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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

€l agua, probablemente el mas preciado y vital recurso natural, es
:pnsiderada, a menudo, por el usuario en general, como un recurso
qratuito e inacabable al que 38 tiene pleno derecho. Cuando
disponemos de agua, la disfrutamos, la desperdiciamos y la

rcbntaminamns, sin pensar en el trabajc y energfa que representa el
qha ‘"llegue a nuestras casas. Relativamente pocas personas se
preocupan por conocer las fuentes de abastecimiento, distancia que
ce tiene que transportar, tratamiento de potabilizdcién necesaric
y energla consumida, para hacerla llegar a nuestros hogares.

TEregin i embargo, - s una realidad nacional que en nuestras principales
ciudades, como son ias Areas metropolitanas de Guadalajara,
Monterrey y en especial la Ciudad de México, el agua actualmente
disponible se transporta dJdesde distancias lejanas, se trata para
hacerta potable vy se eleva a grandes alturas, para haceria llegar
hasta los sitios de su utilizacidn, Aunado a lo anterior, las
fuentoes dispanibles son cada vez mas escasas, lejanas
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y  contaminadas, por 1o cual’iise ﬁreseﬁgaﬁ—daijcitsben las Areas
metropolitanas mencionadas. Porfcénsigﬁiéﬁte;'es‘necesario un uso

mas eficiente del recurso.

En. particular, el abastecihieﬁta de agua al Distrito Federal se ha
dificultado en 1los dltimos aftos, debido a una combinacion de

* factores que tienasn a incrementar la diferencia entre los
caudales que es posible suministrar y los que se regquierzn para
satisfacer las necesidades de los distintos usuarios.

Acorde con ello, laz autoridades del DDF han puesto en marcha el
Programa de Uso Eficiente del Agua (PUEA), concientes de que la
solucién  al problema de abastecimiento nc depende sblo de traer
mas agua, si no tambidn de lograr un uso mds eficiente del recurso
y de las instalaciones necesarias para sSu distribucibn, easegurando
equidad en el reparto a través de tecnologias orientacas a

modificar 1os patrones de consumo actuales.

Es 1indudable que 1los usuarios deben aprender a vivir con menos
agua, pero también es cierto que existen sedios y tecnologlias para
logrario, sin que necesariamente se produzca un deterioro en la
calidad de la vida o se frenen las actividades productivas. Este
es el planteamiento principal del Programa de Uso Eficiente del

Agua.

De acuerdo a las politicas de uso y consumo de agua, el Programa
establecid, cono medida especifica, sustituir los muebles
sanitarios actuales por otros que requiaren mencr cantidad de agua
para su funcionamiento, a fin de reducir importantes voldmenes

destinados al uso doméstico.

Como parte esencial de esta politica, se encuentra el "paguete
doniciliario", que contempla, ademds de la sustitucidn de
inodoros, regaderas vy llaves en lavabes y tarjas, la instalacion
de aparatos dosificadores, asl como la detezcidn y correccion de

-
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las - fugas . que,
iniérior de los predio

“Para’ la sels

; 'de 'programas de
experimentacién s de manera que; al compararlos
con el pgtrph sueda - garantizar al usuario su
funcionaxidad;~ ) :
Bl gbjetive de esta  tesis es la de presentar la experimentacidn
- realizada, “relativa al” funcionamiento hidraulico de la descarga de
mueb{és 7san;tarins de béjo consumo (& Litros por descargal, a fin
de éxplorar la posibilidad de mejores diseNos, gque con poco
‘ valumén inicial de agua en la taza, permitan una descarga mas
”;ficiénte- Cabe aclarar que esta sxperimentacidn no es a base de
ﬁruébas definidas por las normas oficiales mexicanas ni
extranjeras, s5ino que es una nueva Manera de evaluacién que podria
llevar a ser estableciada como norma.

Para ilustrar cémo se espera alcanzar la meta, dentro de estos
linesmientos se presentan agul las principales caracteristicas de
cada capltulo que comprende la tesis, a manera de un resumen
parcial.

Para peder obtener un mayor entendimiento de la problemdtica del
abastecimiento de agua al Distrito Federal en los altimos aftos,
para el aque ias sutoridades dael DF han emprendido programas coma
el del uso eficiente del agua, el capltuls 1 (ANTECEDENTES)
gescribe el porquéd de un programa de uwso eficiente a nivel
domiciliario, hasta 1llegar 2 la fabricacibn de muebles de bajo
consumo; en  conclusidn, egste caplitulo define ia necesidad de un
mueble sanitario de & litros por descarga como solucidn favorable,

Algunns aspectos relacionades con el problema de descarga de
inodoroz han sido vya presentados, come es el caso de la lianpieza
3
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de algunos materiales colocados en tazas (Colorante, Aserrin,
efc.), salpicadura y tiempo de descarga de las mismas en una tesis
anterior. Sin embargo, teniendo un nueve enfoque del problema, fue
conveniente experimentar todavia mas en el funcionamiento
hidraulico de 1la descarga de inodorops, con cbjeto de explorar la
posibilidad de wmejores disefos, que con poco volumen inicial de

agua en la taza, tengan una descarga mas eficiente a través de

modificaciones en el sifbn.

Con este ob jeto, se planted la necesidad de un andlisis
dimensional del fendbmeno vy, en su caso, el diseffo de un plan de
experimentacidtn que permita medir los pardmetros que intervienen y
se pueda recomendar un prototipo que reuna pejores caracteristicas

de operacidn.

Por le anteriormente expresado, el capitulo II (ANALISIS
DIMENSIONAL DEL FENOMEND DE DESCARGA) es una de las partaes
principales de la tasis.

Una vez realizade el analisis dimensional, se reauirid de un
programa de ekperimentns, con los pasos a sequir en la ejecucion
de los mismosy por 1o que, el capitulo 1III (DISENO D& LOS
EXPERIMENTOS) muestra vy describe la metodologla de las etapas de

experimentacidn.

Para comprobar dicho andlisis dimensional, fue necesario el disefo
y construccidn del lugar jdoneo donde se efectuara la medicion,
por 1o cual el cepitulo 1V (DISPOSITIVO EXPERIMENTAL) trata sobre
el sitio donde se llevd cabe 1a axperimentacidn vy su debida

instrumentacibn,

El capitulo V (EJECUCION DEL FLAN EXPERIMENTAL) se refiare a la

realizacidbn del plan experimental, los problemas que surgieron y

existieron durante la ejecucidn del disefio del plan de

experimentacidn, oescribiende el rnumero de auebles en que se
4
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’efectuaron 1as’ pruebas
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CARITULD 1

1. ANTECEDENTES

Durante la primera mitad de 1la década pasada, 1las acciones
desarrclladas por 2l Departamento del Distrito Federal y por la
Comiszidrn. de Agquas del Valle de México permitieron incrementar la
disponibilidad del liguido hasta alcanzar dotaciones superiores a
350 litros diarios por habitante. Los esfuerzos no han
disminuido, sin embargo, a partir de 1977, las dotaciones
empezaron a disdinuir, hasta que en 1983, el suministro de la
ciudad descendid a 315 litros diarios por habjtante.

for: otra parte, las cifras anteriores no toman en cuenta la
, 1pequidad, exictente al principio del periodo considerado, en et
que - .sblo el &7 por ciento de la poblacidn tenia acceso al
servicio de agua pctatle, con una dotacidn promedio que superaba
lds 500 1itros diarios por habitante, creando en los usuarios una
imagen de aparente abundancia, mientras que el otro 33 por ciento
contzba apenas con una dotacidtn minima para satisfacer sus
necesidades mas apremiantes. Los posibles déficits se atribuyeron
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‘secundarias de distribucitn, vy no

adiialménte al incrementarse el
“‘acceso al servicio de agua
mantenxdo cerca del 97 por ciento.

Naturalmente.‘ lcs usuarins mAs antxguos han resentido el cambio,
'sobre toda’ por las dxficultades para incrementar el zuministro.

La. medicion realizada desde 1980 seMala un continuo descenso de
los. caudales que se extfaen de 103 sistemas de pozos que operan,
‘tanto el Departamento -del Distrito Federal, como la Comision de
Aguas del Valle de. Mixico. Este comportamiento es una de las
consecuencias de la sobreexplotacidn de los aculferos y no ha
podido eliminarse del todo con las obras de refiabilitacion y
repasicidn dJde pozos. Por e€llo, las aportaciones de la primera
etapa del proyecte Cutzamala han servido, en buana parte, para
sustituir caudales que <ce dejeron de extraer de los acuilferos,
sin embargo, al margen de circunstancias extraordinarias, el
coste tan elevado de estas obras y la situacidn eceondémica del
pals wmantendran la vigencia del groblema de abastecimiento de
agua al 3rea metropolitana, por 1o que se requiere de acciones a

corto, mediano y large plazo. G

E1 programa de dezarrollo de la' Zona Metropolitana de la Ciudad
de MeExico vy de 1la Regién Céhtro'otorga especial atencidn a los

problemas de Abastecimiento
construccion da2 la ciudad no.: anticipd  estcs problemas vy la

guay - al sefalar gque:s "...la

poblacidn tampoco toma: conciencxn de su gravedad". Es urgente,
por ello, sentar hoy las bases‘de canbios profundos necesarios en
el futuro, ¢ enfrentar.  adecuadamente el problema, tendiende

pregresivamente a:

- Modificar ‘los criterios de abastecimiento.
= Modificar . los ;ritertos de distribucibn, uso y consumo de

agua.
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-

i ¢ e;ﬁnd ql@s d jd;stribuctbn, Y no
‘,a’}a‘falté”d ¢ ;

= primarias

‘radicalmente - 'al-incrementarse el
ceso 'al’ -servicio de agua
antenido: cerca del 97 por ciento.

parcentaje: de’

bntaﬁ}e,f~mis@G
mas ;ntiéuos han resentido el cambio,

es para incrementar el zuministro.

La ,medicipn;;rééli;édgffdesde 1980 seNala un continuo descenso de
los. caudales dﬁéréé:ékEFAeﬁ'de los sistemas de pozos que operan,
tanto - el Departamento - del Distrito Federal, como la Comisidn de
Aduas del Vvalle de México. Este comportamierto es una de las
consecuencias de 1a sobreexplatacitn de 1o aculferos y no ha
padido eliminarse del todo con las obras de renabilitacion y
reposicidn de pozos, FPor elle, las aportacicnes de la primera
etapa del proyecto Cutzamala han servido, en buana parte, para
sustituir caudales que se dejzron de extraer de los aculferos,
sin embargo, al margen de circunstancias extraordinarias, el
costo tan elevado de estas obras y la situacidn econdmica del
pals nmantendrin 1a vigencia del fproblema de abastecimiento de
agua al Aarea metropolitana, per 1o que se requiere de acciones a

corto, mediano y largo plazo.

El programa de dezarrollo de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México y de 1la Reqidn Centro otorga especial atenciédn a los
probliemas  de Abastecimiento de  agua,. al sefalar que: "...la
construccidn da2 la ciudad neo anticsbﬁ eétas problemas vy la
poblacidén tampoco toma concieﬁcia de su gravedad®. Es urgente,
por ello, sentar hoy las bases de canbios profundos necesarios en
el futuro, y enfrentar adecuadamente el problema, tendiendo

progresivamente at

‘= Modificar los criterios de abastecimiento.
- tlodificar  los criterios  de distribucidn, uso 'y consumo de

agua.
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;ef&cazmentg'larprﬂstacién de: estos servicios,.

a’16% USUArios. para quUE contribuyah a lograr el uso

" eficiente del agua.
it Redu:irr‘;los consumos. asociados al uso de excusados,
" ,réqader&s .y..otree - accesorios en instalaciones sanitarias,
éinr;dejer de -satisfacer pleram2nte las necesidades de los
usuarios:

»LAs, seluciones. previstas en el Programa de Uso Eficiente del Agua
incluYen un’ conjunto de obras para mejorar la distribuciébn y
) cnntroxbxdel agua disponible en cantidad y calidad, de tal suerte
;qué el ;suministro sea continuo, eficiente y eguitativo; ademds,
“‘reducir los consumos de los distintos usuarios mediante acciones
queAbermitAn satiefacer las mismac necesidades con menos agua.

En- el prrimer  aspoctno principalmente se proveé avanzar en la
ﬁ%~¥jEnn€ru::£&nm'del ceducto “perifériceo de distribucidn, mediante el
- cual,  independientemante de ‘la- localizacidn de los puntos de
entrega  de los nusvos caudales de agua en blogque, los bsneficios

ee repartan en toda la ciudad. : )

Pars hacer mas  efectivo . ell funcionamiento’del conducto
ert g ‘de. circuitos de .
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almacenamiento. Ademis de la nueva infraestructura, serd
necesario mantener adecuadamente  las instalaciones existentes y
rehabilitar las redes en distintas 2onas de la ciudad.

Es necesario mejorar la operacidn del sistema hidrdulico,
principalmente o traves de un mayor coentrol de los flujos en su
distribucidn primeria. Para ello, se considera reforzar los
sistemas de medicidn e incrementar ies programas de
avtomatizacitn de las ettaciones de bombeo y de diversas

estructuras de control.

Otro aspecto se refiere a las fugas. En este sentido, se prevé no
sdlo la reparacidn inmediata de aquéllas que sean visibles, si no
‘también la deteccidn y correccidn de aquellas que no lo son. Para
lograrle, se estan implementando, Jdentro de la Direccion General
de Construccidn y Operacidn Hidraulica, diferentes técnicas
(Distritos Pitométriccs) para medir y controlar flujos vy
caudales, identificando de esta manera zonas de consumo ancrmal,
como son las producidas por las fugas, Yy proceder a su

reparacibn.

Fimalmente, se estima una mayor actividad en materia de control y
mejoramiento de la calidad del agua. Debe tenerse en cuenta que
una parte del abatimiento de los caudales que se extraen de los
aculferps obedece a problemas relat.vos a la calidad del agua.
Por ello, se extenderadn las acciones de potabilizacidn y se
continuara con el monitoreo sistemdtico en las fuentes de
abastecimiento, en los puntos de entrega de agua en bloque, y en
distintos puntos de 1a red de distribucién.

De acuerdo con los patrones de consumo actuales, las necesidades
de agua en el DF ascienden a poro mAs de 42,000 litros por
sequndo. Entre el 80 y el BS por cientc de este caudal se
suninistra a dos millones de viviendas con scceso al servicio de
agua Yy a ads de 200 mi)] establecianientos industriales,
comerciales vy de servicios., Una parte del caudal restante se

io
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distintos  usos
perdidas en el sistema.’ !

: qzstfinﬁ':LT ‘pﬁblii:o‘s‘i by ‘ la ,,o‘t,r'a,, constituye las

»iEx'isten'; 'd‘iye'rs'o's medios para reducir el consumeo de agua potable
,‘,'erk\'"el DF. €l -impacto de caga uno de allos sobre 105 distintos
'»{usu'arids es - Qariable ys por ello, el .PUEA las combina para
:‘prqduci? mejores resultados. ’

Lgé autoridades del DDF mantienen campafas de concientizacion e
th'fjormacibn en forma permanente, a fin de promover el uso
: ,’e:F'{‘l:iente del llquido entre los usuariocs.

Asl’ mismo, la adecuacitn de 1as tarifas se reflejard en un menor
desperdicio. También se han iniciado acciones con la finalidad de
obtener una reduccidn efectiva del consumo de agua, adoptando con
ello una actitud de liderazgo en la solucidn a este problama. Con
este motivo, dentro del PUER se consideran tres subprogramas
especi{ficos,

1.1.} Conirol de consumos

Tiene por objeto zsegurar gue todos los usuarios del servicio de
agua queden debidamente registrados Yy que se cuente con un
conjunto de equipos medidores, graficadores y accesorios, cuya
finalidad sea cuantificar lous caudales captados, conducidos y
distribuidos. Ademds de su importancia desde el punto de vista
-fiscal, el logro de un mayor control de los consumos es
consistente con las politicas d= eficizncia, Yy seguramente
contribuird a evitar el uso indiscriminado del agua.

1.1.2 Reuso

Tiene por objeto liberar caudales de agua potable que actualmente
se destinan al riego de Areas verdes, al llenado de lagos y a
algunos usor industriales que .0 requieran agua de esa calidad, a
fin de gue 1los caudales liberados s2 destinen a usos que si

11
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requieren agua potable.:

‘Le rehabilitacién

os tratadas permitira
mas destinadas al riego

frecer agua residual tratada a
el liquido con fines de

‘Detiestaimanera, hacia. fines de 1998, se estaradn apravechando
cerca  de 2500 litros por segundo de aguas residuales tratadas. En’°
un-:plan mas ambicioso, se desarrollardn proyectos para introducir
agua . -residual con tratamiento terciario a las tonas industriales
de Vallejo, I:ztapalapa e Iztacalco, 1o Qque permitird liberar .

caudales adicionales después de 1988.
1.1.3 Uso eficiente a mivel domiciliario

Esta orientado s reduc:r los consumos de los usuerios domeésticos,
y deberh tambiZn extenderse a losg usuarios no domésticos. El
suoprograma consiste en sustituir todos los excusados instalados
en el DF, por oiros Que consuman un menor volumen de agua y Qque,
por su disefio, cSear. mends propensos a fallas en ios mecanmisios de

accionamientc, las que provocan fugas importantes,

Potencialmente, 2sta acciédn permitiria reduc:r entre el 50 y 70
por ciento del ceasumo de estos muebles. En adicidn, se preve
tambi®n la sustitucidn o modificacion de regadera2s y llaves Jde
lavabos y fregaderos, a fin de reducir el consumo de agua de

gstos dispositivos hasta en un 30 por ciento.

Las acciones antericres se complenentan con una revisidn general
de las instalaciones del wusuario a fin <e detectar y corregir
fugas, y la wutilizacidn del aparato nmedidor o dosificador
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correspondiente. La aplicacién conjunta de las acciones seftaladas
puede traducirse en una reduccitn del consumo de los usuarios
domésticecs hasta de 5000 litros por segundo, dependiendo del tipo
de excusado que se instale en sustitucion de los existentes, y de

las modificaciones que se realicen al resto de sus instalaciones.
1.2 Necesidad de un mueble de bajo consumo

fPara satisfacer las necesidades de aproximadamente 2 millones de
viviendas con accese al servicio de agua potable, se utiliza
actualmente mis del SO por ciento del agua con que se abastece al
DF.: Esta prcporcidn se mantendrd practicaments {nvariable en 1o
que resta del siglo y, por elle, los esfuerzos para reducir los
consumos de 10s usuario= tendran un impacto importante.

..De _ acuerdo " con las estadliasticas recopiladas por la DGCOH, el
consumo. - promedio por vivienda g de 950 litros al dla,
equivalente a - 190 1litros diarios por habitante, suponiendo un
prﬁmedia~de S habitantes por vivienda.

,Siﬁ,'edbérqo, existen diferencias notables en los consumos de los
,ueu;ries doméstjcog, que se explican principalmente por el nivel
socioecondmico de las famlias, tipo de vivienda y la presidn de

agua que prevalece en la zona donde sSe localiza dicha vivienda.

De acuerdo con esto, se han distinguido tres grupos de usuariovs
-damésticez, =2n _funcidn te sus niveles de consumo y cel tipo de
medidas aplicables parz lograr el uso eficierte del agua.

Al primer grupo perteneca el 48 por ciento de las viviendas cuyo
consumro es inferior ‘a 1000 litros al dla. Cerca del 7% por ciento
de dicho consumn corrgsponde al uso de excusados, regaderas y
lavabos, Yy un volumen minimo se cdedica a usos fuera de la
vivienda.

En el excusace  ocurren tambidn los mayores desperdicios por

L i 3 13
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fugas, que muchas veces pasan desapercibidas; Ademhs, el mal
funcionamiento de los evcusadeos (al no producir los efectos de
limpieza esperados) da lugar al doble uso, es decir, se hace
actuar el excusado mas de una vez .  para - .efectuar .una  sola

operacibn de limpieza.

Desde luego, dantro de la vivienda oéurreh también fugas en
regaderas y llaves, sin .  embargo, ' por 1o general, este tipo de
fallas se corrigen mas ripidamente.

Con  abjeto de tener informacidn directa del usuario, la DGCOH
dispuso  de un equipo de gente para cambiar los muebles sanitarios
actuales por otros de bajo consumo en diferantes zonas (llamadas
piloto} dentro del aArea metrcpolitana, Definiendo asfi su
aceptabilidad, verificando la reduccitn del consumo de agua y las
repercucienes seciales que ello implica,

El segundo grupo concentra poco mlds del Z0 por ciento de las
viviendas, cuyo consumo fluctta entre 1000 y 2500 litros al difa,

El uso del 2gua fuera de la vivienda se destina principalmente al
lavado de automdviles y a la limpieza de patios y calles, y puede
llegar a representar hasta el 40 por ciento del consumo total.

€En el tercer gQrupro se vbica un poco mds del 1 por ciento de las
viviendas cuyo consumo es superior a 2500 litros al dia. Los usos
del aguas fuera de la vivienda son mAs importantes que l1cs usos
dentro de ella, vy pueden representar hasta el 80 por ciento del

consumo total.

Ademds, si se toma en cuenta gue muchos de i1os muebles actuales
utilizan en promedio 1& litros por descarga, se supone que cada
habitante hace uso del excusado S veces al dia y que existen 9
habitantes por vivienda, se obtiene un consumo de 400 litros

diarios por vivienda.

14
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Al sustituir estos excusados por otros gque utilicen & litros por
descarga, el ‘consumo se reduce en 250 litros diarios por
vivienda, 1o cual a nivel de todo el Distrito Federal, equivale a
una reduccidn. de %800 litros por segundo. AAGn pensando en gque la
sustitucion no fuera del 75 por ciento, el cambio a excusados de
& litros permitiria reducir las necesidades de la ciudad en mas
de 4300 litros por segundo, 1o que eaequivale a 1.42 veces el
caudal que nermalmente se recibe de Villa Victoria.

Esta meta conservadora se refuerza al considerar los efectos
-adicionales que s obtendrAn el sustituir o modificar regaderas y
fréqaqern;.

_Conferme al marco general descrito, se ha estudiade la

: pﬁ@tbliidad de implantar las acciones seftaladas en el subprograma
dé  Qso eficiente del agua a nivel domiciliario, en cada una de
las viviendas del DF.

S La édstituctbn y modificacidn de muebles y dispositivos, la
revisibn de instalaciones domiciliarias y 1la instalacién de
medidoree o dosificadores se realizarla en una sola visita al
usuario, de ahi la denominacidn de paquete domiciliario.

De manera aproximada, se estima que serd necesario substituir
entre’ 3 y 3.5 millones de excusados. Esta cifra resultaria si,
ademds | -de = lasz viviendas, se incluyen los establecimientos
industriales, comerciales y los edificios ptiblicos.

Aunado © a esto, al incrementarse el ritmo de construccion de
viviendas, se requeririn adicionalmente cerca de 100000 excusados
por. atho,

De este mismo Orden de magnitud son las necesidades de

raegaderas, y de 2 a 3 veces mas el de los otros dispositivos que

15



CAPLTULO T°

;q@pletanfexg'péquete damxctii§ri,ﬂy > ecé;{d;dAgé medidores, o
de: dpsiiiqaqdres en su  €aso, aétendér(a a‘mas de un milldén de
~aparatos. k = :

‘El ‘efecto que tendrd el "1' domiciliario en cada usuario
- doméstico dependerd de  su vE Asf, para 1los
usuarios de niveles de consum 4s bajos, las reducciones pueden

ser del 35 al B0 por . ciento

£ ara:‘los-.usuarios en niveles
intermedios, fluctuarian - entr 15 .y el ‘25 por ciento y para
los de niveles de consumo é; ‘ .fe‘éntarian entre el 2 yel S
por ciento. T ;.
Por otra parte, al apl -{fas vigentes, el paguete
domiciliario sa traﬁh&ifia ur - ‘ahorro  econémico  de

aproximadamente el 30 porcien ‘;lgunns usuarios.

mortizacidn.del. costo del
nanciado’ {nicialmente  por ‘el

Este ahorro puede ‘destinars
paguete, mismo que . seris
Departamento del Distrito Federal

1.3 Pruebas realizadas en el laboratorio de Inqenierfﬁ
Experimental .

A fin de deterninar .el tipo de tecnologlia a utilizar en los
sanitarios de menor consumo, se revisé la bibliograffa disponible
y se probaron diferentes dispositivos que inciden, tanto en el

tanque; como en los mecani=mos de operacidn.

Por otra parte, se revisaron las normas de diferentes palses, que
sancionan la fahricacidn y funcionamiento de los muebles
sanitarios, y se concluyd que, para realizar fisfcamente la
experimentacibn, era agnester contar con un bancoe Jde pruebas que

pernitiera variar las siguientes tondicibnes de operacidnt

16



CAPITULO: T+

<" Altura del tanque de llenado respecto ia la Vp‘onci'bn delos .
muebles, : : e

- Variacién de laz pendientes de los albafrales. B

- Vartacién horizontal de  los. albaffales y a‘la vez de su
pendiente. LR LA ) ERRE

- Limpieza de la taza pﬁjb‘ :diferentes i:arqés y tipos de
material. : SRR

Para  ello, . se conja,i'cl‘éé_'o necesario contar con los medics
necesarios para';,réalizérl; una serie de pruebas de funcionamiento
de muebles .y,

'ccesprios 'comer:iales o de prototipos con un buen
qr‘(s'dg Tlde '—H}Ve”s"?arlfrol‘i'o',""con objeto de obtener la informacidn
e":tperirmcr\(':ayl “necesaria para definir su aplicasbilidad en futuros
disefios. . o s

F"ara"—ta‘l :-afecto, - la DGCOH asignd un Area de aproximadamente 400
fn’ en el “predic que ocupa la estacidn de bombeoo Xotepingo, a
H‘n 'de ﬁ:anstruir las instalaciones donde se realizaran las
prueba;s, 4 seleccionandu cuidadosamente los muebles y accesorios
qQue: ‘integran el paguete domiciliario. Estas instalaciones
cbns@ituyerg el 1llamado Banco de Prueba para Muebles Sanitarios y

Atcgsorios de bajo consumo de agua, concebido y disefrado
Drlgi‘halm‘ente por la DGCOH.

Iﬁomo,premiss blAcica se cconsiderd necesario que las prugbas se
Jefectuaran 3imul ande las condiciones de uwso de muebles vy

""5&'6@’5’0“05 “en "instalaciones tipicas. Asf, para los excusados, se

cdnsiderb la inmstalacidn correspondiente a una vivienda de dos
~niv=iss;r pare las regad=ras, una bateria de nichos individuales
con ‘pasibilidad de controlar l& presién de agua; y pare las
llaves vy = accezorios, une 0 varios distribuidores con tarjas que
permitiesen probar distintos accesorios.

17
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En general, las 'pruebas en bexcusados ~permitieron evaluar la

'eficiéncia del mueble en 1 impleza de tazas y ‘en el arrastre de

sdlidos ‘a ‘lo largo de 1as dist ntas ,partes que componen una
instalacidn sanltaria., hasta el “p qnto ﬂe conexiébn a la red de

alcantarillado.

En. fqrma’ 1mportante, 1a instalacibn permitid también evaluar los

necanismos ..de’ a::ianami nto de los- excusados sujetos a presiones

caracteristicas™ de” las ‘edificaciones existentes en el Distrito
Federal, -y 'con: ello fu< posible cuantificar la validezr de las
aseveracicones ‘en el sentido de que los diseffos muropeos que ha
estudiado.. la DGCOH sorn, ademds de econdmiceos en el consume de

aguay prA:tidamente a prueba de fugas.

Debido a que el objetivo central del programa de pérdidas y uso
eficiente del agua en ciudades es de lograr una reduccidn
efectiva del consumo, fuge npecesario llevar a cebo acc.stus que
recujeran la necesidad de inconrporar nuevos caudales de agua
potable (reuzo vy control de pérdidas) vy, principaimente, que
modificaran 1los patrones de censumo actuales madianta el ampleo
de tecnologlas orientadas a satisfacer las mismas, con menores
voliumenes. En este Qitimo caso, se planted concretamente la
reduccidbn del consumo de agua en muebles y accesorios de }as

instalaciones sanitarias.

Con el propodsito de continuar sistematicamente con esta
actividad, y 2 la vez impulsar 1la creaci®tn de informacion
encaminada a establecer parimeiros de seleccidn y normas para la
fabricacion de muebles vy a:césorios de bajo consumo de agua, se
evaluaron diferentes propuestas a ¢fin de alcancar los mismos
niveles de limpieza, pero con menor cantided de agua. De hacho lo

anterior se podria lograr:

a. Reduciendo el volumen Je descarga en el tanque.




CAFITULOD T,

b. Elyhinandn parcialmente las perforaciones de descarga y
v redutiendo el volumen de la misma. :

Modificando el sifon.

d. éliminandc el herraje con una vAlvula de paso.

e. Colocando esos a la vAlvula de cierre para dosificar la
: ‘descarga (mayor si es materia fecal, menor si es orinal.
. f. Utilizar un sistema de doble dicparo, con el mismo fin que
el seMalado en el inciso anterior, :

Para probar que la reduccidn del volumen de descarga no era la
opcidn requarida’ con los excuzados actuales, se realizaron

_pruebas haciendo modificaciones en el tanque (mediante aforos
directos, mamparae, botellas, bolsas, etc.) y se evalud su
capacidad de .arrastre, concluysndose gque dicha operacidn afecta
gravementé el nivel  de limpiezi de la taza, asi aiazmo la
bropdsicibn de modificar el sifén fud atractiva pues permitia una
modificacibn del volurmen de deccarga.

alédﬂs en los incisos b, d, e, y §, de una manera
7;fiantes~ dg la primera, por !0 que conducen a

las pruébaé ‘en  muebles se < optd por

“pardmetros da evaluacién a 105 ya utilizados
ue ' permitieran. desarrollar las bases de un

' .a; Téher k:apacidad de arrastre suficiente para elimipar de la
taza’ una: cantidad de materisl por lo menos similar a la
“aicanzada por muzbles con mayores voldmenes de descarga.

b. Limpiar adecuadamenite las paredes y espejo del agua.
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CAPITULD 1

c.:Camblar el ‘volumen de agua del sifbn por agua del tangque.
dat AsegQurar, mediante el selleo hidréulizo, que no penetren ni
. vectores ni maloas olores provenientes del drenaje.
e.‘Evitar todo contzcto corporal con el producto de
- "salpicaduras del agua, al hacer uso del sanitario.
fiv .Rapidez en el lienado del tangque, adn a bajas presiones.
g. Sellado =adecuado de vilvulas, a fin de evitar fugas y
desperdicios del_agua.

“La " evaluacidn  de algunos aspectos higiénicos de los muebhles no
son - fhcilmente medibles -en condiciones de laboratorio; por lo que
fue menester realizar pruebas de egquipo en zonas donde ya se
encontraban instalados, con el fin de conocer &1 impacto social
que produce la sustitucibn de muebles actuaies por otros de menor
CONSUMo. Se apliecaron encuestas entre los usuarios que
actualmente cuentan con muebles <canitarios de bajo consumo,
mediante un cuesticnario de preguntas cerrado, para que éste

fuera facilmente procesable,

La evaluacidn de aspectos hidrldulicos, sanitarios, sociales y
econdmicos llevaron & la conciusitdn de que es posible contar con
muebles sanfitarios que consuman & litros por descarga con
eficiencias similares, o adn superiores, de limpieza que los

muebles hasta ahora usados.

Por otra parte no hay raﬁones que hagan supcner problemnas de
taponamiento en albaNales y conductos de drenaje, siempre y
cuando s2  hayan construido bajo las normas convencionales de
disefYo.

Lta informacitn de campo, donde s2 tuvieron instalados muebles de

bajc consumt, indicarcnhn que no existieron problemas higiénicos

derivados de su uso.
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sanltario instalado emo~ rd 5er'dtil Y bien
faceptadc para 11; gran mayorla Yo las persanas entrevistadas, de
: arma que - este equipo resultd’ ﬂtil, tanto en las casas'y

:vivsenda= particulares, como en los edificxos y lugares publscos.

"Una, ve:r - realizadas las prusbas paré determinar las.estAndares de
P :6mportam1ento, se procedid a‘ estructurar las pruebas .y
: éstandarizar los materialas empleados, generando de esta forma la
) ih?ormaclon necesaria para la elaboraciédn de la Norma Oficial
Mexicana 1986 que sanciona 'la fabricacidn y funcionamiento de
sanitarios de bajo consuma.

c;be aclarar que,’ “para . la" elaboracidn de esta normas se
utili*aron los procedimientos Y materigles que sanciona la norma
mexicana " NOM--C~ 329—:9ag
palses” ‘que  sanciona
‘huébiésyiihffarigs.

en c

'junto con normas de diferentes
abricacidn -y - funcionamiento de los

S La ‘NDH-6§  éaﬁéio' ex;génte que algunas de otros

namiento de muebles sanitarios de

‘objels - de analizar el posible impacto gque
p_esentar el pfograma de sustitucién de muebles sanitarios,
’5@ ‘realizd un.-estudio de andlisis costo-beneficio y otro de
“costo-efectividad.

pﬁdlg

a e;aiﬁ;ﬁibn Ve:cnbmica costo-beneficio consisti®é en comparar el
valor presente d2 los coscos de alternativas del programa, zon &l
valor presente de las oObras de agua =n blogue necesarias para
producir un caudal semejante a la reduccion que se logra con la
alternativa de agua analizada.
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CAPITULD I

Al . inicio del programa  se revxsaron diferentes‘opcicnes para
averiguar si el proyecto serla rentable ‘econdmicamente, por lo
cual, se compararon ‘los’ costos. de  traer al DF 1a® de agua de
fuentes disponibleas, como. Cutzaméi;, contra obtener 1im™
mediante la  sustitucion de ‘muebles que consumen (& litros por
descarga, por aquellos que puédén;;onsumir 6-litros por descarga.

El analisis de’ sensibiifdéd COFFESDDndlentE arrojd que el
proyects -es: rentable’: 5iempre v cuando”- se. sustituyan los muebles
existentes’ con mueble

cuiyo con de no exceda de o litros.

Lay loé muebles a sustituir

dns:arga, ‘de 10 litros. en adelante es

°"bejbf‘ifijér*fla inversibn necesaria para traer . agua de otras
flientes. & .
Los * resultados de -la »va!uacfdn demo«tk r dentro de los

‘fangos de  valores considerados para lasﬁ " ' , el
programa de sustitucidn de ex:usados es; generuimente atractivo

desde 2l punto de ‘ista econdmico.

Como indicador de evelucitn, el éhai{éis realizado considerd el
cociente del valer actualizado ' 'de ‘1nsf costos del programa de

sustitucidn de excusados, ‘ehtkeufél valor ‘actualirzado de los
costos de un prearama de. treee aoua ‘en blogque, con el cual se
produce el aismo caudal que se logra reducir con el programa de

sustituc;dn.

En la referente —al énh!is!; costo-efectividad, se requerid

realizar un  analisis de }mpaﬁtos ambientales gpara conocer la

trascendencia vy ‘§5~7:bn5g:ueﬁ:ias -de’ los efectos que sobre 21

ambiente ocasidné el ~lmportar agua de otrae cuerncas, comparado
con .la alternativa de ahnr'ar agua por la utilizacidn de muebles
eanitarios 'y a:cesor&os de bajo censumo, as! como el redso de
agua,
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CAPITULO 1

Por los resultados de este estudio se pudo observar que la
alternativa d¢e sustituciédn de muebles y accesorios de bajo
consume de “agua permite un retraso en la importacidn de agua de
otras fuentes, generando menor impacto negativo en los
ecosistemas y factores,

Esto permite tomar mgdidas para reéenergt 1ns e:os{stemas de ‘las
fuentes - actuales ..y ' planear : mejor lasifueﬁggsffugufaé y medidas
alternas, ’ R T - B

1.4 Convenio  del  Gobisrno ' Federal
“fuebles:sanitarios.. o

onffﬁbfiéihtes mexicanos de

Debido a eszto, y en base a los resultados obtenidos en las
evaluaciones a 1los diversos muebles sanitarios, el Gobierno
Federal, representado por las Secretari{as de Comercio y Fomento
Industrial, Agricultura vy Recurscos Hidrb&ulicoe y el Departamento
del Distrito FedenAl, establecid un convenio ron los fabricantes
mexicanos de muecles sanitarios para la fabricacién de evxcusados
de balo consump, cuye capacidad no debe exceder a o iitraos por
descarge. Dicho convenio ectablece las bases, metas y propdsitos
especlificos por alcancar, Cabe aclarar gue el convenio menciona
la fabricacibn de2 inodoros de bajo corsumo de agua con capacidad
de & 1l.tros por oescarga comenzando a partir del 1o. de julio de
1987, en e! que 1los fabricantes se comprometieron a producir
inodorcs de bajo consumo de la siguiente mancra.

7% % de & litros
1% % Jde 10 litros
10 % de 13 litros

Al  entrar en vigor la norma, quedd reglamentada la produ:cian'de

muebles de .bajo’ consumo, permitiende emprender de inmediato
programas masiyo} de sustitucidn.

23




CAPITULO 1

Para seguir generando informacidn del comportamiento de muebles
sanitarios de bajo consumo en lo referente a la experimentacion
del funcionamiento hidraulico del mueble, de acuerdo a la
geometria del sifdn, forma de descarga del agua en la taza,
tiempo y rapidezx de la descarga principalmente, en el siguiente
capitulo se plantea el analisis dimensional del fenbmeno de un

mueble sanitario.
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CAPITULO 11~

2. ANALISIS DIMENSIONAL “DEL ~FENOMEND -DE . DESCARGA DE UN MUESLE
CSANITARIO . ‘ et ‘ , : :

2.1 Aspectos generalgs :

Algunos -aspectos’ relacionacos con este pregrama han sido ya
ejecutados en la primera etapa. €5 el caso de la limpieza de
algunos sateriales  colocadns en tazas{colorante, cserrin, atc.)
salpicaduras y ticmpos de descarga de los mismos. Sin ernbargo,
fut conveniente experimentir todavia m&s en el funcionamento
hidr3ulico de 1la descarga de inodorcs, con objeto de explorar la
posibirlidad de mejores diseNos gue, con poco voluman inicial de
agua en la taza, tengan una descarga mas eficiente a través de

modi ficacienes en el mueble.

Con este ocbjetoe, se planted 1la necesidad de un andlisis
dinensional de2l fenomeno, asl como tambien el disefo de on plan
de experimenta2citn, que permilieran redir los pardaetros
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que . intervinieron; para

mejores caracteristicas d

'ALe';" experimentacidn’ es
f'pr‘actt‘c‘And'oia.'-- Atn 'Ssvi,
principios. basicos Yy

derivadas de ‘la eécyperi'eni;;i‘

s~ En1638°Galilea-Galil
dos  ciencias . nue

importancia de :iﬁs Jescala

- daohn Smeaton,
hidraulico -

C- Lé‘\' ; iﬁ#«es;ig’aéié : '
" Ferdinand:Reech,” en.’ 1852,
“-Reynolde y_Froude entre otros:

€1 ‘~.'ana1£s,l,s; dimensional . eé b una‘A‘ té:rﬂca "quew proporciona
"infor'macybibn acerca; del fendmeno . 'en estudio, utiliiando 1yas
dimensienes ' de’ las- variables que intervienen en el problema. En
ingenierfa ec . frecuentementa utilizado- en la verificacidn de
ferawlzs ¥y -an la transformacidn de un sistepa de unidades a ctro.
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CAPITULOV 11

Otrn uso,

: Cualquier\ observaclbn directa de 1a naturaleza, ordinar\amente se
puEde relacionar con la’ magni tud-de la :cantidad: fisxca medida;
rcuandu dicha, maqnitud depende de’'la unidad de- medida elegida, se
di:e i que la cantidad tiene dSmensianes.' fundamentales o
dertiadas. Si entre las dimensiones  de las magnitudes fisicas
o ~factibles de  medir-  algunas se $Xigen como  fundamentales (esto
eg, indépendientes de cualquier otra), entonces las reostantes se
pueden e&presar' en tBrmincs de ectas dimensiones fundamentales y

adquieren el ncuwbre de dimensiones darivadas.
. .

La '1ohq$tud' y el  ‘tiempo . son considerados como fundamentales an
todos: los sistemas . dimensionales. de la Mecanica. En algunos de
estos, la masa se. considera “dimensidn fundamental y 1a fuerza

como '—dxmensibn ,dersvadgj‘,'gn . otros sistemas se adopta 1o
'contrar!n. d

absoluto

fundamentales:

mensione=' y

"primero, las dimensiores fundamnentales son

’onqitud,

tiempo LMy Ly 'T1; en el segurdo, fuerza,
lonqitud, txempo (F. L, TJ. ’
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l‘l‘amado témbien técnico- es

El
el nqenieria, # pesar de gque
: el peso

a. otrn : de Acuerdo ccm

xa masa‘ del
re}'bn el ;Mrat_eﬂma absolutq LM,

: contrano, :

si sit'e‘m‘aiqci ent1fico internacional; ’

Para ‘relaci‘cnar ‘las medida entre los - sistemas

Cabsdluto Ly

‘arvi:'a:‘i “la sequnda ley de Newton del

.mavimientos:

.donde. & es “la ai‘:elar‘acibnb [LT=2]. 'y "9 es un factor de

: cnn\'ersion entre “las  distintas unidades, qué tiene dimensiones
‘depandientes de iaa X elyegidas para - la masa, fuerza, longitud y
tiempo,” ‘No . tiene relacién alguna con la aceleracién estindar de
1a’ gravedad, “pues su magnitud y dimensicnes dependen del sistema
da unida»des que se elija.

Para - tos "propdsitos de - este trabéjo,‘ st utilizara el ‘sistema

= gravitacional, . qualiies el i nds  conocidoliy que . no. requiere

Cexplicacicnes’ acicionales.:

2.2 Tecnica del anaxssis.a{m

Conv;ene ant:; . dehmr a una relacibn mensxonalm"nte homogenesa
T como aquella que se veri‘i:a 1ndepenaientemante e~ La eleccidn de
laz. unh:!ad:—.\= ‘undamEntales de medida. :
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El teorema fundamental. en que’se ‘basa el.analisis dimensional es
el llamado. teorema n o de  Vaschy-Buckingham, el cual puede

enunciarse comno sigué: "Toda relacidn dimensicnalmente
homogénea —-camo. la representada por la eacuacién F (Ai, Az
AzsseesPm! = 0~ entre magnitudes flsicas AI susceptibles de

ser expresadas cn - términos d2 n dimensiones fundamentales de
medida {por ejenple, eon el sistema gravitacional: fuerza,
longitud, tiempo?, implica la existencia de otra relacibn de la
forma fims, Tz T3y aany Tm=n!= O, EBnNtre m-n parametros
mi. Dichos parametros tienen la propiedad de ser funciones
monbmicas, adimensionales e independientes entre si, y son los
productos de grupos distintos de las potencias de A;, Aa,

Axy .o yhmy, de 12 forma

o= AL AsT ART..Amt
Los exponentes ki se relacionan entre s! de acverdo con las
dimensiones de c¢ada magnitud variable Ai, de tal manera que con
las dimensiones fundamentales se obtiene un sistema de n
ecuaciones con @ incagnitass Kay kzy; K3y eseskme Fodran
antonces elegirse arbitrariamente los valores de un ndmero m—n de
las incbgnitas ki, para lo cual, conviene seleccionar n de las m
magnitudes variables Ril, para que sparezcan en cada uno de los
m~n parametros wi, y Que se llamarAn variables repetitivas. Estas

tendran las siguientes caracteristicas:

a. Deben contener, en conjunto, las n dimensiaones

fundamentales.
b. En @) caso de un fluido, las principales sont una dimension

gecm&trica important2, wuna propiedad del fluido y. una

caracteristica del flujo.
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CAPITULG 11

eaea despejar una ..de las variables de la funcidn

4twi) had 0, eata no debe usarse como variable repetitiva.

;De " e;ta'“maﬁéri“se pueden obtener 1los exponentes k de las

va?iable- rebetitivas. a partir de 1los correspondientes a las
varxablei restantes, 1los que se eligen. arbitrariamente en el
ststema de ecuaciones antes mencionado.

Fara. ‘utilizar el teorema m es necesarioc conocer con seguridad las

'Vvariables mAs importantes en el fendmeno por estudiar, pues una
apreciacion erronea puede conducir, aun con el analisis
dimensional, a aplicaciones falsas., La identificacidn de esas
magnitudes flisicas debe hacerse despueés de un andlisis fleico y
de un completo entendimiento del problena.

En resumen, un 2an&lisis dimensional es Aatil para:

a. comprobar cualitativamente las =cuaciones

b. determinar las dimensiones de los coeficientes empiricos

c. establecer Y realizar experimentos generalizando 1los
resul tados

=%

forpular leyes de similitud de considerable importancia en
la investigacidn euperimental.

2.3 Aplicacidbn al fendmeno

L corte  esguemdtico vertical de un mueble sanitario se muestra

en. la Vfiq. 2.1, donda se acotan y definen las magnitudes flsicas
T a :onsxderar‘ y sus dimensiones en el sistema gravitacional, que
ser& el que se utilice en los andlisis consecuentes y que implica
que el namero de unidades fundamentales es siempre n = 3.
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2,31 Prime

Consideramos:: aql
sifdn. funciona. omo

-

 egidas sont 57, D, 6, vay 4,
{scosidad cinematica del “agua’no
e f1uio: turbulento;. -

Hay entonces una ' relacidn’

~entre’ = %5 parAmetros’

adimensionales, que es

flny, Tay MNx; Ty Wa) = O

“Si =se eligen como variables repetitivas ap, Dy Q, los

cinco parametros deben contener las tres variables
repetitivas y una de 1las restantes. Los dos dltimos
pardmetros serfan: ne4 = h/D, as= H/D vy la alternativa
de solucion es .

X 2
n;-p‘Dv‘ Q. Vo
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Para el segunda se. tie

: para Fi

para bt Kot |

para Ti'2

Siendo xz = 0, 'el"?eé\.@hda parfAmetEb
es : : st S

para;L: Zaxs tiys -+
para Ty 2xs. =23 —i2m0 L

Siendo X3 = 0y 23 .= -2y . ys =5, el tercer parametro

es: gD®/0%, que tambien puede ser =
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Q gt-2 pasa ' p tip Y : :

"Este resuliado requiere de una expl;:&cibn mas -amplia.

1.

Al  intervenir =1 volumen muerto ve (sello hidraulico),
resulta el primer parametroj sin embargo, en rigor, dicho
volumen debe ser constante antes y despuls de la descarga y
depende de 1la geoma2tria- del disefio de cada incdoro. Esto
es, seri unz constante para cada marca y modelo e
identifica al mismo. En ese <caso, seria mads conveniente
expresarlo como la relacidn entre el volumen muerto y el
volumen del sifbn, esto es:

donde L .es 1la longitud del cif&n; desde el espejo de agua
hasta la seczibn de descarga, no debiendo intervenir en el

fentmeno.

€1 - segundo pardmetro caracteriza la existencia de 1la
descarga ..como un fenbdmeno depandiente cdel tiempo, ya que
maneja gastos medios. Esto se explica mejor mas adelante.

€1 tercer parAmetro caracterira la operacidn de un vertedor
de cresta en form:i circular en el sentido vertical, este
es, un flujo a superficie "libre que serd explicado mas

adelante.



CAPITULD 1177

. 4.- Dada la situaclbn anterior, es preferxble combinar los“dos
’mtimos par&metros ‘en !
de vertidc (H— )/D, io
este tipc.

tervenqa xa carga
eniun-analisis de

Pm{ tan'tn, “1a ec

'Eoﬁe’sbonde'ria comportamiento

‘Este de 1a descarga cuando el

si?bn' se’ nubiera cebado al: término de la primera. Como antes se

'al»’

explicsd, - se-omite ol interven:ion de va por NO ser una magnitud
T tipica del sifdn.: Tampoco' interviene h en virtud de que no es
caracteristica’ del ‘flujo  en estas condiciofnes Yy, €n todo caso,
aumenta o disminuye a vo. Mas bien intervendrian otros
parimetrac geométricos dificiles de consicerar en su totalidad
perc  que, en tode caso, harian nde o0 mencs eficiente la descarga
Y. que se reflejarlan, en conjunto, duntro de algunn de lcs otros
par&metros que se obtengan. Esto se aclara mas adelante.

€l problema. se .pléntearia entonces como el de un orificio de
pared gruesa, . ya jue por la corta longitud del sifén, la pérdida
de friccidr seria desprecicble como tel, o en todo caso, quedarfa

prosadaen” el coeficiente de descarga del conjunto. En estas
:ondi:io'n‘es, la ‘carga’ H seria importante en el fenbémeno, pero g
quedaria eliminada.

- Las mag-\itudes Hsicas a considerar serfan entonces:
o D, vi ARy u 50y Qs H, ¥ el prablema conststiria en
E determinar la fun:ibn: :
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Las" unidades :de’cad

forma de tablat .

r.
N
»

Hay  entonces una relacién en(fe’ m-n 5 parametros

adimensionales, que es
fiRsy W2y May Nay Wa) =0

§i se eligen como variahles repetitivas ap, Dy V, los
cinco parametros deben contener las tres variables
repetitivas y una de las restantes. Los dos d4ltimos
parametros s0nt Ma = H/D Yy As = q/R@ y la
alternativa de solucidn es cor tres pardmetros, a sabers

X z
weo=pt b7 Wt ae
x z
na o = DY: vau
Xs Ys Z3
Tx =0 D v Q

Siendo adimensional cada parametro, para el primero resulta

para Fi1 xa + 1 = 0, %, = =1
para Lt ~4xy + yy, + 2, -2 =0
para Ti 2Xa = 23 = O
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Siendo x, = =i, -2y = =27y S ele primer

parametro es Ap/p v, que es’ | N8 von,\feni'e'hte ‘expresario
como su reclproco, esto es : e

Para el segundo; ‘sa

Vparj'a'F,xi Xa 4710y kais

para L"l laxa +.ya :

para Ti' 2Kz
‘Stendo  xa = =1 za" ."-1:’fLY"vy= = -1, el segundo
pardmetro resulta u /pDV, que es mAs conveniente expresarlo
como su reciproco, esto es

pVD vD

donde = [/ es la viscosidad cinemdtica del agua.
Para el tercer paradmetro, se tiene

para Fi1 x3 = 0

plraLl -4Xs + Yz + 23 ¥+ 3 =0

para T: 2xs -~ 23 - 1 = 0
Siendo K3 = 0, 2z = -1 y ys = -2, y el tercer
parametro resulta Q/VD?®, pero toda wvez que VD= ~oa,
entonces

ts = const
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. La funeisn

que‘vsera vaAlida una vez que el sifdn se ha cebado y
funciona realmente como un orificio, mismo que requiere del
establecimiento de una carga H y una velocidad de
descarga V. Siendo o = Yy /g y Ap/y= H, el primer
parametro equivale al reciproco del namero de Euler, o sea
al coeficiente de descarga del sifdn:

v Q Vo H q
Co = = = fat y ey} (2.3)
(2gH) 372 D= (2gH) 7= v D =4

2.3.3 Tercer anaAlisis.

En este debiera combinarse el efecto intermitente de flujo como
vertedor de la primera, con el orificio de pared gruesa de la
segunda. Sin efectuar nuevamente el andliais, ia funciodn

resultante debiera ser:

4] H-h - v v D H h Q
¢ ’ » ’ ) oy m——y —=) = O (2.4)
gss2 pro= D (2gH)273° v D D @

El primer carlmetro es tipico de un vertedor de zresta en
forma circular en el sentido vertical vy representa su
coeficiente de descarga Cv. Se ha demostrado
experimentalmente que depende de (H-h) /D, esto  es,
finalmente de H/D y de h/D (ver Hidraulica Gereral, vol |
de G. Sotelo).

For otra parte, el funcionaniento como vertedor serd con
cargas (H-h) pequeMas y por periodos muy cortos, los
necesarios para lograr el efecto sifinico, Qque serld el
predominante en todo el tiempo que dure el fendtmeno.
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L En ftbqo _casp,: une primera -medida de 1la eficiencia de
Jdeédarﬁarl de un  inodoro resultarfa de considerar su
ief{cibnctg' coﬁo vertedor en la primera etapa, en la que

sg'{ajvélida la ec 2.5.

: : -h
co = g L "
o gisa pasa D

. 3y =0 (2.5)
[}

edhiyalente a la ec. 2.1, si se onite el parametro
“valD3.

Por ser .las condiciones de flujo permanente (independiente
de q/@) las dGnicas en que serfa posible realizar las
pruetas, la eficiencia del inodoro como vertedor se mediria
determinando su coeficiente de descarga maAxima alcanzado
zon l1a carga (H-h)/D, antes de prcducirse el efecto
sifdnico., Los inodoros comerciales que satisfacieran mejor
estas condiciones alcanzarian mds rapidamente el efecto
sifdnico; y esto se iograria por perfiodos mayores, creando
mejores condiciones de operacion.

La segunda etapa de funcionamiento del inodoro seria como
sitdn, para el que valdria la ec 2.6.

H q
———) =0 (26) "
D Q

Ce ™ = = $¢
(2gH) o= D= (2gH)s-= v

que también permitirta llegar a una eficiencia aun mas
representativa, si para las condiciones de flujo permanente
(independientes de g/Q) s¢ obtuviera el coeficiente de
descarga maximo, alcanzado con la carga H minima.
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El primer pardmetro dentro del paréntesis es el namero de
Reynplds. Para temperaturas normales del —agua vV e 1.2 x
10-+ mo=2/3 y el diAmetro estiAndar de un sifén es del orden
de 0,10 m. Por lo tanto

.10
Re = Tz 10V = 83333 V

En orificios estarndar, el coeficiente de descarga se vuelve
independiente del ntmero:de Reynolds cuando éste

alcanza:el valor dg,Rerf 10%

». lo que implica que
83333V > 108

esto es quﬁr
V>1.2 m/s

1o que tambien implica cargas aguas arriba del orden de H =
v3/29 > 0.07 m

Por otra parte, llamando

te tiempo de descarga del tangue del inodoro, en s
te tiempo de descarga del incdoro, en s
Va volumen de descarga, igual para el tanque que para el

inodoro, en 1.

y siendo

v
q = — Q=

te Y t

entonces el pardmectro
40
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q vrte te

—
@ v/t te

es decir, funcidn dnicamente de los tiempos en que ocurren
las descargas. Ante esta situacidn, la eficiencia en la
descarga de un inodoro se mediria a través del coeficiente

de descarga Cay siendo mas eficiente en la medida en que
Ca se acercara a 1.

Dentro de dicho coeficiente quedaria involucrada toda la
geometria del diseMo de un sifdn, es decir, habria que
determinar (o para cada marca y modelo, 1o cual seria
f3cil de obtener si en una primera serie de experimentos se
omite la intervencidn de los tiempos de descarga y, en la
segunda, se hace intervenir.
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des fisicas y

didmetro dal sifon o ls seccidn de satida (U]

altura del punto mds bajo del conduclo respecto
del aival de 1o saccidn de salida del stdn (L]

volumen iniciol 0 muerto (satio hidrdutico} utiliza-
4o en g losa [L']

gasto medio duscargade por sl tanque Cert]
velocidad de descorgo det mfdn (LT
aceleracidn ge lo gravedag [L 7-2]

viseosidad cinemdtica dsl oqualF L2 T]

ap

«n sistama gravilaciongl

altura da la gorganta del sifdn respecto dat
nivel du la seccién de salide del sifda (L]

volumen de ogug ulilizeda en cads descarga [Ri}

earqa con que operc ¢l sifdn en cualquier condre
cidn de ta descorgalL]

gosto medio descorgodo por ef sifdn 12 1]
densidod del ogua [F T1-4]

diterencia de presidn anira la seccidn de salide
del 3160 y o1 nivel det agua an latasa LF L°?]

Figura 2.1 Corte verticol esquemdtico de un inodoro y mognitudes

fisicas n considerar.
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CAPITULO I117

3. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

Hasta este nivel, se ha efectuado el andlisis del fendmeno, pero
todo analisis requiere de una exp2rimentacidn para poder
corroborar lo obtenido matematicamente. Fara efectuar esta
actividad fue necesario el disefio de los experimentos, en el cual
se describe la motodolcgia o los pasos a seguir en dicha
experimentacién, y de esta forma poder obtener los datos de una
manera ordenada, para emplearlos en las relaciones adimensionales
obtenidas en el andlicis dimansional.

Con este propdsito y el de determinar el funcionamiento del
inodero, se establecieron procedimientocs de pruzba, con una
secuencia de pasos en cada experimento como a continuacion se
indica. ’

For  tal ﬁoti#o y para un nrejor entendimiento del estudico, la

expétimentacibn se dividid en dos etapas de experimentacidn . La
brimer&, se ‘denomind primera etapa de experimentacidn o prueba
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. estag?:#, yrla segunda, se le 1lamd prueba’din&mx:a.

3.1 Primera etapa de experimentacitn o prueba estdtica.

Este tibo de prueba simula la condicién en que un mueble sanitario
se’ comporta como vertedor Yy despubs como sifdn. Debido a que el
fentmeno de descarga del inodoro es muy rapida, la obtencidn de
los coeficientes de descarga mencionados en el capitulo anterior

resultd de manera mds facil con la siguiente metodolcogia.

Lo  antericr implica gue para cada marca y modelo de tnpdoro se

realizara la primera etapa de experimentacion con los siguignteﬁ

pasost
3.1.1 Metodologia de prueba estatica

1, Se mide el parbametro  va/LD?® Qque caracteriza a la marca y
también sn» miden las magnitudes geométricas h, y D, las que
seran constantes en 1o que sigue.

2. Por la parte superior del tanque se alimenta el inadoro con
un gasto pequehco igual al oque necesita el vertedor para
efectuar 1la descarga de manera permanente y continua, de
modo que se establezca la carga H necesaria para cada gasto
sin que se _ebe el siftn, hasta llegar a la maxima para
estas condiciones. Con esto se pudierdn determinar 108

parsmetros que intervienen en la #c 2.5, excepto q/Q.

El gasto Q@ puede medirse antes o despubs gel inodoro, ast
como la carga H que se establezca.

En un sistema coordenzdo Ca = @/g*7% D372 en el eje
horizontal y (H-h}/D en el vertical, se dibujan los puntos
que rasulten del caperimento, obtemienco un conjunto de
curvas, una para caca marca y modelo de mueble sanitario,
como se indican en ia fig. 3.1.
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3. Se contintia con el mismo experimente anterior una vez que ha
ocurrido el flujo seiftnico, pasando a las condiciones
representadas por la ec 2.6, excepto que gq/Q@Q = 1. La
valocidad  de descarga en la seccidn de salida del sifdn serd
entonces: )

V=40a/n D=

y con é&csta el coeficiente de descarga resulta

V.

“Puede tambian

ond| dependerd de la éemperitgra del . agua en el momento
‘de 1a ‘prueb s G

3 péfiméhtos realizados en ‘el paso 3, en un
L€ cgér#gnaﬂc Re en el eje horizontal y Caq en el
vertical el resultade seria un punto de parametro H/D.

- repiten: los pasos de! 1 al 4 si para la misma marca de
f,mueb;e;‘ sanitario existen modelos gQue tengan distinte

“pardmetro " ve/LDZ, ovbtzniendo as! un mayor namero de
puntos. En. caso contrario, se repetirian los mismos pasos
‘del "1 al- -4 con inodoreos de otras marcas.

&. Loa resultados se representarfan con una serie de curvas,
‘que  una ver ajustadas estadlsticamente, serlan como las

indicadas en la fig. 3.2.
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3 ﬁerh;Afggfa‘indépendiente de Re, la curva
quef ‘puntas jde,igual valor de H/D seria una recta

~casi_hortzontali

Lb antériar permitiria definir la marca y modelo de inocdoro
mas eficiente, en la medida en que C. Yy Co fueran el
maximo, © mis cerca de 1. E£n caso de diferencia, el

comportamiento de Co seria mads importante que el de Co.

También podria resultar, como es probable, que Ca no
dependiera de h/D y gpara ello, las curvas Ca - Re se
convertirian en una sola, independientemente del valor que

tuviera H/D.
3.2 Sequnda etapa de experimentacién

Este tipo de prueba simula la condicién real de operacidn de un
mueble sanitario, permitiendo conocer la eficiencia del conjunto.
Para ello, con cada marca y modelo de inodoro, correctamente
instrumentado a fin de medir variables que han resultado del
andlisis dimensional descrito en el capitulo 11, se realizarian

los siguientes pasosi
I.2.1 Metedologia de prueba dindmica.

1. Se miden las magnitudes gecomltricas que caracterizan a la
marca cocmo son: h, D, L, Vs,Vo, altura del nivel ael sello,
diametro del sif6n, longitud del sifdn, volumen del sifon,
y volumen del sello respectivamente. Este paso seria el
mismo que el de la primera etapa, por 1o cual no es

necesario realizarlo.

2. El tanquz se llena hasta el nivel que debe tener para
efectuar la descarga,
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3.

&

El mecanismo de descarga se acciona y se mide 21 tiempo
nacesario para  efectuar el vaciado total del tangue (tg),
y el que requiere el inodoro para efectuar la descarga
comppleta por el sifdn (t,). Ambos se inician en el mismo
instante, pero en el primero seria hasta que se observara
el tangue wvaclo y en el sequndo, hasta que el nivel del
agua en el incdoro hubiera llegado al mlnimo'y se iniciara
el retrocesao del agua hacia el inodoro. En tecria, te <
ti. nAdemds se medirian Hmax Yy Hmin y se calcularia la
medias H = (Hedx + Huin) /2.

Conocidos el volumen de descarga v y lo3s dos intervalos de
tiempo te y &« sSe pueden conocer los gastos medios G =
v/ts ¥y QB V/ites

Con. Q. se calgula -V 1v VCQ como  indica el pasp 3 de la
primera Etapa., y . también. el namero de Reynolds medio del
paso 3. T :

Las curvas de la fig. 3.2 se ajustarian de acuerdo con la
dependencia que  exista con Re y H/D, siendo amuy probable
que no dependan del primero, en cuyo caso las curvas
resultantes serlan como en la fig, 3.3.

S bien t, no puede cambiarsse en cada inodoro, se pucde
variar a te. dentro de ciertos limites, 1o que podria
hacarsa y repetir los pasos del 3 al S.

Lo anterior pernitiria obtener la eficiencia del inodoro &
través de las curvas de la fig. 3.3 que resulten, en la
medida en que el coeficiente de descafga sea mayor y mas
pririmo ‘al cbtenido de la fig. 3.2.

Fara la obtenci®n de las curvas elevaciones-capacidades de

la taza, se mide el voiumen y la altura a la posicién del

piezdmstro, posteriormente, se le agregan incrementos de
48
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aqha aforados, tomando siempre las lectﬁras de

los

incrementos de altura hasta llegar "al nivel  sel ‘sello’
hidraulico. Con ello se ottienan medidas parciales 'y

acumuladas de vollmenes y alturas.

9. Ademds de aedir las alturas m3ximas, minimas(Hmax, Hmin),

se mide la altura del volumen final que se gueda en
tazatHv¢), por omedio del piezdmetro, For otro lato

la
se

chtiene el volumen de descarga del inodoro(Vd? por medic de

un recipiente, para su posterior cuantificacidn con

la

ayuda de una preobeta graduada. €stas mediciones se realizan

para diferentes volGmocnes de tanque. For otra parte, ademlds

de 1los tiempos de descarga del tangue y del inodoro,

se

toma el tiempo gue tarda el nivel del agua en ascender

desde el sello hidraulico hasta la maxima altura, antes de
efectuar la descarga. A ecte tiempo se 1lama tiempo
mAximo (Tmadx). Tambi®n se regicstran los tiempos de evolucién
desde la altura maxima 2 la minima(Tmin), tomando ademds

las lecturas de niveles mdximas y minimas(Hmax y Hnind.

Dadas las caracterlsticas dJde las mediciones y principalmente la

de los tiempos, las lecturas se realizardn por 1o menos 5 veces,

a fin de garantizar una consistencia de resultados.
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Figura 3,1 Representacidn grdfica del coeficiente de vertido
en muebles sanitarios, cuando funcionan como
vertedor. .
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2 y Marca de modeia No.
* H/Ds0.93
T

Marca de modeio No. 8
H/Ds0.87

; Warea de modela No. 4
H/D: 0,48

o
Re *
quura 3.2 Representacién qrcf ca de! coeficiente de descargo como
orificio, contra el nimero de Reynolds.
4
NDs LY
h/D3s1.0
/D 0.9
»
W/t

Flgura 3.3 Represantacion gruhcu de! coeficiente de descargo como
orificio, contra reloc.on de tiempos.
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CAPITULD IV

4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

Con objeto de estudiar las condicicnes de operacion,
funcionamientn vy comportamiento hidraulico del mueble sanitario,
se diseNd una instalacidn, donde pudieran realizarse pruebas, para

obtener de esta forma la informacidn requerida.

4.1 Descripcidn cdel Laboratorio de Ingenieria Experimental.

Con el ¢in de cbtener un ahorro a nivel domiciliario, el programa
de uso eficiente Jel agua contempla diferentes alternativas; una
de #&stas ha sido la fabricacidn de muebles de bajo consumo de agua
{6 1l/descargal); con el objato de evitar la descarga esxcesiva que
frecuentemente- ocurre en instalaciones sanitarias domiciliarias.
Como resultado de 1los requerimientos para llegar a la conclusion
de lo anteriormente mencionado, se construyd en el Laboratorio de
Ingenieria Experimental el banco de pruebas de amuebles sanitarios.
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'El banco de pruebas es un dispositivo experimental, a escala de
prototipo, que dispone de distintos tipos de muebles conectados a
albafales de 15 cm. de diAmetro, con un sistema de alimentacion de
agua a los sanitaries y distintas trampas de material en la
descarga de conductos.

Por otra parte, el banco de pruebas consiste en una estructura de
soporte de tipo tubular, donde se localizan en un primer nivel
(planta baja) dos muebles y la misma cantidad en un segundo nivel.
Cada mueble cuenta con un albafMal, donde se puede variar su
pendiente del 1 al 5 por ciento. El material de que esta
construido fue acritico.

Tanmbien cuenta con un sistema hidraulico de alimentacidn,
consistente en la tuberla de cisterna a tanque elevado y de éste,
a los muebles sanitarios, asl como lineas de drenaje en bajadés de
agua negra, Yy respiraderos y la instalacion de una bomba para
elevar el agua al tin-xco.

Azt misme, consta de 3 regaderas y 3 tarjas con lineas de
alimentacidn de agua fria y caliente, &sta proveniente de un
calentador alimentado por gas.

Por otro lado, zon objeto de estudiar las condiciones de
operacitn de los mecanismos de llenado y descarga de los inodoros
existentes en el mercado nacional, existe una instalacidn en dicho
Laboratorio donde se realican pruebas continuas y en forma
acelerada, a 1los herrajes(vilvulas de llenado y de descarga) para
observar su hermeticidad a diferentes presiones y cuantificar el
desperdicio que tienen las valvulac cuande fuera el cacso.

Los tanques representativos de un inodoro fueron construidos a
base de placas de acrilico transparente, para una mejor

observacidn de 1os puntos claves en que existiera fuga.
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4,3'pe§ékiﬁcibﬁ del digpoéiiiVO’

:Debido

-a:que el laboratorio no cnrita‘b‘a“cbrn el sitio adecuado para

realizar: -dichas prusbas, se. diseflarony construyeron dentro de

" uste;

“en’un “area  de 3 [@* aprowiﬁadéhgnte, dos dispositivos

experimentales para la evalUscion mas rapida de las pruebas. La
‘construccitn se efectud ‘jupto~:al ;regietro de descarga de los

tubos de acrilico gue representa “arlos albafales.

El dispositivol expertmenté!(fids, 4.1y 4.2) cuenta basicamente

des

b.
c.
d.

Tanque medidor de gasto
Vertedor

Limnimetro

Instalacion hidrdulica

La medicitn del gasto se podia efectuar colocando un tanque
medidor antes o después de la descarga, pero se prefirid la
segunda opcidn por <cer 1a mads adaptable al lugar y por su
facil realizacién. Los tanques contaban de un tanque

amortiguador, un muro tranquilizador y un vertedor.

€1 vertedor triangular que se colocd al principio fue con
angulo en el vértice de 492 esto cred problemas en las
mediciones de la primera etapa, 0o sea cuando el mueble
sanitaric se comporrta czomo vértedor, ya que corn el gasto
que se - genera en esta etapa, antes de comenzar el proceso
de sifdn, se obtenlan tirantes pequefos, por lo cual se

modificd a un vértedor con anqulo de 30<,

€1 dispositivo fue dotago de dos limnimetros, uno para cada

tanque madidor de gasto, con objeto de conocer la carga

sobre la cresta del vértedor. Tambign se agregaron dos

piezbmetros para la cbtencidn de la carga H de cada mueble

sanitario. fara esto se tuvo que taladrar la parte mas
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béja de: :los' muebles sanitarios con que se realizaron las:
pruebas, para colocar dicho piezdmetro.

4. La @limenéacibn de los muebles se realizd nmediante una

.- instalacidn especial, donde se obtuvieron presiones hasta
de 4.5 tg/cm®. Se colocd tuberia de cobre y valvula de
cdmpuerta de 19 mm (5/4 pulg) en cada uno de ellos.

Bl Laboratorio de Ingenieria Experimental contaba con -una

'l}nstalacibn hidrAulica de tipo convencional en edificacidn, en el
cﬁali el agua era transportada por medio de una bomba a un tanque
elévado, y de ahi se distribufa a cinco salidas (dos a cada nivel
Ly ~uno Ca la instalacién de herrajes). Para la ejecucién de estos
experimentos s€ aprovechd parte de esta instalacidn, modificando
unicamente la forma de distribucidn por medio de una vdlvula de
compuerta, con el fin ce alimentar exclusivamente al disposftivo
experimantal.
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5. EJECUCION DEL FLAK EXPERIMENTAL

Para 1la realizacidn de esta etapa se requirid de nueve muebles
sanitarios de bajo consumo de diferentes marcas, ocho de marca
mexicana Yy una extranjera, todos con capacidad de & litros por
descarga.

Las marcas de los muebles sanitarios probados fueron las

siguientes:
Mueble Marca Modelo Procgdencia
1 Praocemex Lerma V1 Mexicana
2. ldeal Standard lafiro texicana
3 1deal Standard Habitat Hexicara
4 Kerdal Mexicana
S Vitromax ’ Troyano Mexicana
& Nacesa Alfa Mesicana
7 1FO . Extranjera
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oar

~'en€g3‘céb1tul

Jade II1 77 - ,Meiicana
Vallarta = 70070 Mexicana

jecucidn qe las pruebas se siQuieron los pasos descritos

|8 1 Prusha‘estatica,

Se ‘midieron las dimensiones, parametros y magnitudes ve,

'L, h y D, mismos que eran constantes para cada marca de
- mueble sanitario,y que se cbservan de la figura 5.1 a la 5.9

que se encuentran al final de este capitulo.

Far la parte superior de cada tanque se alimentd al inodoro
con un gasto pequefio de manera permanente y continua, para
asl  establecer 1la carga H requerida de acuerdo con el gasto
s5in qgue se cebara el sifdn, hasta llegar a esta condicidn, y
obtaner asl lus gastos @ y las cargas H establecidas en la
etapa en que el mueble sanitario se ccmportara como
ver tedor.,

Una vez que se produjo el efecto de cebado, el inodoro
presentd una etapa de transicion, en la cual no fue posible
obtener el gasto O y la carga H, ya que las variaciones del
gasto eran intermitentes y constantes. Como consecuencia,
las cargas que se presentaron en el vertedor variaban

constantemente sin lograr un flujo estable.

Se continud aumentando la alimentacidn al inodoro hasta
cbtener una estabilidad en el flujo, es decir, un gasto
constante. Al aparecer é&ste, se observd que el nivel de la
carga H disminula en ve: de incrementarse como se pensd
inicialmente; sin embargo, al revisar el andlisis
dimensional sa& encontrd que dicho efecto no causaba ainguna
reparcucidn en el planteam:tento original, continudndose ésta
etapa hasta obtener los datos de Q@ y H correspondientes.
-}
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Tambien se presentd un problema con' respecto al tamafc del tanque
del inodoro, el cual restringta la aiimentac;bn hasta el nivel de
cada tanque, comporténdoze &ste como-un ?egulador de la descarga,
por 1lo cual se 1legd a obtener resultados hasta el nivel maximo de
dicho tanque. ERE

Con el control gque efectuaba el tanque y la restriccién de la
alimentacidn, se realizd otra bforma de alimentacidn al inodoro,
que . consisti® en lo siguiente. ' Una vez obtenidos los gastos
mAximos y cargas maximas que el tanque permitfa, 2ste era retirado
del lugar vy, mediante 1a descarga directa a la taza =on una
manguera de 2 pulgadas de diaasetro, se obtuvieron mas resultados,
aunque en forma irreal, pero qQue ayudaron a la conformacidn de las
curvas en esta etapa en la cual el aueble sanitario se comporta
come sifdn. En dos ccasiones no fue posibie realizarlos de esta
manera, debido a 1a forma que tenla #1 orificio en la taza del
inodoro. En estos casos se realizd la prueba dnicamente hasta el

nivel maximo del tanque.
5.2 Prueba dinAmica.

L.a segunda etapa de experimentacidn o prueba dindmica congistad en
el llenado de los tanques hasta el nivel de 6 litros. Al accionar
el .ecanismo de descarga, s midid el tiempo necesario para
efectuar el vaciadec total del tanque (te), ast como al que
requiers el {nodoro para efectuar la descarga complata por el
sifdn (t,)., Ambos tiempos iniciaban al micmo instante, pero el
primero termind bhasta que se observaba que la valvula de descarga
obturaba el flujo y, el seqgundo, hasta que el nivel del agua en el
inodoro habta llegado al minimo y se iniciaba el retroceso del
agua hacia el inodoro.

Con respecto @ estA prueba dindmica, al principio generd paca

informacion, debido a que sblo se toraron lacturas y tiempos de

dezcarga a b litrosy pero cespufs de un anldl:isis, se concluyd que

era necesario efectuar experimentos que considerasen el volumen
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'del':anqﬁe':pmo ariable.

En  .35§65, ' 1a " 'prueba dinamica consistid basicamente en la
obtéﬁéibn ‘de ‘datos  experimentales haciendo funcionar el mueble
sanitario eh forma normal y aumentando o disminuyendo los
‘Vciﬁmenes de descarga del tanque hasta la capacidad, o bien hasta
cier{o“'volumen minimo qué no produjera uﬁa sobrelevacién en el
. espejo . del agua de la taza del inodoro,

La . obtencidn de niveles de voldmenes hasta el nivel del sello
Vrﬁfdfaulfco consistio en determinar una curva elevacisn-capacidad,
SRS ¥ jque se Gtiliza para determinar el volumen restante que se queda
Ven la‘taza del inodoro sin necesidad de medirlo experimentalmente.
For lo que el volumen del selle menos el volumen final que se
quedaba en la taze resultd ser el incremento de volumen adicional
a. la descarge efectuada por el tanque, el cual se 11éga a
recuperar por medio de la manguera que va al tubo de retosadero de
la wvidlvula de desc-rga del tanque. Los resultados llevaron a la
necesidad de obtener la curva para cada mueble sanitario y #&stas
se encuentran agrupadas en 1a figura S.10.

La prueba a Cdiferentes volimenes de tanque fue para la obtencién

“ de . Hmax, Hmin, Hfinal y Vd, Debide a que no todos los muebles
funcionan de la misma forma, fub conveniente primero obtener
resultados de los tiempos en que tarda en llegar a la altura
maxima del {inodoro y poder empezar a efectuar su descarga, as{
cono el tiempo deli maximo nxvél al mfnimo. El anAlisis de estos
resul tados se simplifican por la elaboracibn de graficas
comparativas gue ayudan al mejor entendimiento del compourtamiente
del mueble sanitario, Estcs gradficas son nostradas posteriormente
en el capltulo VI.

Prucba para la elaboracidon de tiempos de tanque e inodoro para

diferentes voltwmenes. Daebido a que 1los tiempos de descarga del

tangque Yy del inodcro sor. cons.antes o muy similares, para cierto
63



CAPITULO V

volumen y para cada marca’’y i@od 1o tﬁe hueble sanjtario se

obtuvieron resultados  para q(éerénteé “VYolamenes - de - descarga,
aumentando la capacidad deliﬁaﬁque:Q'disminuyendnlo siempre que
se efectuara el funcionamiento delk sifon. Estos resultados se

muestran en el capitulec VI,

Por otro lado, para comprobar que las curvas obtenidas
experimentalmente con el dispositivo medidar (vertedor
triangular! cuando el amueble funciona como vertedor, sSe pPropuso
la obtencidn de una tedrica para cada mueble.

A continuacidbn se presenta una breve descripcion de la teorfa
utilizada para el calcule de la curva tedrica de vertido,
posteriormente, y debido a la incertidumbre en los resultados de
la curva de vertido, se Propuso una variante en la
experimentacion.

S.3 Procedimiento de obtencitn de la curva teérica
Para el cAlrulo de le curva teorica se utilizd la ecuacidn

7.15 (referencia 1), para determinar el gasto en vertedores
en forma circular (fig. 5.11) de Stauss.

‘Q x e U pes=x

- Donde

se expresa en decimetros y § se obtiene, en 1l/s
6 es la funcibn de h/D dada por la tabla 7.3(del mismo
libro)
el coeficiente de gasto determinado por la formula
b = 0,555 + D/110 h + 0.041 h/D

R
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70tra fdi"ma 105 rvesultndos es realizando pruebas en

otros muebl : anitar!os de 1a misma marca y modelo de los que se

: fevaluaron :
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MUEBLE SANMITARIO # 1

PROCEMEX

MARCAS ____ T

wooero: _LERMA VI
0.0,068 m 9,81 m/s?
«_0.,092 1.1 x 1076 yg e/m?
vo_0.00313 m3 mix 0.3454

0_006 m3 *

3.294

[]

* Volumen por descarga

Fig.s.l1Caracteristicas gecmétricas generales
de cada mueble.

0.224 m.




MUEBLE SANITARIO #/___2
warca: IDEAL STANDARD

sopeLo: ZAFTRO
0_0,063m ¢ 281 n/s?
¢ _0.199 m PEARE: 10°% yg.s/m2
ve_-0.00093 m3 ,_méx 0.03070 m
e_0.006 w3 _* n_0.210m

3.333

* Volumen por descarga

Fig.s.zCaracterIstiéas geométricas generales
de cada mueble.

a1



NUEBLE . SANITARIO # 3
marca- 1DEAL STANDARD
wooeLoHHABITAT

0_0.05m ¢ 9.81 m/s?

0 0.0710 m PERAE. 10°® kg s/m?
ve. 0.00107 m® y_ mEx 0.22 m
«_0.006 3 # »_0.170 m

3.4

[]

* Volumen por descarga

Fig.s.3Caracterfsticas geométricas generales
de cada mueble.
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WMUEALE SANITARIO l—.‘.——
warca:__ KERDAL

MODELO.
5 _0.0650 : 0 9.81 m/s?
Qotim ALl x 1075 ¥pis/m2
o0 0016 m3 ___  y_mix 0.2527.m ___
«_0.006 23 * »_0.220m
'»_3.38
]

% VYolumen por descarga
Fig.5.4 CaracterSsticas geométricas generales

de cada mueble,
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MUEBLE SANITARIO #___5
warca: VITROMEX
sopeLo; TROYANO

0o _0.06m E P 9.§i l\/s2
€_0.075 m PR E 1075 kg s/n?
ve_0.00137 m3 y_mhx 0.229
«_ 0. 006 B _* . 0.210m

. 3.50

)

* Volumen por descarga
Fig.5.5Caracteristicas reométricas generales
de cada mueble.
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MUEBLE SANITARIO # O

MARCA:_NACESA .

MODELO:.
p_0.061 m 0581 n/s?
« 0.094m : PEALLES 1078 xg.s/m2
vo_0,00155 m® y_Méx 0.2643 m
«0.006m% * Vv_0.196m

a 3.21
0
* Yolumen por descarga

Fig.s.uCara‘cteristiéas geométricas generales

de cada mueble.

(e}



MUEBLE SANITARIO #.. 7

uarca,__ 1FO
MODELO..
. . ‘9
p 0.065m 9,81 m/s”
s
. 0.083m PABE. 107 kg s/n?
. 3
v 0.00118 = u_Méx 0.2650 m -
o« 0.006 =5 * , 0.200 m
s 3.03769
v

% Volumen por descarga
Fig.5.1Caracteristicas geomefricas generales
de cada mueble,
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MUEBLE SANITARIO # 8
wanca: KISSON
oneio. JADE I11
o_0.0575 m o_9:81 m/s?
6y L2
«_0.133m A 1.1 x 107 kg s/m” -
Vo___Q.0018 m3 . . p_mfx 0.2510 ®
3 o«
0 0.006m n_0.229m
. 3.98

*  volumen por descarga
Fig.5.6Caracteristicas geométricas generales
de cada mucble. e
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MUEBLE SANITARIO #_ 9
MARCA® ANPORA

MoDELD; _VALLARTA

o 0.0585 m ,_9:81 m/s?

. 0.0680 m MARE 1076 xg- s/m’
ve_ 0,022 m° y_DAx 0.240 m
«_0.006 n® * y 0.220m

. 3.70

[]

* Volumen por descarga
FigS.9Caracteristicas geométricas generales

de cadz mueble.



[+
.
\
o ST
. : T
R —l_ —f S
— 5
5 >
-
N - R
- -~} simeorooia

;¢ PROCEMEX
ZAFIRO(I.8)

4
- HABITAT{I.8)
-’3- VITROMEX
‘¢.
[
+

NACESA
1ro
N A N B
KISSON
T IS v, . e b Y ANFORA
104 i [N ;
;
!
v .
0.9 1.0 L3 £

Fig.5.10 Curva elevacidn-capacidad

- Vyen it

AL



e

N

e
™

Q= 0.4 D32

Oonde O Se expresa en docimetros y Q se obtiene en [t/seq.
® eslatuncidn de h/ D doda por latabla 7.3 y
A{ el coeficiente de gasto determinado por la formula

= 0 &
A =0.555 +l|0h +0.041 )

Fig. 5.1l Vertedor circular

76



CAPITULO VI

77



CAPITULD VL'

&. RESULTADOS

Los recultados obtenidos durante la etapa de experimentacién
fueron para muebles sanitarios de & litrose por descarga y se
muestran & continuacidn. De las tablas .1 a la 6.10, se pueden
cbservar las cargas, tirantes, gastos, cuoeficientes de vertido y
coeficiente de 3ifén y namero de Reynolds obtenidos para cada
mueble sanitario. Estos resultados so simplifican con 1la
presentacidn de las grraficas del comportamiento de los
coeficientes de vertido y descarga de los muebles sanitarios (ver
$igs. b&.1 a 6.9) cada una por separado y una grafica general. Esta
muestra el muebhle que mejor funcicna hidrdulicamente (fig. 6.10).

En las +fiygs. &.11 a 6,19 se muestra la representacidn grafica de
los  cosficlentes de descarga como crificio (Cs) contra el ntmnero
de Reynalds (Re) de cada munble sanitario.

Las' figs. '6.20 a 6,22 nuestran en forma general, los resultados de

los - muebles ‘sanitarics cuando estos s2 comportan como orificio o
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thbo lleno.» los ccé%icientes de orificio contra

et nﬁmero de Reyno)d

La- fig.’ 6.23 'es ‘una repre:enta:xbn qréfxca generax del namero de
Reyndids contra el cneficiente de Sifan Cal:ulado en’ fun:ibn de H,
que representa la [ altura del agua en la taza. c:n‘los‘tienposkde
descarga -del tanque’ y del 1nodoro, sello hidraulico“y Voluhan de
sifon, . se obtuvieron parémetro= adimensionales :uyos'resultados se

graficaron y aparecen en la vig. 6.247a 67 26.”,"

En la Fig. &6.27 se cbserva que las éxtuﬁasrgaximaé medidas en la
taza del mueble Procemex, modelo Lerma Vl,;dismi uyén conforme el
volumen de prueba en el tzrqua se hace menor;: has*a un’ 4%, antes
que deje de funcionar el sifbn, Se observa también, que la altura
final del  agua despubs -de..cada . oparacion es la  mismag Bs
indepenaiente ‘del volumen de.prueba del tanque y ademds inferior a
la altura del sello.  De fa—,misma figura, se observa un ligero

punto minime en la: curve ‘de ’ elevaciones minimas vy que estd
asociada al- volumen @ de prueba de 7 litros, por 10 que se puede
afirmar, en -este’ zaso,:-que -2l mejor funcionamiento del =ifén se

llava a casbo con un volumen de prueba de 7 litros,

En:. fige. 6”28» se opgérva que la condicién de mejor funcionamiento
‘de sifen’ para el mueble sanitario ldeal Standard, modelo lafiro,

se fpresenta ‘para Ln volumen de pruzba en el tanque de 10 litros.
Se . ob_erva -tembien en 1a curva de elevaciones finales (H,s), que
olumenes inferiores de 9 litros el sello no s@ recupera y

ademas produce un desperdicic mayor en propeorcion del volumen del
tahdue. Puede concluirse, que de acuerdo a la mayor diferencia
ehtre los  niveles aadximos vy wminimog, el mu2ble (deal Standard,
nodelo Zafiroc es de menctr calidad en el funcionamiento hidrauwlico
: que el- mueble Frocemex, wmovelo Lerma V1, ya que el primaro
requiere- "de 10 1litros para funcionar adgcuadamenta. De la misma

fig. - 6,28, 1a curva elevacicnes indximas practicamente permanece
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ndéﬁendignté del- volumen. de prueba en el tanque; esto
.ocurre _tambiéh_ para’ voldmenes inferiores a 8 1itros. Sin embargo

~ constante

en":ia*’cufva°'de. elevaciones €Xnales; para velumenes mayores se
obser#a una tendencia & recuperar el sello, lo que no sucede en el
intervalo de 1las pruebas efectuadas. Por otra parte, de la curva
elevaciones minimas se observa que tiende a ser constante para
valumenes aenores a B8 litros. Para volnmenés superiofes existe un
dacreménto, lo cual confirma que: su rango de funcionamiento es
para volémenes mayores de B litros, i : '

En 1a {ig. 6.29 se aobserva que-el mueble sanitario marca ldaal
Standard modalo Habitat, .su-funcionamiento hidraulico no posese una
tendsncia definida.” En ntras'palaﬁras,'ios niveles medidos en . la
taza son  todos diferentes y dependientes del volimen de prueba en
el tanqua. Puede  decirse  que, para voldmenes menores, ia altura
manima ~di5minuyé y el sifén . deja de funcgionar para cantiﬁades
menores 'db S-1itros. Da - la- - misma figura, para las elevacicnes
finale# Tyt Uvolamener "distintos de - S litros, qua existe una
tendencie & recuperar el nivel de sello hidraulico, Yy este es nas
marcado para Qolﬂmenes mayores de B y 9 litros. Por otra parte, se
observa’ que. ‘para & litros el funcionamiento del mueble estd leijos
de.. recuparar ¢l 'sello « En la curva de elevacitn minima existe una
tendoncia a- -describir - dos elevacionez minimes excepcionales, uno

’ pﬁﬁa ;S—FIV y otra para 7.5 1. Esto puede deberse a que el diaastro
'del Tsiftn fuera'paqueﬁo Yy rugoso o que su longitud fuesra grande y
produjera.estas variaciones.

EN 1a‘ fig. &.30 se obscrva que laz alturas mixiaas de este muzole
'd{gﬁiﬁdyaﬁﬂwgfadualhante conferme el volumen de prusba sn aenor.
Respecto & la curva de niveles finales, &sta muestra que sa
obtiene  1a carga final mAs fpequafa para 6 1| y por lo tanto,
requierc de un volumen adicional para recuperar el sello. For otra
parte, para voldnenes nmenores de &6 1, la elevacidn final tiende
haicia el tello sin llegar a recuperarlo; si los volumenes aumentan
la altura final aumenta, incluso recuperando el selloj para el
caso ‘de 10 1, el nivel +final sobrepasa el nivel del sello. A
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partir de & 1 los fdi#élés» minimos aumentan si se disminuye el
volumen de pruebsa fen? eli tanque. Atendiendo a la hipttesis de
considerar que el sijbn de’ un  musble funciona eficientemente
cuando 1la rdiferencig de niveles maximos y minimos 25 1a mayor; en
este caso, el volumén'al cual se presenta esta condicidn es a &6 1.

De 1la fig. &.31, para el musble Nacesa, modelo Alfa, ia curva de
niveles maximos alcanzados en la tata practicamente es constante
para velumenes entre S5 y 10 1. Si el volumen del tanque 25 menor
que. 5 1, se observa una tendencia de disminucidn de los valores
del nivel maximo. Atendiendo a la curva de alturas finales, puede
decirse que se tiene un punto mdximo vy un punto minimoy este
tultimo s=e presenta para un volumen de 5 13 si se aumenta el
volumen del tangque, los niveles finales tienden a recuperar el
sello, 1o que se logra, para un volumen de tangque de 6.9 1. Si el
velumen aumenta, se registran nivales finales superiores al nivel
del sello; 1o que implica un desperdicio; si1n embargo para
volumenes mayores a 9 1, el nivel del volumen final tiende a
bajar. Para vollmenes menores de 5 1, aumenta el nivel del volumen
final y tiende a recuparar el sallo. Sin embargo, para volamenes
mencres de 4 1 deja de funcionar el sifon. La curva de niveles
minimos tiende a subir para voldmenes de 7 litros, pero este
incremento s en poca proparcidn. La maxima altura registrada
sucede para & 1litrosy para volaaenes menores gue éste, el nivel
final tiende a increcentarse hacia la recuperacidn del sello.

De la fig. 6.32, para el mueble sanitario marca 1IF3, el
comportamiento de la curva de niveles maximos es i1ndependiente de
les volumenes de prueta en el tanque. En cuanto a la curva de
niveles finales, se observa gue el seilo no se recupcra en ninguna
de las descargas del tanque; ademds, para 3 1, es necesario un
volumen importante para recuperar el sello. Si el volumen de
prueta  aumenta, 1la altura del volumen firnal aumzntag sin embargo,
na se pudo probar para volumenes superiores a & 1 dada 1la
capacidad del tengque bajo. Respectc 4 la curva de elevaciones
minimas, se observa que existe un punto con la mayor diferencia
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entre: los

nsveles m&xtmos y minimos y este se presenta para una

capacxdad de. &1 1, por 1o tanto, puede recomendarse que el mueble
no ‘debe: ser‘usado para volamenes de tanque menores de 5 litros.

De‘f;aA~fig. 6.33;,  para el mueble sanitario marca Kisson, modelo
Jade  I1{,"" se. observa que la curva de elevacidon maxima permanece
éi;;, constante - para cualquier variacianrdel volumen de prueba,
Pafér lg curva de elevaciones finales, con un volumen d2 pruesba de
iO 1. e recupera pfacticamente el sello; esto no sucede para 5
iitros, ya que requiere de m4s volumen. En cuanto a la curva de
‘eleQacinhes minimas, para un volumen de S5 1 se reqistra la mayor
diferencia entre esta curva y la de niveles maximos y tiende a
aumentar cnnforme los voltmenes de tanque aumentan.

'be cla i fig. 6.35, para el mueble Frocemex, modelo Lerma V, se
“obgerva “‘que, independientemente del volumen del tanque, el e
:fﬁés;afgé' es 2.5 1 mayor que el primero; adamis, la curva de
’déséarqa"se incremznta con respecto a la relacién de tiempo al

’aumeﬁtaf el volumen de prueba, pero este increaento no llega a
T aldanzar el valer de Te/Ti=1 ya que el volumen maiimo
Q regu1ado,por el. tanque sb6lo permite llegar a 9 1.

J‘Pafa -gj'mueble ldeal Standard, modelo Zafiro, mostrado en la fig.

& ’S,FISE' observa qua para un volumen de prueba de 10 1 se tiene
’una méyor relacidn de tiempos, esto siginifica que su mejor
v{uncinnamlenho ocurre con 10 1, eliminando aproximddamente 1/4 de
¥ litrc del’ volumen de sello hidraulico, Qque se agrega a cada
déséarga.

HDe la fig. 6.35, para el mueble sanitario marca ldeal Standard,
modelo Habitat, se observa una mejor relacidn de tiempos para un
volumea de prueba de 9 1, obteniendo un volumen de descarga casi
igual a é#ste, de 1o cual se desprende que su funcionamiento
adecuade £5 para un volumen de tanque de 9 1.
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CAPLTULO. VI

Dg— la: fig.. 6.35, el mueble sanitario marca Vitromex, modelo
Troyano, presenta una curva gue s2 incrementa al aumentar el
volumen de prueba. €sto influye en elavar la curva tratando de
alcanzar una mejor relacidon de tiempos, La mejor relacion de
tiempos fut a 7 litros, teniendo un volumen de descarga de 7.1 1.
Conforme disminuye el volumen de prueba, 1la curva sufre un
decremento hasta =1 volumen de prueba para el que el mueble

funciona. Este funcionamiento no llega a ser el &ptimo.

La fig. 6.35 muestra el funcionamiento del mueble sanitario marca
Nacesa modelo Alfa; se observa que para volamenes de prueba
distintos presenta un -comportamiento 1irregular, vy para 6.5 1,
practicamenté recupera el csello; para un volumen de prueba de 6.5
1 tiene la mayor condicitn de funcionamiente; sin embargo, de
aumentarse el wvolumen, 1la altura final del nivel del agua en la
tara, el volumen descargado €5 menor que el del tanque, 1o que
significa que el mueble funciona operando el sifdn con un volumen
inferior al de prueba y el resto sirve para incrementar el nivel
final del agua en la taza, 1o que constituye un desperdicio.

l.a curva de descarga para el mueble IFOQ, indica que la descarga
es siempre mayor que 21 voluwmen de prueba y la diferencia crece
conforme aumenta el volumen de tanque. ia relacidn de tiempos se
mantiene constante para volomenes mayores de 4 1; sin embargo
para & 1, se obtiene la mayor difcrencia entre el volumen de
prueba y el de descarga(fig. 6.3%). En la fiQ. &.32 se observa
que el sifdn funciona correctamente a partir de volamenes de
prueba mayores de 3.5 13 sin embargo, la seleccidn del volumen de
tanque dptimpo queda en {uncidn de andlisis postericres.

t.a realizacidn de la prueba se efectud hasta & 1, debido 2 que el
tanque permite hasta este volumen comc miximo, por 1o cual se

desconnce su funcionamiento a volémenes mayores.

Do la fig. 6.35, la curva de diferentes vol?uenes de prueba tiene
un desplazemiento de un 1itro para volumen de descarga desde 4
a3



CAPITULO VI

hasta 7 1, postericrmente’ se observa una disminucibdn entre el
volumen de prusba y el de descarga, siendo de 0.5 l. Por otra
parte, 1la tendgncia de la curva para la relacion Te/Te &5 &
incrementarse, . por lc que se espera gque para volumenes superiores
a - 10 1 se recupere totalment2. el sello hidraulico y presente un
comportanientn.similar al mueble Nacesa.

De :la fiqf-b.35, para el mueble Anfora, modelo Vallarta conviene
aclarar “que’ se  tratd de encontrar la condicién del volumen de

al: que la relacitn Te/T, fuera igual a uno. Llegado a

_tanque

estoy ho vse probaron mayores vollmenes, Se observa que conforme

hqrémante el volumen de tangue, se tiende a recuperar el
“eello i  hidraulico, 1a relacién Te/Ts aumenta, y el
so.comportamiento tiende a parecerse al del mueble Nacesa.

Se. ‘cbtuvieron para todos los muebles ya descritos un total
de 7 numercs adimensionales, los cuales son:

Te/Tsy Vo/Vay Cv, Cs, Re, H-h/D, H/D.

Con estos numer os adi mensionales se realizaron, las
- magni tudes experimentales medidas, que describen en
“tegrminos  generales el funcionamento hidradulico del mueble.
Por esta razhbn 52 propuso la relacidn adimensional de los
;tempos de descarga del tanque e inodoro, ya que como se ha
obrervado, @&sta describe satisfactoriamente la eficiencia

b"**de'lardescargs media del tanque y del cifon.

For _otre parte, con objeto de coaprobar que las curvas cbtenidas
experimentalmente coen el dispositivo medirdor {vertedor
triangular} en la etapa en que el mueble trabaja comd vertedor,
ee . obtuvo 12 curva tedrica de descarga cel sifén, vy ze ha
observado  gque &sta se aproxima a la curva de vertido real, aunqua
por - debajo de ella; esto como ya ha sido comentado, se debe & que
tiste cierta  carga de velocidad a la llegada del vertedor del
sifdn que no en considerada en la curva tedrica, de aqui gue los
84



. EAPITULO VI

gastos - de .vertido:reales. sean mayores gque los tebricos.

Sin embargo, - como puede .observarse . en las figs. &.1 a 6.9, la
diferencia no es muy grande, -por lo que vislumbra l1a posibilidad
de corregii- las consideraciones  del modelo  tebdrico, a fin de
aproximarlo al real.

Lo - anterior permite concluir que la primera fase de cperacicn del
sifdn trabajando como vertedor, puede ser predicha mediante la

curva tetrica.

La segunda fase de operacidn del sifdn(trabajando a tubc lleno)
es de mayor complejidad, siendo variable en cada mueble, por lo
que su tratamiento cequerird de un periodo de observacién mayor.

Como es comln en todo proceso oe investigacion experimental, los
resultados permiten modificar las bhipdtesis propuestas, o bien
corregirlas y asi mantener la direccidn u objetivo del estudio,

encaminado siempre a la mejor calidad del mismo.
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MUEBLE SANITARIO %1
MARCA | PROCEMEX
MODELO ! LERMA NI

(:) I (;) [mf‘-/.h[ (ms‘fn L ey 1 T I Cs i Re
FUNCIONAMIENTO COMO VERTEDOR
0,239 [0.0478 | 0.682 0.0002157 0.08T1016 3.51470 —— —
0.248 [0.0393 | 0.674 0.0003684 0.0973543 3,61764 —— ——
0.248 j0.066 | 0.662 0.0004689 0.1241686 3,.6470% —— ——
0.2505 {0.072 0.658 0.0005794 0,1534091 3.683862 — ——
FUNCIONAMIENTO  COMO  SIFON
. EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE,
0.2029(0.1062 | 0.637 0.0014820 — 2.98382 0.2048282 2%226.87
0.2058 | 0114 0.635 0.001653 T — 3.02647 0.2266103 26149.33
0.2156 [0.1148 [ 0.635 0.0017949 — 3.170%8 0.2461269 3055t.85
0.2363 |0.1182 | 0,633 0.0019246 — 3.4750 0.2973921 32760.95
EXPERIMENTOS ALIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO ;
0.24260.1212 | 0,63 0.0020394 — 3.56764 0.2573921 34714 13
02601 {0212 0.63 0.0021810 — 3.82500 0.2638303 37125.57
0.2676 )0.1243 | Q.63 0.002236% — 3.93529 0.271374 38405.91
0.2817 {0.1282 | 0.63 0.0023467 — 4.14264 0.27485%4 35343.67
0.2337{0.1%00 | 0.628 0.0024222 — 4.319 0.2778494 41231,3¢
0.3057{0.1322 | 0.627 0.0023220 ——— 4.3%441 Q.2817209 AZ929.43
C.3454 |0.1345 | 0.627 0.0026331 — 507341 0.2785198 4482109
Tabla 6.1




MUEBLE SANITARIO # 2
MARCA . IDEAL STANDARD
MODELO © ZAFIRO

H
(t: )l(::) J(n{‘/m')l (m‘?s) ] Cv I ) l Cs I - Re
FUNCICNAMIENTO COMO VERTEDOR
0.2258 {00467 | 0.693 | 0.000207 0.06625 3.5793 — —_—
0,2335 00593 | 0.672 | 0.000367 0.117727 3.7083 — j—
0.2335 [0.0650 [ 0.664 | 0.000453 0.14510 3.7380 —_— —
0.2370 Jo.c715 | 0638 [ ©0.000%63 0.162476 3.7619 — —
0.2335 {0.0744 | 0.657 | 0.000628 0.20123 3.8015 — _—
0.2430 Jo.0780 | 0.655 | ocoo704 022378 3.85T4 — —
FUNCIONAMIENTO  COMO  SIFON
EXPERIMENYOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE
0.2179 [0.096 ]0.64 | 0.00ns7 — 3.4587 0.17947 21253.78
0.2234[0,1032 | 0.639 | 0.001384 —_— 3.5460 0.21208 25425.97
C.2252 {01043 | 0.638 | 0.00.426 — 3.5746 0.21787 26193 .22
EXPERIMELTOS ALIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO

0.23000.1077 | 0.637 | o.001838 —_— 37777 0.2278 28200.46
0.2560{0.112 | 0.636 | 0.001660 — 4.0634 0.2378 30499.77
0.2852 |0.1133 | 0.636 | 0.001747 — 4.5269 0.2363 32101.42
0.2925{0.1157 | 0.635 | 0.001830 [ a.5428 0.2450 33626.73
0.3070{0.1187 | 0.655 { 0.061951 — 4.8730 0.2850 35849.08
Tobla 6.2
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MUEBLE SANITARIO #3
MARCA | IDEAL STANDARD
MODELO : HABITAT

H Y | A Q H
(mJ(m)J(mml (m3/s) L Cv l T J cs ! Re

FUNCIONAMIENTO COMO VERTEDOR

0,186 }0.0412 | 0.702 0.00015310 0.087442 3.72 Sm——— —
0.19 0.0460|0.6953 0.000200 0.114030 3.80 o ——
0.194 {0.05%0 | 0.675 0.000303 0.173122 3.88 — —_—
0,199 §0.0610 | 0.665 0.000337 "1 0.220947 3.98 — —
0.204 |0.0650| 0.662 2.000451 0.25780 4,08 —_— ——
0.208 {0.0689| 0.66 Nn.009521 0.29732 410 -— o—a—
0.207% [0.0721 | 0.657 0.00058) 0.331547 4.1% — —
.21 0.0750 } 0.655% 0.000639 0.364784 4,20 r— —
0,215 [0.07T8| 0.653 0.000698 0.398569 4,23 -_— —
0.2140 |0.0804| 0.6% 0.000754 0.43C720 4.28 -_— —
0.2150 [0.0829{ 0.65 0.000814 0.46987 4.30 —_— —
9.2190 {0.0857 | 0.648 0.000882 C,303696 438 — —
0.2190 10.0881 | 0.6453 0.00034) 0.937206 4.38 — ——
0.22 0.090 0.64% 0.000992 0.56664 4,40 — —
0.222 ]0.0942] 0.692 [+ Nelod}l2 ] 0.6813% 4, 44 e—— —
FUNCIONAMIENTO  COMO  SIFON
EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANGUE
0.2166 10.1192 0.632 0.001962 — 4,332 0.4848415 4543(,3£9
E‘G‘IS 0279 | 0.63 Q.00233 — 5,236 0.5242680 34008,861
0.2645 10.1292 } 0.63 0.00239 —_— 3.29 0.8549403 53391.73
0.2696 [0.1207 | 0.628 Q.002455 — 5,392 0.5436382 56832.4%
©0.2843[0.1322 | 0.628 0.002526 — 5.686 0.544T173 58477.17

Tabla 3.3
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MUEBLE SANITARIO #4
MARCA . KERDAL
MOOELD !

(:)J(;) lm’.‘m[ (m;las) l v J T i Cs 1 Re
. . FUNCIONAMIENTO COMO  VERTEDOR
0.2365]0.0435} 0.70 0.00017487 0.05!83272 3.6385 ——t m——
0.243 |0.057% ] 0.68 0.00034126 0.1011489% 5.7385 —— ——
0.246%]0.0630 | 0.665 0.00045343 0.13435546 3.7923 —— ——
0.2495}0.074 0.665 0.00061762 0.18306418 3.8385 — —
0.25!5 {0.0805 ] 0.6% 0.00075649 0.22422594 3.8692 — —
0.252% (0.0871 | D644 0.90092TI 0.27052913 1.8846 — ——
0.2550 (0.0916 0.643 0.00103359 0.3C636027 5.923 —— ——
0.2620[0.0945( 0.641 0.001113886 0.3301568T 4.0308 —_— -_—
EXPERIMENTOS ALIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO

0.23220.1152 0.633 0.001810% v 3.5723 0.255%6280 32241.08
0.2307|0.1182 0.633 0.001924¢ —— 3.54923 0.2726203 54273.00
0.2364 |0.12i8 0.63 Q.002064T —_— 3.66769 0.2869789 36767.45%
0.23960.1256 | .63 Q.0022n8 — 3.68618 0.3074274 39367.29
0.2444)0.1262 | 0.63 0.0023467 et 3.76 - 0.3223569 41789.33
0.2%06]0.13 c.628 0:0024222 — 3.85538 0.3292047 43134 30
0.2%26 (Ca3i2 0.628 ©.0024735 — 3.28615 0.3355152 44136.61
0.2524(0.1333 { 0.626 0.0025803 — 3.88308 0.3494358 45949.65
0.2527{0.1346 | 0.626 0.0026338 — 3.88769 0.38364667 46902.04
Tablo 6.4




MUESLE SANITARIO %5

MARCA [

VITROMEX

MODELO ! TROYANO

H Y Vel
{m} I {m) L’iql/m‘)]

Q
(m3/s) [ Cv

l -g- [ Cs ' Re
FUNCIONAMIENTO COMO VERTEDOR
0,255 [0.0412 | 0.704 | 0.000154 0.05559 3.5916 —_— —
02173 [0.0472{ 0.698 | 0.000214 0.077428 1.625 — —_—
0,22 [0.0345] 0.68 0.000298 0.10806 1.666 —_— —
0.223 {00596 {0.675]| o0.00037 013418 3.7166 — —
0.226 |0.0543| 0.663 | 0000450 0.1630 3.7666 —— —_—
0228 [0.0684{ 0.66t | 0.000512 0.1853 3.800 — —
0.227 |0.0727} 0.6%8 | 0.000682 c.2148 | s.181 _— —_
0.229 |0.017 | 0.655 | 0000734 0.2469 3.8166 — —
EXPERIMENTOS ALIMENTANDQ OIRECTAMENTE AL INODORO

0.1985 |0.1320 | 0.6x. | ©0.002520 — 3.3083 0.48i714 48624.18
0.2070 {0.1340 { 0.629 | 0.002617 - 3.4300 0.45928 50486.99
0.2 [o.862 ) o.628 | 0.002721 _— 3.5183 0.4729% 22501.20
0.2162 {0.1385 | 0.620 | o.0c2a18 —— ] 3.5033 048732 5474581
Tabla 6.5




MUEBLE SANITARIO # 6

MARCA ! NACESA
MOOELO :

H
(:IJ (I.) Lnffm')] (msen J Cv l T ! Cs J Re
FUNCICNAMIENTO COMO VERTEDOR
0.20 0,0483 { 0.69 0.000224 0.077796 3.278689 — PR,
0.202 10.0517 | 0.681 0.000262 0.091015 3.3114 RN —_——
0,203 10.0604) 0.66 0.000186 0.132102 5.336066 — ——
0.204 |0.C693 | 0.66 0.000528 0.183483 3.3442 — ——
FUNCIONAMIENTC COMO SIFON
EXPERIMENTOS ALIMENTANOO A TRAVES DEL TANQUE
0.1516 {0.0976 | Q.64 0.001206 —— 2.48%2 0.239197 20676.66
Q.1631 ] 0.1080 ] 0.637 0.001%46 —— 2.6737 0.295647 21274.3%
0.1753 j0.1t4% | 0.635 0.001783 — 281317 0.32009 3372947
EXPERIMENTOS ALIMENTANDO OIRECTAMENTE AL INODORO

0.1866 10.1202 | 0.6 0.00200 3.0590 0.3577 37964.59
0.1904|0.1212 0.631 U.002043 e 51213 0.36162 38739.18
0.20040.1240 | 0.83 0.002159 —— 3.2852 0.37126 40971.61
0.204%(0.12%2 } 0.63 0.002212 —— 3.3324 0.37783 4197000
0.2480/0.1285 | 0.63 0.002360 — 4.063% 0.3661 4479Q.57
0.2%59 10,1202 | 0.628 0.002432 —:-— 41950 0.3713 46139.76
0.2643(0.1328 | 0.628 0.002%3% — 43327 0.3838 ABATT.B2

Tablo 6.6
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. MARCALLIFO -

MUEBLE- SANITARIO #7

 MODELO:

H Y H
(m) I {m) l(hc{:‘k")] (m‘?l) [ Cv L o l Cs Re
FUNCIONAMIENTOC COMO VERTEDOR
0,215 |0.0432 | 0702 | 0.000172 | o.08189 3369231 — —
0.222 |0%0528 | 0.68 | 0.000276 | 0.081729 3.41538 R "
0.223 |0.0350] 0.679 | 0.000308 | 0.090377 3.430769 - o
0224300583 | 0.673 | 2.000350 | 0.103626 3453846 — ——
0.22600.0632| 0€C5 | 0.000423 | 0.125284 3476223 p— —
0.227 |0.0549] 0.662 | 0.00043 0.133216 3.492308 s i
0.229 [0.0670 | 0.66 | 0.000485 | 0.43384 3.523010 — ——
FUNCIONAMIENTO COMO  SIFON
EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANGUE
©.1950 |0.1083 | 0.638 | 0.001559 — 3.00 0.240165 27758.53
0.2000J0.m3 | 0.637 | 0.001666 — 5.0769 0.25351 2367481
0.2630 (04202 | 0.636 | 0.00z017 —— 4.046 0.267532 35910.63
0.2650l0.1222 | 0.636 { o.002102 J— 4.0769 0.217745 s7423.0
Taobla 6,7
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MUEBLE SANITARIO &8
MARCA { KISSON
MODELO : JADE T

(:)L(;) l(:::h;[ (mivs) —l v [ T J Cs l Re
FUNCIONAMIENTO COMO VERTEDOR
0.2445|0.0402 | 0.706 0.000145% 0.058313 4.252174 — ——
0.2465(0.0482 | 0.692 0.000223 0.0899715 4,.2B6957 — ——
0,2470{0.8522 0.681 0.000268 0.108074 4.295692 — ——
0.2490{0.0572 { OAL78 0.000324 0.134645 4.3304353 — ——
0.25 0.0622 | 0.664 0.000406 0.163320 4.347826 —— —
0.2510 10.07 0.659 0.000541 0.2:1778% 44,3652 — —
FUNCIONAMIENTO COMO SIFON
EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE
0.1950 }0.0982 | 0.641 0.001226 — 3.3913 0.241404 24682.38
0.1954 |0.1017 0638 0001332 — 3.3926 0.261991 26814.72
21955 10072 | 0.637 0.00:517 —_— 3.40 0.298M7 30540.54
EXPERIMENTOS AUIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO
0.20t6 [0.1121 | 0.635 | o.coi69r 3506 0.327457 34043.80
0.2113 {01157 0.633 0001824 —_— 3.695 0.344386 36727.16
0.2241{0.1194 | 0.633 0.001974 —— 3.69739 0.3625C9 33734.23
0.2285 {0.1222 | 0.63 0.002082 —_— 3.973% 0.3786(8 41905.29
0.2286/0.51237 | 0.63 0.00214¢ S— 3.9756 0.390258 43203.45
Tabla 8.8
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MUEBLE SANITARIO #9
MARCA | ANFORA
MODELO : VALLARTA

Tablo g,9

94

(:) ] (:nl.,':‘/mt,[ (m’?l) i Cv | © r Cs l Re
FUNCIONAMIENTO COMO VERTEOOR
0.23 [00396 [ 0.7 | 0.00014325 | 0.081853 3.8655 — [
©0.2325 [0.0566 | 0.678 | 0.0003270% | 0.12093% 3.90756 — —
0.2340 |0.065%5 | 0.662 0.00045138 o.17012 3.9327 — ———
0.23%0 |0.066 0.661 0.00046023% 017315 3.94358 — —
©.2360]0.0655 | 0.66 | 0.00047643 | 0.176146 3.96638 — —
©0.2375 0.0¢69 | 0661 | 0.00048435 | 0.79077 3.39159 —_— —
0.24 0.0676 | 0.658 0.00049487 0.182564 4.0336 — —
FUNCIONAMIENTO COMO SIFON
EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE
0.138% Jo.i0s2 [ 0638 | 0001430 |  —— | 26806 | ozo47 | 2820078
cie24 oz | 0635 | oooest | —— | 27294 | 03339 | 322430
EXPERIMENTOS ALIMENTANOO DIRECTAMENTE AL INODORO

©0.2241|0.1366 | 0.628 | 0002741 — 376638 | 0.47021 5333193
0.232204384 | 0.627 | 0.002828 — 3.9025 0.4765 s3018.52




S6

TIEMPO DE

TIEMPO DE

s s | Giton | bates | 7y, S0 | Joumen |y
DEL TANQUE [DEL. INODORQ T Vo EN L Vs EN 1 Vs
MARCA (T1) (Tn
't r PROCEMEX 3.53 9.25 0.381 3.3 154 2,032
2r I, STAHDARD (ZAFIRO) 4.43 8.06 0.549 0.93 1.98 0.477
3¢ I. STANDARD(HABITAT ) 3.24 5.35 0.563 1.07 010 1,529
4r KERDAL 3.73 5.40 0.691 1.60 2.04% 0.782
¢ VITROMEX 3.58 5.63 0.633 137 .70 0.806
67 NACESA 4.42 6.61 0,668 1,58 1.88 0.824
T LFO 3.44 5. 30 0.649 1.18 1.46 0.808
Br KISSON 4.46 5.70 0.782 .80 2.00 0.90
91 ANFORA 4.97 5.30 0.937 2.20 2.36 0.932

Tabloe,10Resumen de la segunda atapa ds experlmontoclo’n.
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mueblo sanitarlo marca: Ideai standord, modelo : Zofiro , capacidad : 6 ls,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por 'lo. ‘que se refiere a la primera etapa de experimentacion o

prugba estatica, con los resultados de la evaluacién que se
presentan en la fig. 6.10 se obtuvo una comparacion de ios muebles
que se analizaron, donde se pudo observar a los muebles que tienen
un mejor comportamiento hidraulico y los mas deficientes en las
etapas de vertido y como sifén.

En la etapa en que =1 amueble sanitario se comporta como vertedor,
el mueble mads def.ciente fue el Habitat y los miAs eficientes
fueron el Nacesa y Anfore, debido a que silo necesitarcn una carga
menor para comenzar a efectuar el fenbmeno de sifén. En cambio en
el muetble Habitat nunca se presenta este efecto.

Después del fenodmano de transicidn entre flujo como vartedor y
sifénico, e presenta wuna disminucién del nivel del agua en la
tara, teniendo como consecuencia una mejor descarga con una carga

pequafia, obteniendo en esta parte un  mejor funcionamiento
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“'cbservaciones en el desarrollo de los
btuve ~que un mueble sanitario funciona mejor
“euando ' es mayor su rapidez en iniciar el fendmeno

de sifdoni Lo anterior confirma lo descrito en el inciso anterior.

“pPor; o_tra’ ‘pa‘rte,r' se ha observado de los experimentos, que existen 2
4orm§_s 'die,';értido del tanque a la taza, uno por medio de orificios
,;Dléc’aqas_ gn todo el perimetro de la parte alta de la taza, que

A,,ﬁr{o\fpcvgr' una  especie de remolino con giro de derecha a izquierda
quiposteriorment_e arrastra la materia fecal,

Fertenecen .a este primear tipo los muebles Nacesa, Kisoon, ldeal
‘Standard(Zafiro), Procemex, vy Vitromex; el mueble Ideal Standard,
modelo Habitat, no posee orificios, mas bien una ranura ablerta,
la cual produce el mismo efecto de remolino.

El ‘segundc tipc 1o constituyen los  muebles sin orificio y la
descarga del tanque a la taza la realizan mediante una ranura que
produce una cascada con tendencia a concentrarse en la parte madia
superior a la taza. Los muebles con este tipo de funcionamiento
--son:..-1f0. y. Anfora, modele Vallarta. De acuerdo con los resultados,
puede - decirse  que 1os muebles sanitarios con caida en forma de
cascada. son los mds eficientes, sin emnbargo el mueble MNacesa,
debido a su buen funcionamiento, permite concluir gue
independientyemente’ a la forma de cafda del agua, un inadecuado
disefio. en la  taza o en el si¥on hardn que el comportamiento del
mueble no sea satisfactoria.

En’ lo. referente a la pruaba dinamica, se tiene que gran parte de
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! Ia .magnitud Ldel’ tiempo
CTel/ T v

eficiencia en

'volumen de descarga. La fig.

muestra resultadcs interesantes.:

En t=or!a el'kmheble 5anitario con una relacién de Eiempos que ée
sproxxma Ya. la unidad funciona mejor, puesto que no requiere de mas
tiempn para ‘efectuar. la descarga, debido a que el tiempo de
de;rarga ~del - tanque y el de descarga del inodoro llegan a ser muy

‘parecidos o -iguales. Esto aunado al volumen de descarga, permite
-observar . una eficiencia de los inodoros. De la grafica general se

observa que el mueble Anfora tiesne una mejor relacitn de tiempo
para“sun’ “volumen . de & litros, en cambio, para este mismo volumen,

Yag :otras .marcas presentan una disminucida en esta relacion, por

. Ln que s2 tiene que asumentar el gasto de descarga para alcanzar al

~inodoro Anfora.

De 1a misma figura se concluye que los muebles Procemex e ldeal
Standard (modelos Zafiroc y Habitat) son los que mds dificultades
preéentan en la descarga, por lo que su funcionamiento hidrdulico
és ‘deficiente. Por otra peérte, se observa un comportaniento
parecido. "de 1los muebles que tienen las mismas caractaristicas o

que 'son’ muy parecidos o similares en su diseho.

De 1a" misma ¢igura se observa gJue el musble Anfora llega a un
punto zn ‘el cual rd requiere de una mayor descarga, debido a que
el " volumen wcedente provoca un desperdicio o exceso de agua que

“‘po--requiere’ el inodora para efectuar la descargaj este exceso se
“derrama por la garganta del sifén, haciendao funcionar al inedoro

‘en  ese momento como vertedor. Esto quiere decir que ¢l tiempo de
dz2scarga depende del orificio del tanque, disefc del tanque,
diametre, rugosidad, y longitud del sifdn, y forma de descarga del

inodoro.

Por lo tanto el tiempo que tarda on llenarse o alcanzar el nivel

maximo en la taza para producir la descarga estd en funcidn de las

caracteristicas gerierales de la taca, como son sus dimensiones y
133
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altura. ‘de garganta dgel sifén,’ Este tiempoksgifn“teméhta_cu;nda
son ‘grendes estas dimensiones y pequetd el.diéhettq del 'sifén,: por
ejemplo, €l inodoro FProcemex. O B

Pbr _lo que. se refiere a las graficas de evaluacidn-volumen de
tahqﬁe;' se puede decir que el a=jor muablg es aquel. que.registra
uné? ﬁayar' diferencia entre la curva de niveles mékimo Yy minimo,
’:eféctgahdn asl correctamante @l fendmeno de sifdn, por lo que serd
eptimoisi el volumen de tangue es pequefYo.
rEn‘ algunos - casos los muebles llegarén a presentar esta condicion,
~“s&lo F'que con: un ‘volumen de descarga elevado. Tambien se observd en
dichas  figuwras que los muebles comec el Habitat presenta un
funcionamiento eimilar a los anteriores; sin embargo, no son tan
-ofectivos en el arrastre como 16s otros auebles sanitarios, por. lo
que . . probablemante s6lo requieran de elevar la  altura de "la-
garganta del s5ifdbn o bajar la inclinacidn, para quz puedan tener
un volusen de sellc nmds grande y de esta manera poder aumentar su
eficiencia en la descarga.

for . 1o gque refiere al. muepble Procemex, tiene una . taza con
dimersiones muy  grande - y sello hidraulico grande, lo que provoca
una @ayor ragularizacidn - en-la-taza: .y puesto.que el didmetro del
sifon es pequafic ', produca una descarga lenta, recomendandose un
cambio de diametro para dicho inodoro.

- Cabe mencicnar-- que - tnicarente se estudid un aueble sanitario por
cada  marca’ y esto no significa que todos los mueble de esa marca
sean 1oz eejore: ni 1os peores, ya que por un mueble estudiado no
se puede aseverar gue existan las mismas condicrones &n todos los
demdce.  For. lo  tanto, €e recomienda &fectuar otras prusbas cen un
mayor nhmero de asuebles de difzrentes lotes, ya que el control de
calidad de estos wvarla; para qua, de acuerdo & sus resultados y
analisis, se puedan dictar medidas a fin de mejorar su eficiencia.

La cendicibn  jdeal de experimentacidn es utilizar, en cada nueva
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etapa, la verificacidn de resultados en muebles sanitarios nuevos,

sin embargo, a la falta de éstos, se propone un cambid de posicidn
dal piezdmetro, del fondo de la tazs hacia la pared inclinada. La
raztn de este cambio se debe a la probable carga de energia
adicional gque puede darse en la parte paja de la taza, debido a la
reduccidn de la seczcidn y a la curvatura a la entrada del sifén.

Por dltimo estos resultados son preliminares y de ninguna manera

pueden tomarse a las conclusiones como detinitivas.
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