrar a 6 litros a una
presién de 0.2 Kg/cm? y tampoco
cumple con el tiempo de llenado
establecido por la norma oficial NOM-
C-382/2-1986

Hoov-R-
Line

8121-1AS

No

No presenta fuga alguna, no cumple
con el tiempo de llenado por la norma
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Marca

Modelo

Piezas

Recomendable

Comentario

Fluid Master

200-A

No

Se calibro a 6 litros a una presién
de 0.2 kg/cm? observandose que
no cumple con el tiempo
establecido por la norma. Después
de de la prueba de las 7,000
repeticiones su funcionamiento es
similar.

1B-1
Mark li

Master

Coast
Foundry

No

Se calibro a 6 litros a una presion
de 0.2 kg/cm 2 observandose que
no cumple con el tiempo
establecido por la norma.

Laloo

S/ modelo

No

Sobrepasa el tiempo de llenado a
una presién de 0.2 kg/cm ? No
presenta fugas aun a presiones
altas, cuenta con cierre hermético
es adaptable en 4 de 8 tanque de
bajo consumo, debido a que el
brazo del flotador es muy largo.

Ideal
standard

S/ modelo

No

Se puede calibrar a 6 litros pero al
aumentar la presion aumenta su
volumen, sobrepasa el tiempo de
llenado de 2 minutos a presion de
0.2 kg/cm ? se puede adaptar en 9
de 14 tanques de bajo consumo y
cuenta con cierre hermético

APSA con
flotador

UPC-B-1

No

Tiene cierre hermético cuando esta
calibrado a la presion de 0.2 kg/cm
2 pero incrementa su volumen al
aumentar la presion. No cumple
con el tiempo d llenado, se adapta
en 11 de 13 tanques de bajo
consumo Yy cuenta con cierre
automatico.

Hoov-R-line

HVU-16

No

Si tiene hermeticidad 2 de las 4
cumplen con el tiempo de llenado
se adaptan en 8 de 12 tanques de
bajo consumo, esto debido a que el
brazo del flotador es largo. Las
valvulas tuvieron un
comportamiento irregular.

Hove-R-Line

HL-9AS

No

Tiene cierre hermetico, pero no
cumple con el tiempo de llenado a
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presion de 0.02 kg/cm ? su

adaptabilidad fue en 10 de 13
tanques de bajo consumo.
Presentan un  comportamiento
irregular

Hove-r-line

HL-9AS

No

Tiene cierre hermético, pero no
cumple con el tiempo de llenado a
presion de 0.02 kg/cm ?  su
adaptabilidad fue en 10 de 13
tanques de bajo consumo.
Presentan un  comportamiento

irregular

Ideal
standard

3140

No

No mostraron fuga en ninguna de
sus partes, aun después de las
7000 repeticiones sin embargo, no
cuenta con un dispositivo para
regular el volumen de llenado.
Sobrepasa el tiempo de llenado
establecido, presentan problemas
de adaptabilidad en tanques de
bajo consumo

Ideal
standard

S/ modelo

No

Se adaptan en 12 de 13 tanques de
bajo consumo, una de las cuatro
valvulas cumplia con el tiempo de
llenado de 2 minutos a una presion
de 0.2 kg/cm ? .tiene un cierre
hermético eficiente funcionan bien a
altas presiones y se pueden
calibrar. Debido al tamafo de la
muestra los resultados no se
pueden generalizar.

American
standard

3142

No

Dos de las cuatro valvulas cumplen
con el tiempo de llenado
establecido por la Norma oficial
NOM-C-328/2-1986. Se adaptan en
5 de 15 tanques de bajo consumo.
Una de ellas no tiene cierre
hidraulico.

Coast
foundry

Certain flow

No

No se pueden calibrar a 6 litros
sobrepasan el tiempo de llenado
establecido. Tiene cierre hermético,
se adaptan en 9 de 14 tanques de
bajo consumo, debido a que la
valvula sobrepasa la altura del
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mismo.

Rugo

s/modelo

No

No tiene hermeticidad, no se puede
calibrar a 6 litros a una presiéon de
0.02 kg/cm 2y no se tomo el tiempo
de llenado debido a que solo
descarga 4 litros, solo se puede
adaptar en 5 de 14 tanques de bajo
consumo. EL mecanismo para
obturar es deficiente.

Marca

Modelo

N° de
piezas

Recomendable

Comentario

Vekel

S/modelo

1

No

No tiene cierre hermetico, no
cumple con el tiempo de llenado, su
obturador es deficiente y carece de
un mecanismo para calibrar a 6
litros. Se adapta en 11 de 14
tanques.

Oridn i

s/moéldelo

Si

La prueba de las 7000 repeticiones
se suspendio en las 4,659 debido a
que el personal del p.u.e.d.a solicito
su entrega. Si cumple con la
hermeticidad, si es adaptable t
también cumple con el tiempo de
llenado.

Ideal standar

modelo 1911

Si

L a prueba de las 7,000
repeticiones se suspendid en las
4,086 debido a el personal del
P.U.E.D.A solicito su entrega. Si
cumple con el tiempo de llenado.
Ademas se logra calibrar a 6 litros.

Vitromex

S/modelo

Si

L a prueba de las 7,000
repeticiones se suspendidé en las
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4,086 debido a el personal del
P.U.E.D.A solicito su entrega. Si es
adaptable t también cumple con el
tiempo de llenado .ademas se logra
calibrar a 6 litros.

Tiefhanges
pulkasten
1000

Prufzeiche
1/x3268/1

Si

Es un tanque d material plastico
con unicel en el interior que cuenta
con valvulas de admision vy
descarga, su alimentacién de agua
es por un costado, se recomienda
su uso si se utiliza todo el
aditamento, ya que tiene una
excelente hermeticidad, con buen
tiempo de llenado y se puede
calibrar a 6 litros.

Nacobre

VTB-13

No

No cuenta con mecanismo para
calibrar a 6 litros, el cierre no es
hermético y para obtener el tiempo
de llenado se utilizo una valvula de
descarga y aun asi no cumple con
el tiempo establecido.

Frugal
metalico

S/modelo

No

Este dispositivo es para muebles de
alto consumo tiene cierre
hermético, el tiempo de llenado
sobrepasa los 4 minutos, no
cumpliendo asi lo establecido por la
norma oficial NOM-C-328/2-1986
no es adaptable a muebles de bajo
consumo.

Mansfiel

Allegro

No

Unicamente 3 de las 8 valvulas
cumple con el tiempo de llenado a
presion de 0.04 kg/cm ? .Las
valvulas no cumplen con el tiempo
establecido en la norma. Tiene
cierre hermético y se adapta en 8
de 13 tanques de bajo consumo

Orién

S/Modelo

11

No

No se puede calibrar a 6 litros no
tiene cierre hermético, no cumple
con el tiempo de llenado de 2
minutos a presién de 0.2 kg/cm 2 y
no se adapta en tanques de bajo
consumo.

Coast

M Mark IlI

No

El tiempo de llenado es de 4
minutos, por lo que no cumple con
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foundry

lo establecido por la norma, no
tiene cierre hermético, no se adapta
en tanques de bajo consumo.

Vitromex

S/modelo

Si

Las valvulas si cumplen con el
tiempo de llenado, ademas de
contar con cierre hermético y su
funcionamiento es  adaptable,
solamente se adaptan en su
tanque.

Pine

S/modelo

No

Son totalmente deficientes, no se
pueden calibrar a 6 litros, no tiene
cierre hermético, no se adaptan en
tanques de bajo consumo y no
cumplen con el tiempo de llenado.

Rugo

N° 48

No

No se pueden calibrar a un
volumen de 6 litros, su tiempo de
llenado es mayor al permitido por la
norma, no tiene cierre hermético y
solo se adapta en 3 de 8 tanques
de bajo consumo.

Rugo

N° 50

No

Sobrepasa el tiempo de llenado de
2 minutos a una presion de 0.2
kg/cm 2 no tiene cierre hermético y
no se adapta a tanque s de bajo
consumo

Rugo

S/modelo

No

Para cumplir con el tiempo de
llenado necesita una valvula de
descarga que regule el volumen a 6
litros tiene hermeticidad y solo se
adapta en 7 de 15 tanques

Pine

341

No

No tiene cierre a ninguna presion,
por lo que no se tomo el tiempo de
llenado. Presenta problemas en la
adaptabilidad y no recupera el sello
hidraulico

B.- metodologia para la evaluacion de regaderas.

Obtencion del gasto.

Para llevar a cabo la evaluacién de la prueba de presion-gasto, se utiliza como elemento de
medicién una probeta graduada y un recipiente donde se obtiene el volumen descargado por
la regadera durante un lapso de un minuto con presiones que varian desde 0.2 kg/cm2 a 2
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kg/cm2 con incrementos de 0.2 kg/cm2 después se grafica y se compara con respecto a las
regaderas de alto medio y bajo consumo.

Obtencion del area de mojado.

Para determinar el ara de mojado de la regadera en estudio se requiere de un marco con
tela de mosquitero cubierto de aserrin sobre ella la regadera se fija a una altura de 1.80 m a
partir del piso y se regula la presion deseada por medio de una valvula de globo y un
mandmetro después se fija la malla a la altura que se requiera evaluarse hace funcionar la
regadera y se deja unos segundos para que se marque el cono y se obtenga los diametros y
la figura para posteriormente calcular el area de mojado, la misma operacién se repite para
diferentes alturas 150 140 130 cm a partir del piso y a diferentes presiones que van de
desde 0.2 hasta 2 kg/cm2 con intervalos de 0.2 kg/cm?2.

Ademas se obtiene la intensidad media que para fines del presente estudio no es de interés
practico.

Resultado de las pruebas a regadera efectuadas en el estudio.

Del analisis del cuadro 3.3 se puede observar que los rangos de gastos que se presentan en
el estudio varian dentro de un rango de 4 a 10 litros/minuto con presiones que varian de 0.2
a 3.6 kg/cm2 motivo por el cual se modifico la norma sustituyendo por la norma nom-066-
scfi-1994 que establece las especificaciones y métodos de prueba de regaderas definiendo
para ello gastos que varian de 4 a 10 litros/minuto con un rango de presion que va de 0.2 a
1.0 kg/cm2 para presion de tipo | y de 1 a 3 kg/cm2 para regaderas tipo |l.

Cuadro 3.3 Resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas a regaderas

Marca/MODELO | N° DE RANGO DE RANGO DE COMENTARIO
PIEZAS PRESION GASTO QUE
RECOMENDABLE SE
(KG/CM ?) PRESENTAN
(LITROS/MIN)
Ecoldgica/lad 2 0.2a1.0 4.0 a29.38 Tiene un area total

mojado  eliptica vy

distribuida a presiones mas
altas deja zonas sin mojar y
en otras desaloja el aserrin

Amandar/rb-g1

04A16

4.77 a9.48

El area de mojado presenta
forma eliptica con buena
distribucién, sin embargo a
0.2 kglcm ? esta se vuelve
deficiente, presentando
aéreas sin mojar.

Pidsa/2571

0.2A0.8

4.27 a 9.62

Presenta un area de mojado
eliptica y uniforme hasta una
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presién de 0.8 kg/cm * a

mayores presiones los
chorros se concentran vy
dejan zonas sin mojar, unta
con un regulador de flujo sin
embargo este presenta fuga.

Pidsa/2573

04a20

4.67 a10.0

Se presenta un gasto que va
desde 4.67 hasta 10.0
litros/min su area es circular
y uniforme con 0.2 kg/cm 2
deja espacios secos.

Brasscraff

0.6 a14

5.71a8.12

Su area de mojado es
eliptica y bien distribuida a
presiones que oscilan
entre0.2 a 0.4 kg/cm % no
moja bien y a partir de 1.6
kg/cm 2 en adelante el agua
se acumula en el centro

dejando aéreas sin mojar

Brass craff

9022

06a25

4.66 a 9.74

Tiene un area de mojado
eliptica que moja totalmente

Nova /baja
presion

1.0 a1.2

9.47 a 10.16

Su area de mojado es de
forma eliptica y es deficiente
en un rango de presion de
0.2a0.8yde 1.4 kg/lcm? en
adelante

Saber shower

04 a25

3.9a8.87

Presenta un area de mojado
eliptica y se distribuye
adecuadamente en todas las
presiones.

Coast foundry

Certain
flow

no

En 5 de 13 tanques de bajo
consumo se pudo adaptar
,no tiene cierre hermetico,no
cumple con el tiempo de
llenado, ademas no tiene
dispositivo para calibrarse a
6.0 litros (viene calibrado de
fabrica)

Shoer head/
style

1.6a3.6

418 a 6.59

El area de mojado que
presenta es eliptica y bajo el
rango de presiones
presentado se distribuye
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adecuadamente, no tiene la
sensacion de confort.

Ny-del-corp

Ninguna

4.0 a6.25

Con presiones de 1.0 a 3.8
kg/cm 2 se presenta el rango
de gastos anteriores, sin
embargo su rea de mojado
presenta siempre zonas sin
mojar.

Ny-del-corp

Ninguna

4.44 a 10.00

Con presiones de 0.2 a 1.2
kg/cm 2 presenta los gastos
anteriores con un area de
mojado  eliptica  dejando
siempre zonas secas.
Aunque estas regaderas son
de la misma marca tienen
grandes diferencias entre
ellas.

Procedemex

Ninguna

4.89a10.0

L os gastos anteriores se
presentan con presiones de
0.2 a 0.6 kg/cm ? con area
de mojado eliptica
observandose zonas secas.

Cuellar

Ninguna

4.09a10.0

Con presiones de 04 a 1.5
kg/cm ? se presenta el rango
de gastos anteriores,
dejando aéreas sin mojar en
una forma eliptica.

Marca/MODELO

N° DE
PIEZAS

RANGO DE
PRESION
RECOMENDABLE

(KGICM ?)

RANGO DE
GASTO QUE
SE
PRESENTAN
(LITROS/MIN)

COMENTARIO

Ny-del-corp

Ninguna

4.62 a9.43

Su area de mojado es
eliptica y presenta espacios
sin  mojar en todas las
presiones para presiones d
04 a 14 kglcm ? se
presenta el rango de
presiones anterior.

Dist-suiza

084 A3.6

4.64 a 9.81

Su area de mojado es
eliptica y uniforme a todas
las presiones. .
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Dist-suiza

0.6 A3.6

4.38a9.76

Para los rangos anteriores el
area que se presenta es
eliptca y uniforme se
observa que presiones
mayores de 1.4 kg/cm % la
descarga se concentra en un
area mas reducida.

Niagara

1.4a3.8

4.00 a6.27

Su area es eliptica y la moja
toda.

Andar/c

Ninguna

3.5 como Max

Presenta area deficiente de
mojado ya que presenta
zonas secas en su forma
eliptica.

Chaul/ econom

0.4 a 3.6

5.6 a6.73

El area de mojado es eliptica
con una buena distribucion
de mojado.

Symomons

Ninguna

5.39 a2 8.85

Con presiones de 0.4 a 3.4
kg/cm 2 se presenta el rango
de gastos anteriores dejando
partes sin mojar en el area
que se dibuja en la malla de
aserrin y aprisiones mayores
de 1.0 kglcm 2 perfora el
aserrin

Saber shower

02 a25

4.22a9.0

La figura que se dibuja es
eliptica y moja toda el area
en todos los rangos de
presiones.

Prod.metal

0.8a34

412a7.03

Su area de mojado es
eliptica de forma uniforme a
presiones menores deja
zonas sin mojar.

Chinac/c

NINGUNA

5.02a8.28

Este rango de gasto se
presenta a presiones de 1.0
a 3.4 kg/cm dejando partes
sin mojar incrementandose
estas con presiones de 0.2 a
0.8 kg/cm 2...

Econagua

Ninguna

4.75 a 9.62

Con presiones de 0.4 a 2.5
kglcm 2 se presenta los
gastos anteriores presentan
una figura circular en el

aserrin  dejando  espacios
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secos a bajas presiones y
perforando el aserrin a altas
presiones.

Adar/s

Ninguna

5.0 a9.60

Con presiones de 0.4 a 1,4
kglem 2 se presentan los
gastos anteriores, dejando
espacios secos a presiones
mayores de 1.0 kg/cm 2 lo
perfora.

Econo-s

0.2a3.6

4.73 a9.30

Su area de mojado es de
forma circular u constante
siendo uniforme su mojado.

Aquanomic

0.2 a3.6

537a7.15

Se observa que los
resultados son muy
semejantes a los vya
evaluados en la hoja anterior
de la misma marca, el area
de mojado y la intensidad no
se pudieron evaluar ya que el
personal de pueda retiro sus
dispositivos, la
recomendacion es solo por el
valor del gasto.

Helvex

Ninguna

15.84

El gasto que se presenta se
obtuvo a una presan de 0.2
kg/cm ? lo cual sobrepasa lo
dictaminado en el reglamento
de construcciones para el
D.F como en la regadera
anterior no se puedo obtener
el area de mojado y la
intensidad por los mismos
motivos

Amandar/rb

04A3.0

3.56 a 10.0

Presenta un area de mojado
eliptica dejando espacios sin
mojar con 0.2 kg/cm 2

Aquanomic

0.2a3.8

4.38 a 3.53

No se logran calibrar a
presiones comprendidas
entre 0.6 y 3.0 kg/cm ya que
el mandémetro se vota. Su
area de mojado es de forma
eliptica con mojado uniforme.
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A. Chaul/ah

02a28

3.65 a 6.46

No se logra calibrar a
presiones comprendidas
entre 1.0 y 1.6 kg/cm .su
area de mojado es de forma
eliptica con mojado uniforme.
L os resultados  son
semejantes a los ya
probados de Ila misma
marca.

Nova/presion

0.4a20

4.16 a 8.86

Su area de mojado es
eliptica dejando  huecos
secos a presion de 0.2 kg/cm
2

Nova/baja

06a14

6.22 a 9.36

Tiene un area de mojado
eliptica y deja espacios sin
mojar a presiones de 0.2 y

0.4 kg/ cm ?

c.- metodologia para la evaluacion de fluxémetros para sanitarios y urinarios.

Para realizar este tipo de prueba la DGCOH construyo una instalacion aprovechando un
tanque existente con una altura de 40 m sobre el nivel del laboratorio anexo, con el fin de
que permitiera dar la carga constante. Esta instalacion cuenta con doce bancos de prueba
en los cuales se instala cada fluxometro. El accionamiento de los aparatos se realiza a
través de impulsos eléctricos que mediante electroimanes accionan el mecanismo del
fluxdmetro, para evitar el golpe de ariete provocado por la descarga simultanea de varios
aparatos, se instalo un dispositivo que acciona en forma dispersa los accionamientos. Este
dispositivo cuenta ademas con contadores que permiten conocer la cantidad de pruebas.

Obtencion de la descarga.

Por medio de una instalacién que permite obtener una carga constante de mas de 3 kg/cm2
se colocan los fluxdmetros y regulando la presion a 0.2 kg/cm2 se cuantifica su descarga por
medio de una cubeta graduada. Si esta descarga sobrepasa o queda disminuida para
efectuar correctamente la limpieza .Se modifica su mecanismo de descarga para que en
sanitarios descargue seis litros y en mingitorios cuatro litros. Se repiten todos los pasos
incrementando la presion en 0.2 kg/cm2 cada vez hasta alcanzar la presion maxima.

En caso de que el fluxdbmetro no cuente con un mecanismo regulador de descarga o que
este no pueda ser regulado a una presion dada, unicamente se anotara el volumen de dicha
descarga.
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Prueba de durabilidad.

Posteriormente el fluxdmetro se coloca en una instalacién especial donde se efectua 7000
ciclos continuos de descarga a la presiéon de 3 kg/cm2 y se cuantifica nuevamente su
descarga para compararla con la inicialmente obtenida.

Resultado de las pruebas a fluxdmetros efectuadas en el estudio.

Para esta prueba se evaluaron 5 marcas de fluxdmetros, se pudo observar que las cinco
marcas presentaron diversos problemas de funcionamiento, algunos de ellos por ejemplo
son carencia o problemas en los dispositivos de cierre que efectuaban el corte de la
descarga o simplemente presentaban descargas mayores que excedian la norma.

Sin embargo ,s e pudo observar en una marca un comportamiento real en el funcionamiento
llegandose a obtener resultados coherentes con la norma, concluyendo finalmente que se
presenta para estos dispositivos una descarga de 6 litros/segundo con un tiempo de 6
segundos.

Cuadro 3.4 Resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas a fluxbmetros para
inodoros

Marca/MODELO | N° DE RANGO DE COMENTARIO
PIEZAS PRESION
RECOMENDABLE
(KGICM ?)
Galaxy /s |1 Ninguna El fluxbmetro se encuentra regulado de
modelo fabrica no descarga ningun volumen a presion

de 0.2y 0.4 kg/lcm? y a 0.6 no sella. No fue
posible lograr la descarga de 6 litros ya que la
presion de 1 kg/cm las descarga fueron muy
altas sobrepasando los 20 litros

Daelim/101

0.6a4.0

Se obtuvieron resultados similares para los
dos especimines.es posible calibrarlos a 6
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litros por descarga. Para presiones de 0.6
kg/cm 2 el funcionamiento del fluxémetro es
deficiente.

A. Standard /|1
kostan

0.7a0.8

A las presiones de 0.2 a 0.4 kg/lcm ? el

fluxémetro no descarga nada a 0.6 no sella y
con presiones iguales o mayores de 1.0 kg/cm
2 su funcionamiento es instantaneo,
descargando poca cantidad de agua.

Helvex/manija 10

Ninguna

Se encuentran calibrados de fabrica y no es
posible regular su descarga, ningun
fluxdmetro obtuvo una descarga inicial de 6
litros después e delas 7000 repeticiones
Unicamente 2 obtuvieron una descarga de 6
litros y otros 2 dejaron de funcionar.

Mansfield 1

1.2 a 3.8

El dispositivo no cuenta con mecanismo para
regular su descarga ya que viene calibrado de
fabrica descarga 3.70 litros a la mayor
presion, por lo tanto se recomienda
unicamente para mingitorios.

D.- Metodologia para la evaluacion de llaves y accesorios.

Obtencion del gasto en llaves.

Con la ayuda de una cubeta, una probeta, un cronometro y un mandémetros cuantifica el
volumen que descarga la llave a diferentes presiones en un minuto como tiempo de

descarga.

Las lecturas realizan con presiones de 0.2 a 2.0 kg/cm2, con incremento de 0.2 kg/cm2

Si el accesorio es un reductor de flujo para llave, se realiza el mismo procedimiento anterior,
pero colocando el dispositivo de prueba en la llave convencional. El propdsito de esto es
obtener el porcentaje de disminucién que tendra el dispositivo.

Cuadro de resultados de las pruebas de laboratorio a llaves y accesorios

ACCESORIO/MARCA/M
ODELO

N° DE
PIEZAS

RANGO DE
PRESION

RECOMENDABLE

COMENTARIO
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(KGICM ©)

Valvula reguladora
dosificadora (salida)

25 a 35

Se coloco antes de una llave de nariz
observando que reduce drasticamente el
gasto nulificando a presiones menores de
0.6 kg/cm 2 y a presiones mayores la
descarga disminuye. En el rango de
presiones recomendada de agua es
constante.

Mezcladora/plastivex

0.2a 1.0

El gasto promedio para la presion
recomendable es 2.46 a 958
litros/minuto.comparandola con una
mezcladora convencional se obtuvo el 40
% de disminucién en el consumo.

Mezcladora/plastivex/p
15

04 a 12

Presenta un gasto de 4.68 a 10.0 litro/min
teniendo su descarga totalmente uniforme.

Salida/plastvex/pl3

04 a 20

Muestra un gasto promedio de 3.63 a 10
litro/min sin embargo, estas dos piezas no
presentan un comportamiento similar.

Llave / instrumex fill /
Florencia/latigo

1.0 a 4.3

El rango de gasto se encuentra de 2.70 a
5.95 litro/minuto .El mecanismo de estas
llaves es del tipo latigo.El inconveniente
principal de estas, es su forma de mojar,
ya que por el disefio propio del dispositivo
provoca un salpicado fuera del lavabo.

Llave eléctrica/water
matic

0.8a4.0

Esta llave cuenta con un dispositivo
eléctrico que permite su uso sin tener la
necesidad de abrir o cerrar ninguna perilla.
EL gasto que presenta a estas presiones
es de 2.82 a 7.0 litros/min, Los datos son
estimados ya que solo permite descarga
por un tiempo aproximado de 28 seg. Para
presiones menores d 0.8 la descarga
practicamente es nula.

Eductores de
flujo/helvex/para
regadera

Ninguna

El gasto promedio es de 4.22 a 8.60
litros/min con presiones de 0.2 a 3.6 kg/cm
2 sin embargo el area de mojado presenta
zonas secas bajo toda las presiones, esta
tiene forma eliptica. Los reductores se
probaron unicamente en tres tipos de
regadera d alto consumo y por
consiguiente es el resultado que se da.

Economizadores

Ninguna

Presentan un gasto promedio de 4.52 a
9.57 litri/min con presiones de 0.2 a 3.7
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/helvex/s.modelo

kg/cm ? sin embargo el area de mojado

presenta zonas secas bajo todas las
presiones, esta tiene forma eliptica.

Los reductores se probaron unicamente en
dos tipos de regadera de alto consumo y
por consiguiente es el resultado que se da.

Mezcladora helvex/2-
11

0.6a4.0

El gasto que se observo de la evaluacion
fue de 3.5 a 8.0 litros/min, con buena
aeracion y confort para el lavado ademas
presenta hermeticidad total.

Economizadores
aquanumic

0.2a0.8

Presentan un gasto promedio de 5.6 a
9.95 litros/min con presiones de 0.2 a 3.7
kg/cm 2 su area de mojado es de forma
eliptica y moja bien toda su arrano tiene
presiones de 1.2 a 3.5 . Los reductores se
probaron uUnicamente en un solo tipo de
regadera de alto consumo y por
consiguiente es el resultado que se da.

Aereadores
symmons/varios

0.6a4.5

Presenta un gasto promedio de 2.72 a
7.28 litros/min se colocan en la salida de
las llaves mezcladoras, para lavabo y
fregadero, provoca confort, producto de
una mejor aireacioén, ademas de reducir el
consumo de de la descarga.

Mezcladora aereador
n°1
Helvex/e-10

0.2a0.8

Tiene un gasto de 5.3 a 9.49 litros/minuto,
su comportamiento es adecuado.

Mezcladora aereador
n°2 helvex /e-10

0.6a4.2

Tiene un gasto de 4.49 a 6.35 litros/minuto
su comportamiento es adecuado.

Mezcladora para
regadera helvex/e-50
con tres reductores

0.2

Tiene un gasto promedio de 7.25
litros/minuto a una presién de 0.2 kg/cm 2
cuando esta se incrementa en cualquier
reductor sobrepasa los 10 litros/minuto
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Dispositivo
electrico/water matic /
command 80

0.6a3.6

Dispositivo electrénica para mingitorio que
realice su funcionamiento mediante su
sensor sin la necesidad de accionar
palanca alguna. El volumen de la descarga
que se midi6 fue de 2.0 a 5.96 litros. Dicho
mecanismo presenta carga considerable
que afecta la confiabilidad de los
resultados. No viene incluido el mingitorio
dentro del equipo. Estos valores asociados
al gasto son los obtenidos de la prueba,
sin embargo, se desconoce la cantidad de
agua que es requerida para su limpieza.

Mezcladora/helvex/e-
10

04a4

El promedio del gasto que se obtuvo de
estas mezcladoras se encuentra entre
3.43 a 7.87 litros/minuto, este tipo de
mezcladoras fueron evaluadas con un
reductor de flujo (activado),proporcionando
por el fabricante (helvex) cumple con lo
especificado en el laboratorio a partir de
0.4 kg/cm 2
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