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1 NTROOLICCION 

INTROOUCCION 

El agua, prcbablemente el m~s preciudo y vitü.l recurso natural, es 

considerada, a mc=nu.Jo, por el usuario er1 generc.l, como un recurso 

9ratu1to e inacabable al que se tiene pleno derecho. Cuando 

disponemos de agua, la disfrutamos, la desperdiciamos y la 

conta.nina1t1os, s1 n pens.ar en el tre.bajc y energt a que representa el 

que llegue a nuestras casas. Relativamente pocas personas se 

preot:upan por conocer 1 as fuentes de aba.::.teci m1 en to, di stanc1 a que 

$e tiene que transportar, tratamiento de potabilizAciOn n~cesario 

y energla consumida, para hacerla llegar a nuestros hogares. 

-s1n embar~o, es una realidad nacional que en nuQstras principales 

ciLtdades, como son ¡as Areas metropolitanas de Guadalajara, 

Monterrey y ~r. especial la Ciudad de Mt?:.c.ico, el agua actualmente 

disponible se transporta desde distancias leJanas, se trata para 

hacerla potable y se eleva a grandes alturas, para hacerla llegar 

hasta los sitios de su util1:a.cibn. Aunado a lo antf:'r1or, las 

iuent~"s disponibles son cada vez mit.s escasas, lejanas 



INTRODUCC!ON 

y contaminadas, 

metrapa litan as 

por lo cual se--pre~entan d~ficits en las Areas 

mencionadas~ Por cOnsiguiénte, es necesario un uso 

mAs eficiente del recur50. 

En particulGr, el abastecimiento de agua al Distrito Federal se ha 

dificultado en los ~ltimos aNos, debido a una combinacion de 

factores que tienden a incrementar la diferencia entre los 

caudales que es posible sumir.istrar y los que se requier~n para 

satisfacer las necesidades de los distintos usuarios. 

Acorde con el lo, la:z autoridades d~l DOF han puesto en marcha el 

Programa de Uso Eficiente del Agua <PUEA1, ccncientes de que la 

soluciOn al problema de ~~astecim1ento ne depende sOlo de traer 

m&s agua, si no tamb1~n ~e lograr un uso m~s eficiente del recurso 

y de las instalaciones necesarias para ~u distr1buc1bn. asegurando 

equidad en el reparto a trav~s de tecnologf ~s orientaoa5 a 

modificar los patrones de con5umo actuales. 

Es indudable que los usuarios deben aprender a vivir con menos 

a.gua, pero tambi~n es cierto -:¡ue existen r.1edios y tecnolcg!as. pnra 

1-:>grarlo, sin que necesariamente sE: produzca un deterioro en ta 

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 politica.s de u5o y consumo de agua,, el Programa 

estableciO" e o.no medida especifica, sustituir los muebles 

sanitarios actuale'i por otros qL,e requi~re:"l l'\encr cantidad de agua 

para su ~uncionamiento, a fin de reduci~ 1mportantes vol~menes 

destinados al uso dom~stico. 

Como parte esencial de e5ta po!ttica, se encuentra el "paquet~ 

do<nic.1 l iario 1
', que contempla, ademAs de 13 sustituciOn de 

inodoros, regaderas y llav~s en ldvabcs y tarjas, la instalac1bn 

de aparatos dosificadores, asl como la detc=ciOn y c.or~ección de 



1 as fugas que. ::·ocu~reri~·~· ~e~d~'.::· 

in~erior de 105 predios; e .... '·ii ·~:. 

Para la $e1éC:ciO~ cliid.;,d;,s.i de"los.:Íl>uébles)que integren el paquete 

domiciliario, se tia pPe~i~t~> ··1i·: ,:~',;;·11;a.c:icin de programas de 

experiir.entaci~n_ con _·nu·~·v~~~-:·~6d-~i-~~\·~·d-~ manera que, ~1 compararlos 

con el patrC>n tradtc~_~':'~Y.' se-. j)~ueda garanti:ar al U$Uario su 

funcionalidad. 

El objetive -de estA tesis es la de presentar la exper1mentaciOn 

rea~~-~a-d!\~ relativa al funcionamiento hidr~u.llico de la descarga de 

mue:bles sanitc-rios de bajo consumo (ó Litros por descarga>, a fin 

de explorar la posibilidad de mejores dise~o~, que con poco 

volumen inie1al de agua en la taz~, permitan una descaroa m~s 

eficiente. 

pruebas 

Cabe a-:larar 

de.fin idas por 

que e5ta exper1mentaci~n no es a base de 

las normas oficiales mexicanas ni 

extranjeras, sino ql..le es una nueva iTlariera de evaluaciOn que podrfa 

llevar a ser establec1aa como norma. 

Para ilustrar c6mo ;e espera alcanzar la meta, dentro de estos 

lin~&mientos se presentan a~ul las principales caracterlsticas de 

cada capitulo que comprende la tesis, a manera de un resumen 

parcial. 

Para peder obtener un mayor entendimiento de la problemAtica del 

abastecimiento de agua al Di~trito Federal en los ~ltimos aNos, 

piara el que la5 .s.utor-idadeos d~l OF hl!ln emprendido programas corr.o 

el del uso eficient.. del agua, el c;;¡.ttulo 1 <ANTECEDENTES> 

aescrjbQ el ~orqu~ d~ un programa de uso eficiente a nivel 

domiciliario, hasta ll~gar a la fabric~cibn de ~uebl~s de bajo 

cons1..1mo¡ en ccnclusion, este cap!tulo define ta necesidad de un 

mueble sanitariu de ó litres por descarga como solucibn favorable. 

Alyun~s aspectos relaciona.des con el problema de de~carga de 

inodoro~ han 5ido ya presenta.dos, como es el caso de la l i1npi11za 

3 
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de algunos materiales colocados en tazas <Color4nte, Aserrln, 

et'c. >, salpicadura y tiemro de descar9a de las mismas en ul"a tesil! 

anterior. Sin embargo, teniendo un nuevo e~foque del problema, fue 

conveniente experimentar todavta m.1s en el funcionamiento 

hidrAulico de la descarga de inodoros, con cbjeto de eKplorar l& 

pcsibilidad de reejüres disenos, que con poco volumen inicial de 

agua en la. taza, tengan u,,a descarga mas eficiente a travl!!s de 

mod1ficaciones en el sifbn. 

Con este objeto, ~e planteo la necesidad de un anAlisis 

dimensional del fenbmeno y, en su caso, el diseho de un plan de 

experimentacibn que permita medir los parA~etro~ que intervienen y 

se pueda recomendar un prototipo que reuna ~ejores caractertsticas 

de operaciOn. 

Por lo anteriorme~te expresado, el capitulo II IANALISIS 

DIMENSIONAL DEL FENOMENO DE DESCARGA! es una de las partes 

principales de la tesis. 

Una vez realiZado el anAlisis dtmen5tonal, se reauiriO de un 

programa de experim~ntos, con los pasos a seQuir en la ejecucion 

de los ~lsmos¡ por lo que, el capitulo III <DISENO 0€ LOS 

EXP€RIMENTOSl muestra y describe la metodolcg!a de las etapas de 

experimentacibn. 

Para comprobar dicho anAlisis dimensional, fue necesario el diserro 

y construcciOn del lugar idOneo donde se efectuara la medición, 

por lo cual el c~p!tulc IV <DISPOSITIVO EXPERIMENTAL> trata sobre 

el sitio donde se llevo c~bo l~ aKperimentaciOn y su debida 

i nstrumentaci on. 

El capitulo V IEJECUCION DEL PLAN EXPt:'Rir!E!NTl'L> se refiere a la 

real'!.zac.ibn del plan exper1mental, lo5 probli!mas que surgieron y 

eKistieron durante la ejecucibn del ~iseNo del plan de 

experimentaciOn, oescribiendo el r1umer" d~ n.i_~ebles en que !le 
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efer:tuaron las· pr·ueba,.,·,-- _.. · ·,_: -._ · · _; -. 

El capitulo. VI_ IRESULTADOSl -pre~ent~ l~i~;ob;._eniélcis an la etapa de 

ejecuci0n 1 a· travo!!s ·de -uii"a'' 9erie iler.fi:gÚr-;,_s; grlficas y tablas 

obtenidas, .~en eÍ respedi~o anlllÍsi~''a;,;::~;,.d~una. 
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CAPITUL.0 l 

1. ANTEC:EOENTES 

Durante la primera mitad de la d~ceda pasada, las accicnes 

desarrolladas por ~l Departamento del Dlstrlto Fe~eral y por la 

Comi'!iOr •. de Ag1.1as del Valle de México permitieron incrementar la 

disponibilidad del liquido hasta alcanzar dotaciones superiores a 

350 litros diarios por habitante. Los esfuerzos no han 

disniinui_do, sin embargo, a partir de 1977 1 las dotaciones 

empezaron a disminuir, hasta que en 1983, el suministro de la 

ciudad descC?ndiO a :as litros. diarios por habitante. 

F'or otra pnrte, la.s c.i fras ante!""iores no toman En cuenta la 

i_!1eQ1._1ido.d _ exi t. tente i'l 

que sblo el 67 poi· 

p~incipio del perlado considerado, en et 

ci~r1to de la pobla'=.i6n tenla acceso al 

servicio de agua pcta~le, con una dotacibn promedio que superaba 

los 500 litros diario~ por h~bitante, creando en los us~arios una 

im21gen de ap¿:¡rente aibt.tndanc.1a, mientras qui? el otro 33 por c.iento 

cont~ba apena$ con una dot~cibn mlnima para satisfacer sus 

necC!sidudes 1nAs apremiantes. Los posibles déficits se atribuyeron 

7 



CAPITULO 

' ' 

a la falta 'de-rede~ primada.i':y .se~undarias de distribucie.n, y no 

a la falta de agua.· ":'·:!>-. .. :.>: 

si túaci On ant~ri~r ~~~~i'o La 

,,·,. 

·radicalmente <., ._:.·._ 
po;-centaie·.· de la·· poblaciOn con acceso al 

pot:able~ m'i~mC:· que sé;. ha·- mantenido cerc:a 

al incrementarse el 

servicio de a9ua 

del 97 por cien to. 

Naturatment_e, los -usuari_~s mAs antiguos han r"'esentido el cambio, 

sobre· toda· por las··dificúltadés para incrementar el suministro. 

La mediciOn realizada d~sde 1980 seNala un continuo descenso de 

los caudales que se extraen de lo~ s1stemas de pozos que operan, 

tanto el Departamento del Distrito Federal, como la ComisiOn de 

Ai;¡uas del Valle de Mbxico. E!Ste c.omportamier.to es una de las 

c:onsecuencias de la sobreexplotaciOn de los ac:ulferos y no ha 

pedido eliminarse del tt-,dc e.en las obras de rctiabilitaciOn y 

reposicibn de pozo~. Por ello, las aportaciones de la primara 

etapa del proyecto Cutzam~la han servido, en buana parte, para 

sustituir caudales que se dej~ron de extraer de los aculferos, 

sin embargo, al margen de circun5tancias ex tr s.crdinarias, el 

costo tan elevado de estas obras y l~ sit~aciOn econOmica del 

pa15 mantendr~n la vigencia del ~roblema de auaate~imiento de 

a9ua al ~rea metropolitana, por l~ que se requiere de acciones a 

corto, mediano y larqo plazo. 

El progra~a de dé,arrollo de la Zona Metropolit~na de la Ciudad 

de Mt::ico y de la Reg!On Centro otorga especial atenciOri a los 

problemas de Abastecimiento - de -~oua, al setlalar que~ " ••• la 

construccibn da la ciudad no anticipo cstcs problemas y la 

poblacibn tampoco toma concienci~ de su or3vedad". Es urQente, 

por ello, sentar ho'f las bá.se5··de-can1bio5 profundos necesclrios an 

el -futuro, y enfrentar adecuadamente el problema, tendiendo 

progresivamente a1 

Modificar 1~5 criter-ios _de abastecimiento. 

Modificor los crilerios de distribuc¡bn, uso y consumo de 

a.9ua. 

B 



CAPITULO. I 

·.,:-:_:, , 

a la falta di:· redes·· prim·a.-ias. y·.·•secundarlas de distribucie.n, y no 

a la falta de• agua~ 

,:;:_;.. '', 

La antarior ~-:::~a~ti-iO ,.::r_adica_lmcn-te 
.- ·'--' .,., 

si tuacfOri al incrementarse el 

po¡·centa_j~ de 14 pobl'aC.~eri -con··· acceso al ~ervicio de aQua 

potable, mismc ;'_que -~.;.se >há: m·antenido cerca del 97 por ciento. 

Naturalmente, les USuá."r·ios'mAs antiguos han resentido el cambio, 
sCbre· toda· por --Í_as::di..fi'~U1t'~~-~s- pa~a: incrementar el suministro. 

La mediciOn realizada d~sde 1980 seNala un continuo descenso de 

los caudales que -S~ -e-xf.raeó de los sistemas de pozos que operan, 

tAnto el Departamento 

Aguas del Valle de 

consecuencias de la 

podido eliminarse del 

~el Distrito Federal, como la ComisiOn de 

Mbxico. Este comportamie~to es ur.a de las 

sobreexplotacibn de los aculferos y no ha 

tódO con las obra~ de rcnabilitac:ibn y 

reposicHin 

etapa del 

sustituir 

de pozo~. Por elle, las aportaciones de la primara 

proyecto Cutzamala han servido, en buena parte, para 

caudales que se dejaron de extraer de los aculferos, 

sin embargo, al margen de circun5tancias extr~crdinarias, el 

costo tan ele~ado de esta; obras y l.a. sit1.aac.i0n econOmic.a del 

pals ~antendr~n la vigencia del ~rcblema de a~alite~imiento de 

agua al ~rea metropolit~na, por lo que $e requiere de acciones a 

corto, mediano y larqo plazo. 

El programa 

de M!!::!co y 

problemas de 

de dE;arrol lo de la Zona rtetropolit~.na de la Ciudad 

de la RegiOn Centro otorga especial atenciOra a los 

Abastecimiento de ª9':'_a,_ al sef1alar ques "• •• la 

construcc:ibn da la ciudad no anticipO C$tos problemas y la 

poblacien tdmpoco toma c:cncienci~ de su gravedad~. Es urQente, 

por ello, sentar hoy las bases de can1bio~ profundos necesiarios en 

el <futuro, ·1 enfrentar adecuadamente el problema, te.ndiendo 

progresivamente ai 

Modificar l~s criterios de abastec1m1entQ, 

Modificar los critcrics de diatribuc!On, uso y consumo de 

agu&. 

a 



T.T Pro9r'áma dé· ú~é,' iifi;,.1;1it~· 
»·'>.,, .:~,(_·.· .. ~t_:- - ~~-·'> .--:; ___ ;>' 

Coin~ p~rt~: ;·~~ ;.'.¡~~ ·. ,..;Ji·~~~s;~ iJ~~¡ J~ls ·dentro del programa 
.·" . :·"··:·:·.··>.: .. ::•·,:·. . ' ... ··•···•· ·• < ' •. •·••·. .. . . 

.:~~~~~~~~J~d~~:d~;r:;}~f;:ii:~:t~t~~#!~~i'~;r::~:::\o~~em:;:c:;n:~ 
obJ~ttJo~;< ~;Xf . ~ < ' ... ' '.:, ;;;:. 

- uúiI:.a;.;.'.áfºmAxfoio los '.:audaie5''qí.i¡;"·1ií°Qr'e!i.in"a'1 o.F. 
MeJo,;ar la< ·'adm!riistraciC>~ de los· servic:ios de 
élren~J,;; 
Regr~mentar, eficazmente· 1 a -prestaciOn de estos serv1 cios. 

y 

- -- IñdLfctr -··a ~l Os-_ i1SU..!iri c-3 pa-r4 -, qUe ccintri buyan a 1 ograr el uso 

eficiente del· agua. 
Reducir los consumos asociados Gl uso de excusado~, 

regaderas y otros accesorios en instalaciones sanitarias, 

sin dej~r de sotisf~cer ple~am~nte las necesidades de los 

usuarios. 

Las sol\.\cion~s prev1$tas en el ProQrama. de Uso Eficiente del AQua 

incluyen un conjunto de ~bras para mejorar la distribuciOn y 

control del agua disponible en cantidad y calidad, de tal suerte 

que el suministro sea ct1ntinuo 1 eficiente y equitativo; adem.1s 1 

reducir loS consumos de lo~ distintos usuarios mC!diante Acciones 

que, permitan sati 5.f ac:ei- las misma~ necesidades con a.enes a."ua. 

En el p1-1me; a'r.p~cto 

--contrucci it·n - - del coduc to 

cu~l, ind~pendie~ternento 

?rincipalm~nte se prov~ ovanzar en la 

periférico d(! dtstribuciOn, mediante el 

de la locoli:aciOn d~ los puntos de 

entrega de los nuevos c~~dales de agua en bloque, los beneficios 

~e repürtan en toda la ciudad. 

hacer m!\s efECti 'fO el· fu.~cionam!ento .. del c;¡:¡nduc:to 
pcrlfl!rlco, se compl el ar A 1 a int;,rconexi'.ln de . c:!rc:uttos de 
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CAPITULO 1 

almacenamiento. Adem!!.s de l& nueva infraestructura, serA 

necesario mantener adecuadamente las instalacione~ existentes y 

rehabilitar las redes en distintas zonas de la ciudad. 

Es necesario 

principalmente 

mejorar la cperac:ibn del sistema hidr&ulico 1 

trav~s de un mayor control de los flujos en su 

distribuciOn primeria. Para 

sistemas de medicibn e 

ello, se considera 

incrementar los 

reforzar 

pro;ramas 

los 

de 

automati:.ac:itm de las e~tac:iones de bombeo y de diversas 

estructuras de control. 

Otro aspecto se refiere a las fugüs. En este sentido, se prevé no 

sOlo la reparaciOn inmediata de aquéllas que sean visibles, si no 

tambi~n la cetecciOn y correcciOn de aqu~llas que no lo sen. Para 

lograrlo, se estilln implementando, dentro de la Direc:c10n General 

de Construccibn y OpcraciOn HidrAulica, diferentes t~cnicas 

<Di !ltri tos Pitom~triccs> para medir y controlar flujos y 

caudales, identificando de esta manera zonas de consumo anormal, 

como son las producidas por las fuoas, y proceder a su 

reparacibn. 

Finalmente, se estima una mayor Actividad en materia de control y 

mejoramiento de la calidad del aoua. Debe tenerse e~ cuenta que 

una parte del abatimiento de lo~ caudales que se extraen de los 

aculferos obedece a problemas relat~vos a la calidad del agua. 

Por ~110, se extenderAn las acciones de potabili~AciOn y se 

continuar~ con el monitoreo sistemAtico en las fuentes de 

abastecimiento, en los punt:::Jf'. de pntr·eoa de •~ua en bloque, y en 

distintos puntos de la red de distribuciOn. 

De acuerdo con los patrones de consu~o actu&les. las necesidades 

de a9ua en el DF ascienden a poco mA~ de 4Z,OOO litros por 

seoundo. Entre el 80 y el 8~ por cie~tc de este caudal se 

suministra a dos millones de v;viendas con acceso al servicio de 

a~ua y .. m.'.ls de 200 mil estableci; .. ientoa industriales., 

comerciales y de servicios. Una parte del cauda! restan~e se 

10 



CAPITULO I 

dE!Otina .• a··. di,.tintos usos pC!bliÍ:os y ...• la otra, constituye las 

petrdidas en el .sistema. 

Ei<i,.ten ·divenios medios para reducir. el consumo de agua potable 

en el OF. El impacto de cada uno de ello" sobre los distintos 

.usuarios es vari~ble y, por elle, el PUEA las combina para 

producir mejores resultados. 

Las autoridades del ODF mant1enen campanas de concientizaci6n e 

informacibn en forma permanente, a fiñ de promover el u50 

eficiente del llquidc entre les usuarios. 

Ast mi5mo, la adecuacton de las tarifas se reflejar~ en un menor 

desperdicio. También $e han iniciado acciones con la ~inalidad de 

obtener un~ reducciOn efectiva del consumo de agua, adoptand~ con 

ello una actitud de lidera:go en la 5oluci0n a este problema. Con 

este motivo, dentro del PUEA se con5ideran tre$ subprogramas 

especl fices. 

1.1.1 Central de consumos 

Tiene por objeto 2.seg:urar q1Je todos los u.suarios del servicio de 

agua queden debidamente registrados y que se cuente CC"Jn un 

conjunto de 'f"qui pos ir.e di dores, graf i cadore!i y accesorios, cuya. 

finalidad sea cuantificar l~s caud4les C4ptado~, ccndJcidos y 

distr"ibutdof.. Ademc\s de su importancia desde el punto de vista 

-fiscal, et 

con si 5tente 

logro de un mayor control de lo~ consumos es 

con l~s poltticas d~ efici~nc1a, y seQuramente 

contribuir?\ a evitar el \.'SO indiscriminado del agua. 

1.1. 2 Reuso 

TienE por objeto lib~r-3r cauddles de ~gua potable que actualmente 

5e destinan al ~iego de ~reas verdes, al llenado de lagos y s 

al9unos uso!: industrialE3 que .10 requieran agua de esa calidad, a 

fin de que los caudales liberados se destinen a usos que sf 

11 



CAPITULO I 

requieren ai:¡ua potable, -

L..a rehabilitaciOn ,,de lás' ,'piantari'.,e'Kistentes y la ampliaciOn de 

las redes de dlst;.i~~cú;~· d~· ag~as_:r~siduaics tratadas permitir A 

eliminar:-, ·3n, el- Presente' ~.·-~MC:tf· :t:odia6Ti'4S-:~'tOmas destinadas al riei:¡o 

de Areas verd~~-/ -~;;-.- .-..::·:~'.:t::· /~:i-; "----~>~éi~-.:' ':.·:;·:~,-
"~,;;·.;·~- ,;?~< t¿i ·>· '~~:': ~ ~::>. 

Con esta ·mi~~~ fed, ,se,:i''pos{l>i;. ofrecer agua residual tr•tada a 

las indust~i~~ que requieran el liquido c:on fines de 

enfri ami en to. 

-oe -e4ta ·manera, hacia Tines de 19881 se estarAn aprovr:chando 

cerca de :soo litros por segundo de a9uas residual~s trat3das. En 
un plan mAs amblc1.Jso 1 :ae desarrollar.\r. proyectos para introducir 

agua residual con trata.rr.1ento terciario a las :on3s ir.dustriales 

de Vallejo, I:tapalap~ e !:tac:1.lco, le que permitirA liberar 

caudales Adicionales des;:n .. i~s de 1988. 

1.1.~ Uso eficiente a n1~el domiciliario 

Est.1 orientado s. red·-1.clr lo~ consumos de los u.suC'ri.:.is domésticos, 

y deber!.l tambi~n e;:t~:-\derse a los usuar1os no doméstico=-. El 

suoprograma consiste en sustituir todos los excusa~os 1nstalados 

en el DF, por otros que consuman un m~nor volumen de a;u~ y que, 

por su di seno, sear. menos propenso!> a i al 1 as en los. mecan1 s.t1os de 

ai:cionamientc, las que provocan fuQas 1mportantes. 

Potenc1alrr.ente 1 esta acc.10n permitirla r-educ:r ~ntre el 50 y 70 

por ciento del ccnsurno de e~tos m~ebles. En adiciOn, se prevé 

tambi~n la s•.astituciOn o ir.odificac10n d~ regader~s y llaves i:Se 

lavabos y fregaderos, a fin de 1·educir el consumo de .J.Qua de 

estos dispositivos hasta en un 30 por ciento. 

Las acci.ones anter-icrea se c.omple.nent..;.r, con una. re~isiOn oener&l 

de las in~talaciones del usuario a fin ~e detec.tar y corregir 

fuoas, f la utilizaciOn del ~parato medidor o do~1ficador 
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ccrrespondiente. La aplicacibn conjunta de las acciones seNaladas 

puede traducirse en una reducciOn del consumo de los usuarios 

dom~sticcs hasta de ~000 litros por segundo, dependiendo del tipo 

de excusado que se instale en sustituciOn de los existentes, y de 

tas mcdificacione~ que se realicen al resto de sus instalaciones. 

1.2 Necesidad de un mueble de bajo consumo 

Para satisfacer la'3 necesidades de aproximada1riente 2 millones de 

viviendas con acceso al servicio de água potable, se utili:a 

actualmente m~s del SO por ciento del agua con que se aba~tece al 

OF. Esta prcporc10n se mantendré pr~cticamente invariable en lo 

que resta del siglo y, por ello, los esfuer~os para r~ducir los 

consltmos de los usuarios tendrA.n un impacto important.e. 

De acuerdo =en las estadlsticas recopiladas por la DGCOH, el 

consumo promedio por vivienda e~ de 950 litros al dla, 

equivalente a 190 litros diarios por habítante, suponiendo un 

promedio. de 5 habitantes por vivienda. 

Sin embaroo, existen diferP.ncias notables en los consumos de los 

usuarios domé-st.ii:o5, que 5e e:tplican principalmente por el nivel 

sociceconbmico de las fam1lias 1 tipo de vivienda y la presi~n de 

agua que prevalece en la :cna donde se localiza dicha vivienda. 

De acuerd~ con esto, 4e han distinguido tres grupos de usuarios 

dombstlcos, en funciOn Ce sus niveles de consumo y Gel tipo de 

medidas aplicables par¿ lc;rar el uso eficierte del agua. 

Al priraer grupo pertenec~ el óB por ciento de las viviendas cuyo 

con~uft',o es inferior a 1000 litros al dla. Cerca del 7~ por c1~nto 

de ::Sicho consume corr.esponde al use de e:<cusados, reQaderas y 

lav~bos, y un volumen minimo se dedica a usos fuera de la 

•1ivienda.. 

F.n el e~tcusaac ocurren ta1t1bién los mayores desperdicios por 
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CAPITULO 

fugas, que muchas veces pasan desapercibidas. Ademks, el mal 

funcionamiento d& los excusados 

limp!e:a esperados) da lu9ar al 

actuar el e:<cusado mA5 de una 

operacioo d<> 11.npieza. 

<al no prod~cir los efectos de 

dobl~ uso, e~ decir, se hace 

vez. para eTectuar una sola 

D~sde luego, d~ntro de la vivienda ocurren tambibn fugas en 

regaderas y llaves, sin embargo, por lo general, este tipo de 

fallas se corri~en mA9 rApidamente. 

Con objeto de tene:r infcrmaciOn dil"'ecta del u:?iuario, la DGCOH 

dispuso de un equipo de Qente para cambiar los muebles sanitarios 

actuales por otros de bajo consumo en diferentes ~onas <llamadas 

piloto) dentro del Area metrcpolitana, Definiendo asl su 

aceptabilidad, verificando la reduc:citn del consumo de agua y las 

repercuciones social~s que ello i~plica. 

El segundo orupo concentro poco mAs del 30 pe ... ciento de la~ 

viviendas, cuyo consumo tluct~A entre 1000 y 2~00 litros al dta, 

El u50 del eoua fuera de la vivienda se de5tina principalmente &l 

lavado 1e automOviles y a la limpieza de patios y calles, y puede 

llegar a representar hasta el 40 por ciento del consumo total. 

En el tercer gru~o se ubica un poco ~as del 1 por ciento de las 

vivier1das cu¡o consurr.o es superior"" a 2500 litros al dla. Los usos 

del agua fuera de la vivienda son mAs importante5 que les usos 

dentro de ella, y pueden representar he.sta el 80 por ciento del 

consumo total. 

Adem~s, -si 5e toma en cuenta que muchos de !os muebles ·3.c:.tuales 

utilizan en promedio lb litros por descarga, se saponP. que cada 

hab~ tar¡te hace uso del e:..cusado :S vecas al di a y que e:d sten ~ 

habitantes por vivienda, se obtiene un consumo de 400 litros 

diarios por vivier.da. 
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Al sustituir estos excusados por otros que utilicen b litros por 

desear; a, el consumo se reduce en 250 litros diarios por 

vivienda, lo cual a nivel de todo el Distrito Federal, equivale a 

un~ reducciOn de ~800 litros por segundo. Aón pensando en que la 

susti tuciOn no fuera del 75 por ciento, el .. :ambio a excusados de 

6 litros permitirla reducir las necesidades de la ciudad en mas 

d~ 4300 litros por segundo, lo que equivale a 1.42 veces el 

c~udal que ncr~almente 5e recibe de Villa Victoria. 

Esta meta conservadora se refuerza al considerar los efectos 

adicionales que !.e obtendr!n e.l sustituir o modificar reoaderas y 

fregaderos. 

Conforma 31 marco general descrito, se ha estudiado la 

posibilidad de implantar la!I acciones se!'laladas en IOl subprograma. 

de uso eficiente del agua a nivel domiciliario, en cada una de 

la!I viviendas dlOl OF. 

~" sustituciOn y modificaciOn de muebles y dispositivos, la 

revi!liC>n de in~talaciones domiciliarias y la lnstalaciOn de 

medidore~ o dosificadores se realizarla en una sola visita &l 

usuerio, de aht la dencminaciOn de paquete domiciliario. 

De manera apro:<irr.ada 1 se estima que serll necesario substituir 

entre .:; y 3.S millones de e»cusados. Esta cifra resultarta 5i, 

adem!l.s~ de la~ vi·.,,iend~s, g,e incluyen los establecimientos 

industriales, comerciales y lo~ edificios pbblico5. 

Aunada a esto, al incrementarse el ritmo de ~onstruccion de 

vtviendas, se requerirAn adicional~ente cerca de 100000 e~cusados 

por af\o, 

De e&te m1smo OrJ~n de maonitud son las necesidades de 

roga~eras, ~ de 2 a 3 veces ma5 el do los otros dispositivos que 
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CAPITULO I 

completan el_ paquete 

de. dosificadores en 

apara.tos. 

domici_l i_IJ('io •. La _-_nece"si.d&d de medidores, e 

su caso, ascenderla ~ m~s de un millOn de 

El efecto que tendra el paquete: d~mlciliario en cada usuario 

dcm~sticc depender& de su nivel de ;.consumo. Asf, para los 

usuarios de ni vetes de consumo;m:..s _'.baJ~.s, las reducciones pueden 

ser del 3~ al 80 por cie1lta~~- ·-·<Paf a_ los usuarios en niveles 

interm<!dios, fluctuarlan entré'' 'eL · 15 y-el 25 por ciento y para 

1 os de nivel es de consumo al t,~.-·- 're.presentar! an entre el 2 y el 5 

por ciento. 

Por otra parte, 

domiciliario se 

:_~':2 -~-----

al apú'c:ar ~"fe¡;~- Údfas vigentes, el p.-.quete 
·<.''' .... _:.: 

tradU.ci.fí:4 ·, -;-@n' '" ur, a.horro '!ccnOmtco de 

Este ahorro puede destinars~~-:~'.°8;?1a':. 'amcrti::aciOn del cesto del 

p1>c¡uete, mismo que serii .¿'Hnanc:iado inicialmente por el 

Departamento del Distrito Federal •. 

l. 3 Pruebas rel.! izada!5 en el laboratorio de 

Expe,.imental 

A Fin de determinar el tipo je t~cnologfa a utilizar en los 

sanitarios de menor consumo, se ?"evtsb la bibli.:>grafta disponible 

y se proboron diferentes dispositivo~ que inciden, tanto en el 

tanque, como en los m~cani ;mes .:ie operaciOn. 

Pcr otra parte, se rev~saron la~ n~rmas de diferentes pals~s, que 

sancionan la f.:ibricaciOn y funcionam1et1to de los muebl~s 

sanitarios, y se concluyb que, para reali=i'r fistcainente 1& 

experimertacibn, era mene~ter ccntai- con un banco de pruebas que 

perr:litiera ·1ariar las siguientes cond1ciOne~ de operc.ciOr.a 
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Para 

Altura del tanque de llenada respecte a l& pcsiciOn de les 

muebles. 
VariaciOn de las pendientes de les albal'lales. 
VariaciOn horizcntal de ,los albal'lales y al"' vez de 5u 

pendiente. 
Llmpie:a de la ta%a bajo diferentes car9a5 y tipos de 

material. 

el lo, se considero necesario Contar con los medies 

nec.es~rios para realtz4r una serie de pruebas de funcionamiento 

de mueble~ y accesorios comerciales o de prototipo5 con un buen 

or'AdO de \~feS:árr-olfo, -con objeto de obtener la informaciOn 

eapert_mental necesaria para definir ~u apl icabi 1 id ad en futuros 

di,.el'los. 

Pt'.r-a tal eTecto, la DGCOH a~ionO un Area de aproximadamente 400 

m2 en el pradio que oc.upa la estaciOn de bombeo Xotepingo, a 

fin de construir las 1nstalac1one~ dond2 se realizarAn las 

prueba9, s~leccionando cuidadosamente los muebles y accesorios 

qve tntegr.ln el paql.iete domiciliario. Este.s instalaciones 

constituye~ Ql ll~mado Banco de Prueba para MuEbles Sanitarios y 

Acce!orios de b~jo c~nsumo de ~~ua, concebido y diseNado 

originalm~nte por ~a DGCOH. 

Cor.10 prei':iisa bl\~ica se ccnsider6 necesario que laz. pruebas se 

erectuar-an simulando l~s condiciones de u~o de muebles y 

- ---------aC:_c_iis-orio~ - en -ir.'E.talcicion~~ tlptcas. Asl, para los e><cusados, se 

considerb le ir,stalaci.On correspondiente a una vivienda dE- do~ 

nivelE"SJ p6.rc. las regad~ras, una bateria de nichos individuales 

con , po;!bil idad de controlar 1.:-. presit-n de agua; y pari. las 

lle.ves y acce~arios, une o var-ics distribuidores i::on tarjas que 

permitiesen probar disti ntc!l i?.tcesor·io!:. 
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En general, las prueb-as en eKcusados permitieren evaluar la 

eflcienc:ia d'?l mueble Pn: f,.-:Úmpiéza- di tazas y en el arrastre de 

sblidos a lo lar90 de las ·distintas partes que componen una 

instalacibn san! tari a, hasta el punto de conex!On a la red de 

al cantar! 11 ado. 

En forma importanté, la instalac:iOn permitio también evaluar los 

mecanismos de accionamtento.d~ los excusados sujetos a presiones 

caracter15tica5 de·-·'las edificaciones existentes en el Distrito 

Federal, y con ello iu~ posible cuantificar la validez de las 

aseveraciones en el sentido de que los diseNos europeos que ha 

estudiado la OGCOH sor, 1 .l.demAs de econOmicos en el consumo de 

a.gua, pr6icticamente a prueba de fugas. 

Debido a 

ef1c:iente 

efectiva 

redujeran 

que 

del 

del 

la 

el objet1~0 central del programa de p~rd1das y uso 

agua en ciudad~5 e~ de loorar una r~duccibn 

consumo. fue nec.esar1 o 11 e:var a cebo Gi.::;. ~ ~r.1.?s que 

necesidad de incnrpcrar nueyos caudales de agua 

potable <reu.~o y control de pérdidas> y, principalmente, que 

modificaran lo~ patrones ne ccnsumo actuales medianta el ampleo 

de tecnolog!as ori~ntadas a ~atisfacer las ~ismaa, con menores 

volbmenes. En este ~ltimo caso, se planteo concretamente la 

reduccibn del consumo de agua en muebles y acc~sorios de las 

in~talaciones sanitarias. 

Con el pr.,pOsi to de continuar sistematicamente con esta 

actividad, y e. la Yez impul-sar la cre~cíOn de 1nformaciOn 

encaminada a. E:s.tablecer par~.m'!tros dr: 'Pelecci.On y norm'1s para la 

fabricacibn de mue~les y accesorios de bajo con~umo de agua. se 

evalu~.ron diferentes propuestas a fin de alcan~a.r los mismos 

niveles de limpieza. pero cor. menor cbntid&d de aoua. De hecho lo 

anterior se pcdrla lograr: 

a. Reduciendo el volumen je descarga en el tanque. 
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b. Eliminando parcialmente las ~erforaciones de descarga y 

reduciendo el volumen de la misma. 

c. Modificando el sifbn. 

d. Eliminando ~l herraje con una vAlvula de paso. 

e. Colocando pesos a la v~lvula de ~ierre para dosificar la 

de5caroa <mayor si es materia fecal, menor si es crina>. 
f. Utili:ar un sistema de doble di~paro, con el mi~mo fin que 

el ~eN~lado en el inci~o anterior. 

Para probar que la reducciOn del volumen de descar9a no er4 la 

opciOn requerida ce~ los excusados actuales, se reati:aron 

pruebas haciendo modificaciones en el tanque <mediante aforos 

directos, mampara~, botellas, bolsas, etc.> y se evaluO su 

capacidad 

gra.ve~~nte 

proposiciC.n 

de arrastre, concluyOndose que dicha operación afecta 

el nivel de limptez~ d~ la taza, asi mi~mo la 

de modi·ficar el sifón fu~ atractiva pue; p12rmitia una 

a1odi f icaciC:in d~l vol urr.c.n de de~carga. 

Las oPciones sérú,1ad~s en loe inc:isos b, d, e, y f, de una manera 

u otr!liJ son~ "'·eriontes de la primera, por lo que conducen a 

resnl-tados -·9~ ~i _1 ~res-~-

Para le-' re"alizaci_On 

preponer<. di fer entes 
hasta l~' fechi, .qu~ 

oe ·esta ii1e.nEú·.a., el '1ituebl P. a desa ... rol lar o adaptar a la tecnolc~t a 

ñacfcl"naf· de"b~,.;ia:, 

a. T9ner capacidad de arrastre suficiente para eliminar de la 

ta:a una cantid~d de mate~ial por lo menos similar a la 

alcan:ad• por muebles con mayore5 vo\Omenes de descarQa. 

b. Limpiar adecuadamente la~ parede3 y espeJo del 49ua. 
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c. Cambiar el volumen de ~gua del sifbn por agua del tanque. 

d. Ase~urar, mediante el sello td.ar!\~li=o, que no penetrt:!n ni 

vectores ni mal~s olores prcvenien~es del drenaje. 

e. Evitar todo c.ontc>.cto cor peral con el producto de 

salpicaduras del agua, al hücer u~o del sanitario. 

f. Rdpide: en el llenado del tanque, a~n a bajas presiones. 

g. Sella.do ci.d:!c.uado de vAl vul as, a fin de evitar fugas y 

d&sperdicios del. agua. 

La evaluaciOn de algunos aspectos higiéonicos de los muebles no 

son fAcilmente medibles en condiciones de laboratorio, por lo que 

fue menester real izar pruebas de equipo en ::onas donde ya se 

encor1traban instalados, C(jn el fin de conocer el impacto social 

que produce l~ ~ustitucibn de muebles actuaies por otros de menor 

consumo. Se aplicaron encuestas entre los usuarios que 

actualmente cuentan con muebles sanitarios de bajo consumo, 

mediante un cuestionario de preguntas cerrado, para que ~ste 

fuera fAcilmente procesable. 

La evaluaciOn d~ aspectos hidrAulicos, sanitarios, sociales y 

econbmicos llev~ron u la conclusiOn de que e~ posible conta~ ccn 

muebles sanitarios que consuman 6 litros por descar~a con 

efi~ienctas ~imilares, o aón superiores, de limpieza que los 

muebles hasta ahora usados. 

Por otra par' te no hay razones que hagan supcner probl e,nas de 

taponamiento en albaNales y conductos de drenaje, siempre y 

cuando se hayan construido bajo lü5 norm3s convencionñles de 

diserrc. 

La lnformaclOn de campo, dond~ s~ tuvieron instalados ~ueblas de 

baje consu¡,¡c, indic.arcn q1.Je no e>dstieron pr~blemas higil!nicos 

derivados d• 'u u~o. 
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De 

. ·. ·.. < :; .t · .. ··. 
manera• . el sanitario Instalado :d.,mb.:~,.;e, ser Otl 1 y bien 

ii:eptado · para 

tal .forma que 

' ' . . 
la gran milyorta <le.·1as personas entrevistadas, de 

este equl po resul tb OÜ l, . tanto en 1 as casas y 

vivienda~ particulares, como en los edilicios y lugares póblic:os. 

Una ve2 realizadas las pruE!bas para determina1· los estb.ndares de 

comportamiento, se prccedi6 a estructurar las pruebas y 
estandarizar lo~ materiales empleados, generando de esta forma la 

lnformaclOn necesaria para la elaboraci'On de la Norma Oficial 

Me:cicana 1996 que sanciona la fabricaciOn y funcionamiento de 

sanitarios de bajo consumo. 

C•.be a.el orar 

·utill::!.ron los 

que, para la el6bor-aci0n de esta norma, se 

procedimientos y materiales. que sanciona la 11orma 

mexicana - NOM-·C-329-1995, en conjúnto con normas de diferentes 

pa15.es que sandorian· la ··fÁbricaclbn y funcionamiento de los 

La NOM-86 sanciona, -en for-ma ·.IT•A-5 exigente que al guna!;t de otros 

p~l~c~,· ·.14 ".f~b~i~ac-ion-y .. .f.Cri~i,~O·~~iento de muebles sanitarios de 

baje; consume•,' 

fer _,,otr'1L pat'"t,., c:on .~ot>Je~o de .analizar el posible Impacto que 

podt.a presentar el programa de sustltuclbn de muebles sanitarios, 

se t'"eallzb un estudio de anAlisis coste-beneficio y otro de 

costo-efectividad. 

La e·..-c-.luaciOn e,:cn!.nd.ciJ c;osto-beneficio consisti6 en comparar el 

valor prps¿nte d~ los cose.os de alti!!rnativas del progran1a, i:on el 

valor pre5ente de las obras de agua en bloque necesarias pdra 

producir un c:audal semejante a la reduc;c;ton que se logra con la 

al te'"'ni\t1 va de agua anal i ::ad a. 
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Al inicio del programa 5e revi5aron diferentes opciones para 

averiguar si el proyecto serta rentable econOmicamente, por lo 

cual, se compsraron los costos de traer al DF lm~ de agua de 

~uentes disponibles, como Cutzamal~, contra obtener lm~ 

mediante la su4Stituci0n de muebles que consumen 1b litros por 

descarga, por aquellos que puedan consumir b litros por descarga. 

El anAli sis de sen~ibilid~d corre5pondi~nte arrojo que el 

proyecto es rentabi"@ $~empre-."•( cuando se sustituyan los muebles 

e><i stentes-· con mué.ble! cüyc ·c:on!'iumo no e>:<r:eda de O 1 i tres. 

La· opdbn°' se ·vuel)le .. indiferen~e 5i. los muebles d sustituir 

con.sumen e- --i'r"t_r.Os=~.;p-or··~-- -di:!-5Ca.r."ga,-~~·-y de 10 litros en adelante es 

mej~r fijar ld: tnversiOn necesarid para traer agua d~ otras 

flientes. 

Los resultados de l!. 12valuaci.On -de!'f'o~t;raro_~ '.t1~«;!~-:· d".1:~tro de los 

,·angos de valores considerados para··'tas :dis-t(rit.ás- var:-iables, el 

programa de sustituc'i~n de e>ecu~ado5 es. 9ef"\er8.~·mente atractivo 

decsde ~l punto de ''ista econ~mico.-

Como ir.dicadcr de evcluciOn, el a~Ali~i• reali:ado consid~ro el 

cocí ente del valer i!ICtual 1 za~o de los costos del prog,..ania de 

~u"::>tituciOn de e~cusados, entre -el ..,•alor actuali::ado de los 

cestos de un prc~rama do tl"'e.E"tt'. a9ua en bloqu!!-, con el cual se 

produ.:e el ,1\i smo caudi'l que se logra ·reducir con el programa de 

sustituc:lOn. 

En lo 

realizar 

referent!! al 

un an~li~i"s 

anAli5i~ costo-efectividad, se requeriO 

de impactos !JTlbient~les ~ara conocer la 

tra~cendencia y \a5 ·consecuencias de los ef~cto5 que sobre ~l 

¿irirnbi ente ocasiona el importar 'gua de otra~ cuc1·,cas, comp~rado 

con .la altérúativa de ahorr-ar" agua pe~ la uli?.izaciC>n de n"tuet)les 

5anitarios y ·accesorios de bsjo ccnsumo, asl como el ;-eOso de 

a.gua. 
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?or los resultad~5 de este estudio 5e pudo observar que la 

alternativa de sustituciOn de muebles y accesorios de bajo 

consumo de ·agua permite un retraso en la importacibn de ag~a de 

otra5 gener-ando menor impacto negati ve 'dr1 los 

ecosistema5 y Tactore~. 

Esto permite temar medidas para re9enera~ los ecosistema~ de las 

fuentes actuale!S y planear. __ mejor las_ fuente" futuras y medidas 

alternas. 

1.4 Convenio- del Gobierno· Federal --~con -fabricantes mexicanos de 

muebles.sanitarios. 

Debido a e~to, y en base a les resultados obtenidos en las 

evaluaciones a los diverso!i m1.1eble5 5ar1itarios, el Gob~er no 

Federal, representado por las Secretarlas de Comercio y Fomento 

tndustri ct.l 1 Agri c:ul tura y Recurso'3 Hi jr&.ul i cos y el Departamento 

del Dit.trito F.:idcr.!l, estableciO un convenio r-:on lo~ fabricantes 
1 

mexicanos de mucc:les sanitarios para. la fabricac:.lbn de t!xcusados 

de bajo consumo, cuyo cap~cidad no debe exceder a o litros por 

descarg~. Dicho ~onvenio e~tablece la~ bases, metas y propOsitos 

especlfi ces por alc.:ctn:.;i,r. Cabe aclarar que el convenio mencior1a 

la fabric~cibn d~ inod~ros d~ bajo cor.sumo de agu~ con capacidad 

de 6 l1tro~ p~r oesccrg~ comenzando b partir del lo. de julio de 

1987, en el ~ue los fabr1cante5 se comprometieron a producir 

inodorc!S de b.:Ajo consumo de la siouiente manera. 

7~ % de b litros 

l~ Z Je 10 litros 

10 ~de 13 litros 

Al entrar en vigor 1~ norma, quedb r~glam~ntada ta producciOn d9 

muebles de bajo con5umo, permitiendo emprender de inmediato 

pr~gramas masivo~ de ~u&tituciOn. 
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CAPITlA.O 1 

Para 5eguir generando informacibn del comportamiento de mueble• 

s~nitarics de baje consumo en lo referente a la experimentacibn 

del funcionamiento hidr~ulico del mueble, de acuerdo a la 

geometría del sifOn, forma de descarga del agua ~n la taza, 

tiempo y rapidez de la descarga princi~dlmente, en el siguiente 

capitulo se plant~a el anA!isis dimensio~al del fenOmeno de un 

mueble sanitario. 

24 
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CAPITULO 11 

2. ANALISIS DIMENSIONAL. ·¡;El. FENOl'IENO OE DESCAf;.GA DE UN MUEBLE 

SANITARIO 

Z.1 Aspectos generales 

Algunos aspectos rel ac.i onacios con este prcg!"'ama tian sido ya 

ejecutado$ en la primera etapa. Es el ca~o de la limpieza de 

algunos •"='•ateriales .:clocados en to.:a~<colorante. c.serrin, etc.> 

salpic.s.duras y tic.Tipos de d~scarqa de los mismos. Sin etilbargo, 

fué convenienta experimentLr todavía m~s en el funcionamiento 

hidr~u!ico de la descarga de inodorcs, ccn objeto de explorar la 

posibilidad de mejores dtsef'lo'S que, con poco vo1u1n~n inicial de 

agua en \a ta:a, tengan uns desca~9a mas ef1c1ente a trav~s de 

madificacicncs en el mueble. 

Con este objeto, se planteo la necesidad de un an!-lisis 

dir.1ensio11al del fenome:no 1 

d~ experiment~ciOn, que 

asl como ta.nbi en el di s~r:o de 1.m plan 

permi".Iera..n .1.edir los par~.:uetros 

::?ó 



CAPITULO II .· 

que irÍt.ervini~ron, pc~~r ~~~~¡endar un Í>r~tcÚpo que reuna 

mejor~s car·actert~tic:as.de'-~pe~a-~i\~~,~::~::··;· ·,·· ~2:\. ···<.,:>··-:-
,__>:·.~-,. 

para 

2. 1.1 Antecedentes histe.rié:c~} ·.··.·.·•• '.·e~ • /,}} ···.:~.z.·.;)/. - ¿:·:,;:\, -; :'.r1 " 
;,·.'·~-"-.-·-.·.·.·.·.·.·.•.,_-,_-y·· -·.-:)-" 

-- ,,,.,-;·;·;- .::·:_'.~ 

~;act::~;::~:~ta=~~n as;~ ~: ~=~:~,~~¡~•¡iz.¿~~tlit~"u:~tri~=~1-~:: 
principios bt!.sic6$ y coOo~er/ ___ una·~;"·~~;~¡~~>-~·~-,i __ , ~'.~~6-*erid-ac1_0ne~ 

d"rivadas de la experiencia. •:•··~··· ~~~; ;,_~j "'' .. f • 

El 

En 16"38 Galileo G~l 1 lei. e?es~nta.;~,el'c!íu_~tra~ajo •:01 Al ogo de 

des e i enc:i as ~ue;;as~\·:-~ ~ ~ -·p-~~f~ér::a.' ~~·pe~-~ en~·ia~·~ce~ca· de la 
importancia de las escalas: .·· :' ·'" 

~:·· .~-,-.·-:.: 
, . . . -.-

A partir- de 
importante gracf~$ a 

fa t"éxpei'iméu\t:a'cibn sufre un· gire 
l ci5-- =:,-~-~o·r-fá~i:Dn~~~···;:d·~ di versos 

inve'Stigadeires entre los .:,_cual.es ~~ ~~-~~~h .. ~/~a~ at 

John Smeaton·, en modelo 
hidrAulico .para probar la•efl~!en~!a;,de un mÓlinC,. 

- --- - ·r·--: -~-;-; - -.. .,._- ,. ---:1({ - ;·_' . -

En 1770> ei0 franct.s Borda~intrcd~~~ i'a~ ~i~~l}:.:.~~ .. ~i da.,. 
'';? ~'.·¡z~~ 7T~ -~ -= -~~:., -

La !nvestigac:Hm 

Ferdinánd Rcéch, 

si'gue su-- ct.i_f.'.so· {.:y.:~-~:r;~~f·(-~~-~·~~t~amos a 

en 1852, •· y--· a·. fin.;~ 'd~[ i siglo XIX, a 

·· ··Reynoldii. y Ff'oúde :entre ot!C>'"· 

an~li sis dimensional es 1.ma t~cnica ·que proporciond 

informacibn ~cerca del fenOmeno en estudio, utili~ando las 

dimensiones d~ lag variables que intervienen en el problema. En 

\l"genierta es frecuenten1anta utilizado en la vertfica.ción de 

·;ermul r.s y P.n la tranL>forn111ciOn de un sistema de unidade'5> a otro. 
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CAPITULO 1I 

Otro 'usO.;\ ~que --~.se--.verk·' ~ ccnti-huici on·,.~~-pérm1·t? reduc.if.: _ ~1 nllmero 

de .. v.>riables.de. ~n prcb1~in~, siiTiplifÍc!t.~dol6· enfcr.;,a i~portant~. 
-; -., '·:r. - , . - . ' -~- ' .,. ·'· ', _. . . ' -. • 

2.1. 2 An~li ,Ú'.~(dt;~en;:¡c~lLd11 ;~:n~~l~o Z 
;¡ ·. -. ·:~:- - ., .• ·, - .o'·._·._ ·;'-::;-

Antes<. de:.,\ p~-:~~~·~> -~~r~ 'l~:~·i:i;~!¡'~~~\~~-~~~,~·i~b-~'al· de -·un- i'enOmeno _f l si Ce, 

debe .-·ser<~~ bi-~-~ ~:::-~nt·~~-~i da :i:~ .. ~_~1 ~~10~- ·en·t·re: u~a:· ·m·~9rii·t~d-· f 1 s_ica~ 
9us. d.i me·tj_~~--~-~~-~:~~::·._l ~~>~U-~~ ~~d ~~s-~~-~- p_~rA ·~ua~ti f ·1:Ca~ii .• 

Cualquier observac:itin directa de la._ naturaleza, ordinaric:-.mente se 

puede ··.·,:'elacÚmar con la magr.itud de la cantidad. flsica .nedida; 

cuando dicha magnitud ·depende de. la. unidad de medida. elegida, se 

dice que la cantitJad tiene dime·nsior.es: .fundamentales o 

deC""!vadas. Si entre las dimensiones de las magnitudes flsicas 

-factibles de medir- algunas se sligen corr.o fundamentales Cesto 

es, independient~s de Cl.!alquier otra>, entonce~ laCE. rcstar1tes se 

puadon a,:.pres.ar en t~rmincz de estas dimensiones fundamentales y 

adquieren el r1cmbre de dimensionea derivadas. 

La longitud y el tie,npo s.on considerados como fundc-.mentales en 

tcd6s los ·.sistemas dimensionales de la Mec:Anica. Er, algunos de\ 

&sto5 1 i·a masa se considera dimensiOn fundamente.l y la fuerza 

como ~dimensibñ ~~rivad~¡ en otros sistemas ~e adopta lo 
eCntrario. · 

Son 'do:. - los sisterrlas de urtidades de medida mAs coinO.nmente usados 

--C __ ·en -~s_i_p_g~~-i--~~~,-~~~~~-~-'~ ~=-~-~~:S~~-~- -p_ar:a cuantificar las ma.;ni tu des f t si ca5 
en 't~rmirios ~=-· de · las dimensionE! fundamenlales: abgoluto y 

g~avi.taci·~~a_~. ·: -~" "el primero, las dimensior.es fu11da1nentales son 

masa, fonoitlidt tfempo CM, L, TJ¡ en el ~e9ur.do,. fuerza, 

lon<;itud, tiempo' tF, L, TJ, 
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CAP!TUL.O Il 

·' El · sistema - · c;¡r·avit:-ac:i onal · CF ·:· t..,·-:Tl_~·-uamado- tambHm técnico- e .. 

el mlls utiÍi:ado en los problem":s de_ inc;¡enieria, a pesar de que 

21 _pese di?'~un ~.u_erpo 'rep~ese~ta>.~na .fUerza._·-que Varta de un lugar 

a otro de acuerdo con la acel_eracibn de la 9ravedad. Por el 

contra.riC', la masa del '. C:~er;-pO .·:.t!S .SfemPre constante y por esta 

ra:On el tÚstema absohtto .CMí·-¡t.. 1 Tl ha.sido el_egido como el 

sist~ma cient1f!c:o internacional. 

Para relacionar las-, unidades entre los sistemas 
ab~.:lluto y gravitacional, Se usa 1.a segunda. ley de Newton dt!l 

donde es l& ai:elerac:iOn CL.T-•], y g es un ·factor de 

conversibri entre las distir,t~e unida.de~, qu.e tiene dimensiones 

depondi entes de 1 a.s elegidas para la masa, fuerza, longitud ~­

tiempo. No tiene relaci6n alguna con la aceleracit.n estlndar de 

lá -.- gra·1edad, pue:· su magni twJ y dimensiones dependen dE·l sist.ema 

d9 unidades que se elij~. 

Para las propbsit.os de este lrabajof se utilizare\ el sistema 

----gravitaciona!, __ qua ____ e~:__ el 1t!l~_0_ 7 ~~~~;.tdo .Y .·~_que no requiere 

e;tpl i cacicne':l '1dic1 onal es. 

2.:? Tbcnica del ahAllsis d1menSio.nai .. 

Conviene anlES def¡'nir. a· u~·a. r,elaciOn.'~imensiO~alm~r\te homogenea 

como aquella-que se veriflc:a indepenaientemante ue la eleccibn de 

las unidada~ -fundam~ntates de medida. 



CAPITU\..O 11 

El teorema fundam~ntal. en que SQ basa el an~lisis dimensional es 

el llamado ~eorema n o d& Vaschy-Buckingham, el cual puede 

enunciarse co,T10 '3igue: 11 Toda relac:iOn dimensionalmente 

homogtmea 

A~, ••• ,A,..} 

-como la representada por la ecuaciOn F <A., A21 

o- entre magnitudes ~l5icas Ai susceptibles de 

ser expresadas an t~rminos d~ n dimensiones fundamentales de 

medida <por eje1nplc, en el 5i '3tema grav1 tac:icnal i fuerza, 

longitud, tiempo>, implicc. la e«istenc1a de otr""a relaciOn de la 

forma f<lTs., 

ni. Dichos p~r~metros tienen 

nm-">~ o, entre 

la propiedad di! 

m-n 

ser 

par~metros 

funciones 

monbmicas, adimensionales e independientes entre st, y son los 

productos de grupos distintos de las potencias de As., A2, 

A31 ••• ,A ... , de la forma 

Los expor1entes ki se relacionan entre si de acuerdo con las 

dimensiones de 

las dimen~iones 

ecuaciones CC!"• 

cada magnitud vqriable Ai, de tal manera que con 

fund~mentales ~e obtiene un sistema de n 

i ncOQOl tas: 

entonces elegirse arbitrariarr.ente los valores de un nUJl\ero m-n de 

las incbgn1tas ki, para lo cual, co;iviene seleccionar n de las m 

magnitudes variable; A1, para que oparezcan en cada uno de les 

m-n parametros ni, y que se llamarAn variables repetitivas. Estas 

tendrAn las $lguientes caractertsticas' 

a. Oebt!n contener, en conjunto, la" n dimenston~5 

funda.mentale':l. 

b. En el caso de un fluido, las principales son1 una dimensiOn 

ge~m~trica importante, un& propiedad del fluido y una 

caracteristica del flujo. 
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CAPITUl..O 11 

c. Si - se - i:lesea de5peJar una de las variables de la funcib,, 

ftvi> •o, ~sta no debe usarse como variable repetitiva. 

De esta manera se pueden obtener los exponentes de las 

variable~ repetitivas, a partir de los correspondientes a las 

variable~ restantes, los que se eligen. arbitra~ia~ente en el 

sistema de ~cuacicnes antes mencionado. 

Para utilizar el teorema rr es necesario conocer con seguridad las 

va.riaibles mAs importantes en el feriOmeno por estudiar, pues una 

apreciacibn erronea puede conducir, aun con el anAlisis 

dimensional, a aplicaciones falsas. La identificaciOn de esas 

magnitudes ftsic~&S debe hacerse dei;pcés de un anAli~is ft5ico y 

de un cdmpleto e~tendimicnto del problema. 

En resumen, un ~nAlisis aimension~l es Otil para1 

~. co~probar cualitativamente las ecuaciones 

b. det~rffiinar las dimensiones de los coeficientes emptricos 

c.. est.:abl ec'!i!r reali=ar experimentos generalizando los 

resultados 

d. formule.r leyes de similitud de considerable importancia en 

la investigaciOn e:~perimental. 

Z.3 Aplicacibn al fenómeno 

--Un- corte esquemhti~o vertical de un mueble sanitario se muestra 

en la fiQ. 2.1, donde se aco~an y definen las raa~nitudes flsicas 

a cons1der~r y sus dim~nsiones en el sistema gravitacional, que 

serl el c;ue ~e utilice en los anAli~is consecL.H?nte~ y que i1np!ics 

que el nbmero de unidadeb fund~mentales es siempre n ~ 3. 
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CAPITULO 11 
',- ·- ,. 

2. ;¡,¡ P~i~~~ an°~Í l~t's, : Ce ' ·• 
--".--,-: ·' >:: 

consideramos aqu1 .. 1a i:ir1~i.~~;·~tá.~il. ;cl:1: funcionamiento,. éuando el 

sW1n funciona como un ve~'t'iic:I~~· 4:.:sup~;fid1e libre. 

F 

L 

T 

Las magnitudes rf1si';;::: elegidas 

interviene por· tratárse de flujo turbulento. 

El problema consiste 

va, q, Q 1 h, H> = O 

en déterníinar la funciOn1. F.<p, º•.· Q 1 · 

-_\_" -.-~'.~:~~- --. ~ -· - -~~,ii -';o_-,--'_--

de cada magnitud. se indic ... n ·a coiitfnuacfon en Las unidades 

forma de tablai ·\·_:-~_";/;x·-·>· 

D Q "º -' _,_., .. 

-4 ;¡ ;¡ . J 

2 -1 -1 

Hay entonces una relac:ibn·· entre :m-n 5 parlmetros 

adimensionales, que es 

Si se eligen como variables repetitivas a p, O y Q, los 

cinco pa:rAmetros deben contener !as tre~ variables 

repetitivas y una de las restantes. Los dos Oltimos 

par~metros serian: "• 

de solucibn es 

h/O, ~es H/D y la alternativa 

=· Q 

32 

Vo 



Para el 

Siendo 

es 

Para el 

para F'.1 

para l.1 

para Tt 

K:z o; 

para:J:1, x:r. • O 

para..L1 -4K~--+ Y:s + .3:s_+ 1 ··O 

para 'T1 '2x 3 · ~ Z:s - · 2 ··-O 

Siendo xs O, :3 -2 y Ys • 5, el tercer parAmetro 

es goe1~2 , que también puEde ser 
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La 

Va q 
f <-~· Q' gs ... '!:I o;::;;-, D; "o (2.1) 

F.ste re!lultado requiere de una expl1.:aciOn mas amplia. 

l. Al intervenir el volumen muerto va <sello hidr~ulico>, 

resulta el prim~r par~metro; sin embargo, en rigor, dicho 

volumen debe ser constante antes y despu~s de la descarga y 

depende d~ la geometrta del di5eNo de cada inodoro. Esto 

es, ser~ un2 constante para cada marca y modelo e 

identifica al mismo. En ese ~aso, serta ~As c~nveni~nte 

expresarlo c~mo la relacibn entre el volumen muerto y el 

volumen del sifbn, esto es: 

Va 

"' a 
L. º" 

dor.de L es la longitud del ~ifOn, desde el espejo de agua 

hasta la sec-:.iOn de de5caroa, no debiendo intervenir en el 

fenbmeno. 

2. El segundo parlmetro caracteriza la existencia de la 

descarga como un fen~eno depandiente ~el tiempo, ya que 

maneja 9astos medios. Esto se explica. meJor ¡n~s adelante. 

3. El tercer par~metro caracteri:a la operaciOn de un vertedor 

de cresta en form~ circular en el sentido vertical, es~c 

e~, un flujo a ~uperfici~ ·libre que ser& explicarlo mAs 

adelante .. 
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4. Dada la 

Oltimos 

de vertido 

este Upo. 

c~.21 

Esle cor~Sspcndrfrta al ~Omportan:i~·ento de la descarga cuando el 

sifbn - se nubiera cebado C?-1-té.rrnino de la primera. Como antes se 

expli'cb, - ~e-_ omite la intervenciOn de va par no ser una magnitud 

tlpic:a del sifOn. Ta111poco interviene h en ·ártud de que no es 

caractert1otica del flujo en e5tas condicior1c!s y, e:n todo caso, 

aum~nta · o disminuye a va. Mas bien intervendrlan otros 

par:unetro~ geo~étricos diftciles de cons1cerar en su totalidad 

pero que, en todo caso, hart t'.n .-nA~ " menos ef i c1 ente 1 a descarga 

y que s~ reflejarlan 1 en conjunto, d~ntro de al9un~ de \e~ otros 

par~metro~ que se obtengan. Esto se ~~lar~ ~As adelante. 

El probleiT,a se plant&arta entonces como el de un or1ficio de 

pared gruesa, ya que por la corta lam;¡1tud del sifbn, la pérdida 

de fri.ccibr', serla dc;:,prE:C:ii.blc cor.io tc..l, o en todo caso, quedaría 

e~pr_C_S~da en ei- - -coeficitmte de descarga del ~en Junto. En estas 

condiciones, la carga H $erla importante an el fenOmeno, pero g 

queda.ria eliminad!' .• 

La~ ma~ni tudes fl sic as a considerar ser-1 ar1 ent~nccs: 

p, D, V; 6.p, \l o, q, H, y el problem3. consist1rla en 

de terminar. l a f une: i bn 1 
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l..as unidades d'! 'cada,,ugnitud ,;;; in~ic~~ a'continu:aciOn en 

forma de tabl ai 

p D H 

F 1 

l. 

T 

-4 

2 

Hay entonces una relaciOn ontre m-n ,a .- :; PAr.lmetro& 

adimenstonales, que es 

Si se eligen e.amo variables repetitivas a P, O y V, los 

cinco parAmetros dP.ben ;ontener las tres variables 

repetitivas 

parAmetros 

y una de las restantes. Los des ~ltimos 

H/D y "ª q/Q y la 

alt~rnattva de soluctOn es cor. tres parAmetros, a saber1 

Siendo 

x. DY• .. 
". • p V 6p 

X2 
0

Yz Zz 

""' 
• p V ~ 

X:s y,. ... 
""' - p D V Q 

adimen5ional cada par&.metro, para 

para Fa Xs. + = o, x,. ::1 -1 

para Ls -4xs. + Yt. + z, - 2 • O 

para T1 2><s. - za. • O 

el primero resulta 
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Siendo x, 

parl>metro es 

-1, "-• · ..:.2. y YI.- •-·o,- -y el primer 

ll.p/ P v",que es m&s ·conveniente expresarlo 

como sü reciproco, esto es 

• .·p v:a 
"• TP"" 

para F1 .g ·..:.1 

para L1 -4x:a +.·va··:+ 
: __ 

Zia - 2. -o 
p•ra T1· 2><2 - ·-%-~··~>t.'"•~ o· 

Siendo •:a -1, z 2 -1 -- y y,. -1, el segundo 

par~metro resulta µ /pOV, que es mls conveniente e><presarlo 

co~o su ractproco, esto es 

~.VD 
µ V 

donde es la vt~cosidad cinemAtica del agua. 

Para el tercer parlmetro, se tiene 

para. F& ><::s e O 

PAra L1 -4xs + Y:s + %~ + 3 e O 

para Tt 2><3 - %3 - 1 = O 

Siendo x~ o, =~ -1 y Ys -2, y el tercer 
par~~etro resulta Q/VD2 , pero toda vez que VDª ~ Q, 

entonces 

n:s = const 
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CAPtTUl.O ll _ 

p~ VD :H ~I f. <TP' -v-, ~' s:i· o 
Q 

que !ler&. v&.lida una vei que el sifOn se ha cebado y 

funciona realmente como un orif1c10, mismo que requiere del 

establecimiento de una carga H y una velocidad de 

de5carga v. Siendo p = y /9 y /1 pi -y= H, el primer 

parArr1etro equivale al recf~roco del n6mero de Euler, o sea 

al coeficiente de d~scar9a del !lifOn1 

V Q VD 
------ • fa\--, <2.3) 

02 (2QH) 1 '~ V 

2.3.3 Tercer an&.lisis. 

En ~ste debiera combinarse el efecto intermit~nte de flujo como 

vertedor de la primera, con el ortficio de pared gruesa de la 

5egunda. Sin efectuar nuevamente el anAli!iis, ia funciOn 

resultante debiera ser: 

V V D H h ~l • O ( 2 • 41 
<2QH>''ª' -v--' !)"• -0-' Q 

El primer par~metro es tipico de un vertedor de :resta en 

forma circular en el sentido v~~tical y representa su 

coeficiente de descar-ga Se ha demostrado 

experimentalmente que depende de <H-h)/0, esto es, 

finalmente de H/D y de h/O <ver HidrAulica Ger.~ral, vol I 

.de G. Sote! ol, 

Por otra parte, el funciona1niento como vertedor serA con 

cargas <H-hl pequeNas y por periodo3 muy cortos, les 

necesario$ para lograr el efect~ sifentco, que ser~ el 

predominante en todo el tiempo que dure el fenbmeno. 
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En ·todo caso, un<!. primera medida de la eficiencia de 

dHcarga de un inodoro resul tarl a de considerar su 
eficiencia como vertedor '"" la primera etapa, en la que 

spfa· vAlida la ec: 2.s. 

Q 

e~ " -----· f 
H-h q 

(--o-· Q) e o 

equivalente 

Vo/O:s. 

a la ec. 2.1, si se omite el parimetro 

Por ser las condic1ones de flUJO permanente <indep~ndiente 

de q/Q) las Onicas en que serla posible realizar las 

pruebas, la eficiencia del inodoro como vertedor se medirla 

determinando su coeficiente de descar~a mAxima alcan%ado 

~en la carga <H-h>ID, antes de prcjucirse el efecto 

5ffOnico. Los inodoros comerciales que satisfacieran mejor 

estas condiciones alcan~artan mAs rApidam~nte el efecto 

sifbnico, y esto se loQrarta por periodos mayores, creando 

mejores condiciones de operaciOn. 

La segunda etapa de funcionamiento del inodoro serta como 

Sifbn, para el que valdrla la ec: 2.é. 

c. • 

que 

V 

<2gH> '':z 
tain~!.tm 

f (...'.:'.:__, _!:!_, ~) = o 
Oª (2QH) ",:z V 0 Q 

Q 
c:.é1 -

permilirla lle9ar a una eficiencia aun mAs 

representativa, ~i para las condiciones de flujo permanente 

<independientes Ue q/O> s~ obtuviera el coeficiente de 

descarQ~ m~~imo, alcanzado con la carga H mfnima. 
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El primer parametro dentro del paréntesis es el nOmero de 
Reynolds. 
io-• m:a/$ 

Para 
y el 

temperatur"as 

diametro 
de 0, 10 m. Por lo tanto 

Re 
0.10 

1.2 

normales del agua v = 1.2 K 

estAndar de un sifOn es del orden 

En orificios est~ndar, el coeficiente de descar9a se vuelve 

independiente del nOmero de Reynolds cuando éste 

alcanza el valor de Re "' 10•,-_ lo -que iínpl ica que 

83333 V > 105 

esto as que 

v > 1.z mis 

lo que t~mbién implica cargas aguas arriba del_ orden de H • 
V"'/2Q > 0,07 m 

Por otra parte, llamando 

te tiempo de descarga del tanque del inodoro, en s 

t~ tiempo de de~carga del inodoro, en s 

v. volumen de descarga, igual para el tanque que para el 

inodoro, en 1. 

y siendo 

q a 

entonces el par.,.atro 

., 
t .. 

y Q • 

40 



CAPITUl...O 11 

~-
v/t~ ----Q vtt. 

es decir, funcibn Onicamente de los tiempos en que ocurren 

las descargas. Ante esta situaciOó, la eficiencia en la 

descarga de un inodoro se medirla a trav&s del coeficiente 

de descar~a cd, siendo mQ5 eficiente en la medida en que 

Ca se acercara a 1. 

Dentro de dicho coeficiente quedarla involucrada toda la 

9ecmetrl3 del diseNo de un sifOn, es decir, habrfa que 

determinar c. para cada marca y modelo, lo cual serta 

f•ctl de obtener si en una primera ser!e de experimentes se 

emite la intervenciOn de los tiempos de descarga y, e1"\ la 

segunda 1 se hi'.Ce intervenir. 
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l 
MoqniludU fÍt.iCoa J dimtnll:)ftll tn 1ist1ma ;rinllocionol 

didmtlro d1l •ifÓn en lo nccuin d1 1olido (t.1 

altura dtl p11nto rnci1 bo10 dtl condwclo rup1cto 
dtl nl'ttl d• lo s.c.ciOn dt sol•do del silón [L J 

voh1m .. , inlciol o mutrlo (Hiio hiduiu!ico) utih~o· 
da .n la 1010 [t.1 ] 

;asto m1d:o ducar;odo por ti tc.nqu1 ( l.1 T~ J 

anuro dt lo ;orgonto del sifón rup1cto dtl 

nivel da lo ucción d• •olido dtl tifón (tJ 

voh.1m~n dt a;ua uhlir,.d::i 1n codo du<:or;o (.L1J 

cor;o con ou• opuo ti sifón tn c11alquier cc.ndi• 
ción dt ta d1 scor90 ( L J 

;asto medio ducor;odo por ti sifón [ t.1 r' J 

V ' Ttlotidod dt dtscor;o dtl ~fón ( L r·t J 

4p d1f1ranc.10 de pru,Ótl 1ntr1 lo •tcclón de solido 
del sifón 7 ti n1hl dtl 0;1.10 1n lo losa [F t.•t J 

Figuro ~.l Corle vertical esquemático de un inodoro y magnitudes 
físicos Q considerar. 
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CAP ITUl.O lI I 

3, DISEHO DE l.OS EXPERIMENTOS 

Hasta este nivel, se ha efectuado el an•lisis del fen~meno, pero 

todo anAlisi5 requiere de una exparimentaciOn para poder 

corroborar lo obtenido matematicamente. Para efectuar esta 

activid~d fue necesario el diseno de los experimentos, ~n el cual 

se describe la mctodolcgia o los pasos a seguir en dicha 

eKperime:nti?.c:10n, y de esta forma poder obtener los datos de una 

manera ordenada, p3ra emplearlos en las relacione~ adimensionales 

obtenidas en el ant-.lisis dim-=?ns1onal. 

Con ~ste prop~sito y el de determinar el funcionamiento del 

inodcro, se establecieron procedimientos de prueba, con una 

5ecuencia de pasos en cada experimento como a continuaciOn se 

indica.. 

Por t~l motivo y para un raeJcr entendimiento del estudio, la 

ex¡:orimentac.ibn sa dividiO en dos etapas :ie e:<perimentación • La 

primera se denominO primera etapa de experimentac16n o prueba 
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CAPITULO 11 1 

Htatica, y la segunda, se le llamb prueba din.!.mica. 

3.1 Primera etapa de experimentacibn o prueba estAtica. 

Este tipo de prueba simula la condiciOn en ~ue un mueble sanitario 

se comporta como vertedor y despu~s como sifOn. Debido a que el 

fenOmeno de descarga del inodoro es muy rApida, la obtenciOn de 

los coeficientes de descarga mencionados en el capitulo anterior 

resultb de manera mAs fAcil con la siguiente metodologia. 

Lo antericr implica que para cada marca y modelo de inodoro se 

realizara la primera etapa de experimentaci6n con los siguientes 

pasos• 

3.1.1 Metodologla de prueba estatic• 

1. Se mide el parlmet.ro vo/LDª que caracteriza • la marca y 

tambi•n s~ miden las magnitudes geomttricas h, y o, las que 

serbn constantes en lo que si;ue. 

2, Por la parte ~upericr del tanque ~e alimenta el inodora con 

un gasto pequcno igual al que nece~ita ~l vert~dor para 

efectuar la descarQa de manera permanente y continua, de 

modo que se estable~ca la cdrga H necesaria para cada gasto 

sin que se _:ebe el sifOn, haata lleoar a la mc\xin1a para 

estas condicion~s. Con esto se pudierbn determinar los 

par~metros que intervienen en la •e 2.5, excepto q/Q. 

El gasto Q puedd medirs~ antes o despu~s oel inodoro, •si 

como la caroa H qua se e~tablezca. 

En un sistema coorc1en.:.do c. 
horizontal y <H-h>ID en el vertical, se dibujan los puntos 

que r2sul ten del t;",,:pe?ri mento. obten1 enea un can Junto de 

curvas, una para caca marca y modelo de mueble sanitario, 

como se lnd;~an en la fig. 3.1. 
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CAPITULO I II 

3. Se continOa con el mismo experimento anterior una vez que ha 

ocurrido el flujo sifbnico, pasando a las condiciones 

representadas por la ec 2.6, excepto que q/Q l. La 

velocidad de descarga en la secciOn de salida del sifOn serA 

entonces1 

V = 4 Q/11 0" 

y con ~sta Bl coeficiente de descarga resulta 

V 

Puede tambi~n determinarse el nOmero de Reynolds 

V O 
Re = 

V 

donde y· dependerl.de la temperatura del ;igua en el momento 

de 1 a: prueba;· 

4. Para los eaperimentos realizado& en el paso 3 1 en un 

sistema· coordenado Re en el eje horizontal y Cd en el 

vertical ~l resultado serla un punto de parAmetro H/D. 

~. Se repiten los pasos del al 4 si para la misma marca de 

mueble sanitario eKisten modelos ~ue tenoan distinto 

obteniendo asl un mayor nómero de 

puntos.. En caso contrario, se r~petirlan los mismos pasos 

del t al 4 con inodoros de otras marcas. 

b. Lo~ resultados se reprc~entarlan con una serie de curvas, 

que una vez ajusta.das esta::ll3licamente, serian co1no las 

indicadas en la fi~. 3.2. 
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CAPITULO I II 

7. En el é:aso· dé>qüe-~ fuera independiente de Re, la curva 

que· :une los. puntos .de iQual valor de H/D 5eria una recta 

casi hoii %Orital; 

l.o anterior permitiria definir la marca y modelo de inodoro 

m~s eficiente, en la medida en que Cv y c. fueran el 

m!lximo, o m!s cerca de 1. En ca~o de diierencia, el 

comportamiento de Ca serta mAs importante que el de e~. 

Tambi~n podr1a resultar, como es prob¿ble, que c. no 

dependiera de h/D y para ello, las curvas Ca - Re se 

ccnvertirlan en una sola, independientemente del valor que 

tuvie~a HID. 

3.2 Segunda etapa de experimentaciOn 

Este tipo de prueba simula la ccndiciOn resl de oper~ciOn 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 ~el 

anAlisis dimensional descrito en e~ capitulo 11, se realizartan 

los siguientes pasos1 

~.2.1 Metcdologla de prueba dinAmica. 

1. Se miden las magnitudes gecm~tricas que caracterizan a la 

marca ccmo soni h, ~. L, Vs,Vo, altura del nivel oel sello, 

diametro del sifón, longitud del sif0n 1 volumen del sifOn, 

y volumen del sello resoecti·1amente. Est~ paso seria el 

mismo que el de la primera etapa, por !o cual no es 

necesario realizarlo. 

... El tD.nque se 11 enet hasta el nivel q~e debe tener para 

efectuar la descar;a. 
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CAP ITUl..O 1 ll 

3. El mecanismo de descaroa se acciona y se mide el tiempo 

necesario par A efectuar el vaciado total del tanque <t,>, 
y el que requiere el inodoro para efectuar la descarga 

completa por el sifOn <t,>. Ambos se inician en el mismo 

in$tante, pero en el primero seria hasta que se observara 

el tanque v~clo y en el segundo, hasta que el nivel del 

agua en el inodoro hubiera llegado al minimo y se iniciara 

el retroceso del agua haci~ el inodoro. En tecrta, t~ < 
ta.. Adem!s.s se mediri an HmAx 

media: H • <Hml>.x + Hnolnl/2. 

y Hmln y se calcularla la 

4. Conocido~ el volumen de descarga v y loa dos interv&los de 

tiempo t, y t~ se pueden conocer los gastos medios Q = 
V/ta. y q • V/t4. 

~. Ccn~ Q 5e calcula V y c. ccmc indica el pase 3 de la 

primara &tapa, y tambi~n el n~erc de Reyncld& medio del 

pase :s. 

6. La~ curvas de la Tig. 3.2 se aJustartan de acuerdo con la 

dependencia que exista con ~e y HID, si€ndc muy probable 

qLle no dependc.n del primero, en cuyo caso las curvas 

resultantes serlan como en la fiQ• 3.3. 

7. Si bien t~ no puede cambiarse en cada inodoro, ~e puada 

v~r1~r a tt dentro de ciertos limites, lo que podrfa 

hacar~a y rep~tir los pasos del 3 al 5. 

Lo anterior per.nitirla obtener la eficiencia del inodoro a 

trav~s de las cur{a5 de la ii;. 3.3 que resulten, en la 

~edida en que el coeficiente de descarga sea mayor y mAs 

prbdmo al obtenido de la H;. 3.2. 

s. f"ara. la tiblenc.iOn de la& curvas elevaciones-ca.pacidadec. de 

ta ta:a, se mide el vo1umen y la altura a la posicibn del 

pie:O~s-tro, post.er i.ora.ent.e, se le agrEQAn incrementos de 
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CAPITULO 111 

a9ua aforados, 

incremEi:ntos de 

hidr~ulico. Con 

tomando siempre las lecturas de les 

altura hasta lleQar al nivel sel sello 

ello se ottien~n ~edidas parcialea y 
acumuladas de v~lCUnenes y alturas. 

9. AdemAs de medir l3S alturas mAximas, mlnimas(Hml~, Hmfnl, 

se mide la altura del volumen final que se queda en la 

taza<Hvf>, par medio del piezOmetro. Por otro lado se 

obtiene el volumen d~ d&scarga del inodoro<Vd' por medio de 

un recipiente, par& su posterior cuantificaciOn con la 

ayud~ de un~ pro~eta ~raduad3. E~tas mediciones se realizan 

para diferentes volüm~nes de tanque. Por otra parte, ademAs 

cie los tiEmpos de descarga del t~nque y del inodoro, se 

torna el t1er.,po que t~rda el 1"\ivel del ac¡¡ua en ascender­

desde el se:llo hidr·Aulico hasta la maxima altura, antes de 

efectuar la desc~Qa. A e~te tiempo 5~ llama tiempo 

mlximo<TmAx>. Tambi~n se rc~i~tran los tiempos de evoluciOn 

desde la altura mAxima a la mtniiaa.tTmln>, tomando a.dem.i& 

las lecturas de n1 ... ·ele3 mb.1tima.s y minimas<HmAx y Hinln>. 

Dadas las C3racterl!ticas de la~ m'diciones y p~incipal~ente la 

de los tiempos, las lecturas ~e realizaran por lo menos ~ veces, 

a fin de garantizar una consistencia de resultados. 
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• Figuro 3.1 Representación gráfico del coeficiente de vertido 
t!n muebles sanitarios, cuando funcionan como 
vertedor. 
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c. 

c. 

Morca de rnodtlo No.4 
H/D• 0.46 

Figura 3.2 Representación qrófico del coeficiente de descargo como 
orificio, contra el número de Reynolds. 

"'º" 1.1 

Figuro 3.3 Repre.se.ntoción gráfico del coeficiente de descargo como 
orificio, contra reloc:.5n de tiempos. 
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CAPITULO IIJ 

4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. 

Con objete de estudiar .1 ª" condiciones de operaciOn, 

funcionamiento y comportamiento hidrhulico del mueble sanitario, 

se diseNO una instalGciOn, donde pudieran realizarse pruebas, para 

obtener de esta forma la info~macibn requerida. 

4.1 Descrtpcibn del Laboratorio de lnQenteria Experiment•l. 

Con el fin de obtener un ahorro a nivel domiciliario, el programa 

de U5o eficiente Jel agua contempla diferentes alternativas; una 

de bstas ha sido la fabricaciOn de muebles de bajo consumo de agua 

(b l/descar~a>; con el objeto de evitar la descarga excesiva que 

frecuentemente ocurre en instal~cioncs sdnitaria~ domiciliarias. 

Como resultado de los requerimientos para lleQar a la con:lusiOn 

de lo anteriormente mencionado, se construyb en el ~aboratorio de 

lngenieria Experimental el banco d~ pruebas de 1nueble5 sanitarios. 



CAPITULO IV 

El banco de pruebas es un dispositivo experimental, a escala de 

prototipo, que dispone de distintos tipos de muebles conectados a 

albaNales de lS cm. de diAmetro, con un aistema de alimentaciOn de 

agua a los sanitarios 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 albanal, dontle se puede variar su 

pendiente del al 5 por ciento. El material de que estA 

construido ~ue acrtlico. 

Tambten cuenta con un sistema hidrAulico de alimentaciOn, 

consistente en la tuberta de cisterna a tanque elevado y de éste, 

a los muebles sanitarios, asl como lineas de drenaje en bajadas de 

agua negra, y respiraderos y la instalaciOn de una bomba para 

ele~ar el agua al tin,co. 

Asl mi5rnc, consta de 3 regaderas y 3 tarjas con lineas de 

alimentacibn de agua fria y caliente, ~sta proveniente de un 

calentador alimentado por gas. 

Po:- otro lado, =en objeto de estudiar las condiciones de 

ope:raciOn de los m~car.ismos de lle:nado y descarga de los i!lodoros 

existentes en el mercado nacional, existe una instalaciOn en dicho 

Laboratorio donde se reali~an pruebas continuas y en forma 

acelerada, a lo~ herrajes(~Alvulas de llenado y de descarga> para 

observar su hermeticidad a diferentes presiones y cuantificar el 

de~pP.rdicio que tienen las vAlvula$ cuando fuera el caso. 

Los tanques representativos de un inodoro fueron construidos a 

de placas de acrllico transporente, para una mejor 

observacibn de lo; puntos claves en que existiera iuga. 
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CAPITULO IV 

4.3 DescripciOn del d15posltivo 

Debido a que el laboratorio no ccnt~ba con el sitio adecuado para 

realizar- dichas pruebas, se diSénaron '·y construyeron dentro de 

f!S::t.e:, en un Area de 3 m2 ap,ro~<imadamente, dos dispositivos 

expe:rimentales para la evalue.cibn .áíé.S r~pida de las pruebas. La 

ccnstruccibn se efectuO ·junte al registro de descürga de los 

tubos de acrtlico que representAn· a los albal'lales. 

El dispositivo experimental (fi95,_ 4.1 y 4.2l cuenta b.!lsicamente 

de1 

a. Tanque medidor de 9asto 

b. Vertedor 

c. L!mn!metro 

d. lnstalaciOn hidrAulica 

a. La medicibn del gasto se podla efectuar colocando un tanque 

medidor ante3 o despu~s de la ~escaroa, pero se prefiriO la 

se~unda opci~n por ~er 13 mAs adaptable al lugar y por su 

fllcil reali%aciOn. Los tanques ccntab~n ~e un tanque 

amortic;¡ua.dor, un m'.Jro tral'1qui l i zador y un vertedor. 

o. El vertedor tr1~noular qu~ se coloco al principio fue con 

~ngulo en e! ~értice de 45°; esto ere~ proble~as en las 

mediciones de la primera etapa, o sea cuando el mueble 

sanitario 5e compo1·ta. ::orno v~rtedor, ya que cor. el gasto 

que se genera sn esta etGpa, c:.ntes de com~nzar ~l proceso 

de sifOn, se oliti?rdi'n tirantes pequeNos, por lo cual se 

modifico a un vértedor con ~nQulo de 30°. 

c. El di~positivc fue di:>taoo de d.::is lin.nlmetros, uno par"a cada 

tanque madidor de 9asto, con objeto de conoc~r la carga 

sobre la ~resta del vérledor. Tambi~n se a9reQaron dos 

pie~Ometros para la ~btenciOn de 13 ~uroa H de cada mu~ble 

sanitario. Para esto se luvo que taladrar la parte mA5 
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El 

baja de los muebles sanitarios con que se realizaren las 

pruebas, para colocar dicho piezOmetro. 

4. La allmentaclbn de les ffiuebles se reali:b mediante una 

lnstal~ci~n especial, dende se obtuvieron presiones hasta 

de 4.5 ~~/cm2 • Se ccluco tuberla de cobre y vllvula de 

compuerta de 19 mm !3/4 pulgl en cada uno de el l"cs. 

Laboratorio de In9enierfa Experimental contaba con una 

·instalacibn hidrAulica de tipo convencional en edif icaciOn, en el 

cual_ el agua era transportada por medio de una bomba a un tanque 

elevado, y de ahl se distributa a cinco salidas (dos a cada nivel 

-.y ur.o a la instalaciOn de herrajes>. Para la ejecuc1(:n de estos 

experin1entos SE apro.¡echO parte de esta instalaciOn, modi-ficando 

unicamente la forma de distr!buciOr1 por medio de una vAlvula de 

compuerta, con el fin de alimentar exclusivamente al dispositivo 

exper" i mental. 
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CAPITULO V 

:5. EJECUCION DEL FLAI~ EXPERIMENTAi.. 

Para la realizaciOn de esta etapa se requiriO de nueve muebles 

sanitarios de bajo consumo de diferentes marcas, ocho de marca 

mexicana y una eKtranJero, todos con capacidad de ó litros por 

descarga. 

Las marcas de los muebles sanitarios probados fueron las 

siguientes: 

Mueble Marca Modelo Proct::dencia 

Praceme><. Lerma VI MeK1cana 

2 Ideal Standard Zafiro tlex icana 

~ Ideal Standard Hilbitat Mexicar.• 

4 Kerdal Mexicana 

:; Vi.troma:.c Troyano Mexicana 

b Nacesa Alfa l1e;.;1cana 

7 !FO Extranjera 

bO 



CAnfo~~ 
.:<'.·:,::-:¿(,,';.·( __ 

Jade tll 

V.allarta 
Mexic:ana. 

MeKic:a.na 

Para l á eJec:,ucicin 

en .el cáp~tu1,o''} u; 
de las pruebas se SiQuieron los pasos descritos 

:s. l Prueba est~ti ca. 

Se midieren las dimensicne5, par~metros y maQnitudes·vo, 

L, h y o, mismos que eran constantes para cada marca de 

mueble sanitario,y que se observan de la figura 5.1 a la 5.9 

que se en~uentran al final de este capitulo. 

Por la parte superior de cada tanque se alimento al inodoro 

con un gasto pequerio de manera perma11ente y continua, para 

asl establecer la caroa H requerida de acuerdo con el gasto 

sin que se cebura el sifbn, hasta lleQar a esta condiciOn, y 

obtener asl l~s gastos Q y las cargas H estaUlecidas en la 

etapa en que el mueble sanitario se comportara come 

vertedor. 

Una vez que ~e produjo el efecto de cebado, el inodoro 

presente una etapa de transiciOn, en la cual no fue posible 

obtener el gasto a y la carQa H, ya que las variaciones del 

gasto e~an intermitentes y constantes. Como consecuencia, 

las carQas que se presentaron en el vertedor variaban 

constantemente sir. lüQrar un flujo estable. 

Se c:ontinub aumenti-.ndo la. ali mentac i On a.l inodoro hasta 

obtener una. estabilidad en i>l flujo, es decir, un gasto 

constante. Al 6par-ecer éste, se observo que el nivel de ~a. 

carga H disminula en ve: de incrementarse como se pens·o 

inicialmente; sin embar~o, al revisar el anAlisiti 

dirr1ensional S.:! encontrb que dicho efecto no causaba nim~una 

rep~rcucibn en el planteam~ento or1Qina1 1 continuAndose ésta 

etapa hasta obtener los datos de a y H correspondientEs. 
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CAPITULO V 

Tambibn se presento un problema ccn respecto al tamaNc del tanque 

del inodoro, el cual restringta la alimentaciOn hasta el nivel de 

cada tanque, comportllndo~e ~ste c:omo· un :""eg".Jlador de la descaroa, 

por lo cual se llego~ obtener resultados hasta el nivel m~ximo de 

di cho tanque. 

Con el control que efectuaba el tanque y la restricciOn de la 

alimentaciOn, se 

que consisttb en 

reali:?O otra forma de alimentaciOn al inodoro, 

lo siguiente. Una vez obtenidos 105 oastos 

mAximos y cargas mAximas que el tanque permit1a, ~ste era retirado 

del lugar y, mediant= la descarga directa a la taza ~on una 

manguera de 2 pulgadas de d1Ametro, se obtuvieron mA5 resultados, 

aunque en forma irreal, pero que ayudaron a la c.onformacibn de las. 

curvas en esta etapa en la ~ual el mueble sanitario se comporta 

como sifOn. En do~ vcasiones no fue posibie reali~arlos de esta 

manera, debido a li!. foi-ma qu-= tenla el orific:.o en la ti'za del 

inodoro. En estos casos se realizo la prueba ónicamente hasta el 

nivel m&ximo del tanque. 

5.2 Prueba din&mica. 

La segunda etapa de ex~erimenta~iOn o prueba dinAmica consist16 en 

el llenado de los tanques hasta el nivel de 6 litros. Al accionar 

el .. ~ecanismo de descarga, se midtO el tiempo necesario para 

efectuar el vaciadc total d~l tanquE tt~J, as1 como el que 

requiere el inodoro para efectuar la descarQa completa por el 

sifOn <t,>. Ambos tiempos in!ciaban al mismo instante, paro el 

primero terminb hasta que ~e observaba que la v~lvul& de descarQa 

obturaba el flujo y, el segundo, hasta que el nivel del &Qu& en el 

inodoro habla llegado al mlnimo y se iniei3bA el retroceso d~l 

aoua hacia el inodoro. 

Con respecto a estA prueba dinAmicn, al principio genero poca 

informacion, debido a que ~blo 5e to~aron lacturas y tiempos de 

de~carga a 6 lilr~s¡ pero ~espu~s de un anll:si5 1 se ~oncluy~ que 

era necesario efe~tuar experimentos que considerasen el valumen 
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·del tanque ccmo<vari abl e. 

En estos, 
obte.ncibn de 

la prueba dinamica 

datos e~perimentales 

consistiO 

haciendo 

basicamente en la 

funcionar el mueble 

sanitario en forma normal y aumentando o disminuyendo los 

volOmenes de descarga del tanque hasta la capacidad, o bien hasta 

cierto· volumen ml.nimo que no produjera una sobrel'evaciOn en el 

espejo del agua de la taza del incdcro, 

La obtenciOn de n1veles de volOmenes hasta el nivel del sello 

hidrhulico consistlo en determinar una curva elevaciOn-capacidad, 

la _que 5e C.Lt.ili:a para deterrr.inar el volumen restante que se queda 

en la taza del inodoro sin necesidad de medirlo experimentalmente. 

Por lo que el vol un.en del sello manos el volumen final que se 

quedaba en la taz~ re~ultO ser el incremento de volumen adicional 

a la desc~rQe efectuada por el tanque, el cual se llega a 

recuperar por n1~dio de la manQuera qve va al tubo de rebosadero de 

la vb.lvula de de5c~.roa del tanque. Los resultados llevaron a la 

necesidad de obtener la curva para cada mueble sanitario y ~stas 

se encuentrar1 a~rupadas en la figura 5.10. 

La prueba a di~erentes volUmenes de tanque fue para la obtenciOn 

de Hmk:<, Hmin, Hfinal y Vd. Debido a que no todos los muebles 

funcionan de la misma forma, ~ub conveniente primero obtener 

resultados de los tiempo~ en que tarda en llegar a l~ altura 

m~xima del inodoro y poder empe:ar a efectuar su descarua, as1 

ccnto el ttempo de~ mA:un,o na.vel al m!nimo. El ci.nAlisis de estoa 

resultados se simplifican por la elaborac1bn de urAficas 

ccmpara.t.t.vas que ayu.dar. al mejor entend1mie1'\to del c:ompt1rtamientc 

del mueble sanitario. Est.:.s QrAficas son n1ostradas posteriora:ente 

en el capltulc VI, 

Prueba park la elabora~ibn de tiempos d~ tanque e inodoro para 

diferentes vclWnenes. Debido • Gue los tiempos de descarga del 

tanque y del inodoro sor. cons~antes e muy similares, para c.iertc 
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CAPITULO V 

volumen y para cada marca y ~i:>di!~o_ de mueble 5ani tario se 

obtuvieron re!:ultados pll.re dffer-entes VolOmenes de descarga, 

aumentando la capecidad del t·anque·o disminuy~ndolo s1empr~ que 

~e efectuara el funcionamiento del sifbn. Esto5 resultados se 

muestran en el capitulo VI. 

Por otro lado, para. comprobar que las curvas obtenidas 

experimentalmente c:on el dispositivo medidor <vertedor 

triangular> cuando el aiueble funciona como vertedor, se propuso 

la obtencibn de una teOr1ca para cada mueble. 

A ccntinuacibn se presenta una breve descripción de la tecrta 

utili:ada para el cAlculo de la curva teOric3 de vertido, 

po5t~riormente, y debido a la incertidumbre en los resultados de 

la curva de ver ti do, se propuso una variante en la 

eKper i mentaci en. 

5.3 Procedimiento de obtenciOn de la curva teOric:a 

Para el cAlculo de 1-' cur·.,a teOrica se utili:z6 la ecuación 

7. 15 <referencia 1 >, para dete1·minar el 90.~to en vertedores 

en forma ci rc:~lar (fi9. 5. 11 > de Stau""· 

. Q • e µ 0 9 '• 

-- Donde 

O se expresa en decfmetros y O 5e obtiene, en l/s 

9 es la funciOn de h/D dada por la tabla 7.3<del mismo 

libro> 

el coeficiente de 9asto determinádo pcr la formula 

µ • 0.555 + D/110 h + 0.041 h/D 
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Otra_ foÍ-ina dé veri'Hcar les resultados es realizando pruebas en 
otl"cs muables.sanl.tarlos_de la misma marca y modele de los que se 
evaluaren., 



I 
MUEBLE SANITARIO # __ 1 __ . 

PROCEHEX 
MARCAº--------

llOOELO: LF.J!MA VI 

o 092 

Yo O 00313 m3 

11 O 006 m3 * 

• 3. 294 
D 

• Volumen por descarga 

I 
9.81 m/s2 · 

H m'l!x 0.345,4_!!' __ 

0.224 m. 

Fig.s.1Caracteristicas gecmEtricas generales 
de cada mueble. 



MUEBLE .SANITARIO , __ 2 __ 

MARCAº IDEAL STANDARD 

MOOELo:lli,-I,_,R~O'------

D o 063 m 

0.199 m 

Vo .0.00093 m3 

o 006 m3 

~ 3. 333 
D 

• Volumen por descarga 

H 

9.81 m/s 2 

1.1 x 10- 6 1r.g.s/m2 

máx 0.03070 m 

O 210 m 

Fig.6.2Car~cteristicas geométricas generales 

de cada mueble. 
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I 
llUEllLE. SANITARIO , __ 3 __ 

MARCA" IDEAL STANDARD 

llOOELo!iAB lT A T 

D 0. 05 m 

• 0.0710 111 

Vo 0 • .00107 m3 

• o 006 m3 • 

• Volumen por descarga 

1 
9.81 m/s2 

"( 
1.1 X 10°6 kg s/m2 

H m4x o. 22 111 -----
• _..Q..1.7,_ 0"-'m"'------

Fig.~.aCaracter!sticas g~om~tricas generales 
de cada mueble. 
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I 
MUEBLE SANITARIO ,, __ 4 __ 

MARCA• KE RDA.L 

MODELO:--------

D 0.0650 

Vo O 0016 m3 

• O 006 m3 

.• 3. 38 
ii 

• Volumen por descarga 

1 

1 9,81 m/s2 

J(-1....L..lL 10·6 l<g ~ s/m2 

H m5x 0.252.1_1!1 __ 

0.220 m 

Fig.$.4Caracteristi¿as gcom~tricas generales 

de cada mueble. 
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I 
YUS!LE SANITARIO , __ 5 _ 

YARC.r. • VITROMEX 

YODELO: TROY ANO 

D 0.06 m 

.. 0.07S m 

"º 
0.00137 m3 

o 006 m3 

• 3.50 
D 

* 

* Volumen por descarga 

H 

9.81 m/s 2 

1.1 x 10· 6 kg· stm2 

nrb 0.229 m 

0.210 m 

Fig.6.6Caractcristicas ~com6trlcas generales 
de cada mueble. 
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I 
MUEBLE SANITARIO ,, __ 6 __ 

MARCA: NACESA 

MODELO: 

0 0.061 m 

0.094 .;.;m ____ _ 

vo O 00155 m3 

·~~m~3---~ 

- 3.21 o 
• Volumen por descarga 

" 

} 

9.81 mts2 

-6 
1.1. X 10 

máx 0,2643 m 

0.196 m 

1<g.s/m2 

Fig,s.uCaracteristicas gcomStricas generales 
de cada mueble. 
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I I 
MUEBLE SANITARIO /1 __ 7 __ 

MARCA• IFO 

lolOOELO: 

? 

D 0.065 m 9.81 m/s" 

0.083 m t.1 x 10" 6 kg s/m2 
-'!.-------

Ye 
0.00118 m3 " máx O. 265~ _m __ _ 

• 0.006 m3 0.200 m 

~ 3. 03769 
D 

• Volumen pOT descaTga 
Fig.6.?Carac~erísti~as geome!ricas geneTales 

de cad~ mueble. 
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1 
MUESLE SANITARIO ,_s __ 
MARCA" K!SSON 

MODELO: JA.o.DE;..._!;;.;l;..;l:__ __ 

D 

Vo 

• D 

0.0575 m 

o 133 m 

o 0018 m3 

0,006 m3 

3.98 

Volumen por descarga 

9.81 mts2 

){ 1.1 x 10·6 l<g· s/m2 

H llÍlÍX 0.251.0_]!1 __ 

0.229 m 

Fig.s.scaracteristicas geom~tricas generales 

de cada mueble. 
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MUEllLE SANITAIUO ,_9 __ 
MARCA. ANPORA 

MODELO: VALLARTA 

o 0.0595 111 

0.0680 111 

Yo 0.022 1113 

.. 0.006 1113 * 

• 3. 70 
D--~----~ 

* Volumen por descarga 

9.81 m/s2 

1.1 x 10-6 kg· s/m2 

H 
mb 0,2-40 m 

Q.220 m 

Fig5.9Caracteristicas gcom~tricas generales 

de cada mueble. 
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Donde O Se upresa en docimerro. y O se obtiene en 11 /se<¡. 

0 es la función de h/ O dada por la tabla 7 .3 y 
,<( el coeficiente do gasta determinado por la formula 

,A( =0.555 + llg h + 0.041 ~ 

FIO- 5.11 Vertedor circular 
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CAPITULO Vl 

b. RESULTADOS 

Los re5ultadoa obtenidos durante l& etapa de eKperimentaciOn 

fueren par& muebles sanitarios de b litros por descarga y 5e 

muestran e. ccntinl..laciOn. De las tabla& b.1 a la b.10, se pueden 

observar las cargas, tirante5, Qastos, coeficientes de vertiao y 

coeficiente de si ft,n y nórr.ero de Reynolds obtenidos para ca.da 

mueble sanitc:.rio. Estos resultados se simplifican con la 

presentaciOn de lé'.S Q1·Aficas del comportam1ento de los 

cccficientc~ de vErtido y descarQa de los muebles s4n1tar1os <ver 

fig~. 6.1~.6.9> cada una por St:!par·ado y una c;;¡rAfica .;eneral. Esta 

muestra e\ mu~ble que rnejor funciona hidr~ulicament~ <fiO· b.10>. 

En lci5 fii.li>• ó.11 a 6.19 ->e muestra la representac1bn QrAfica de 

los coeficientes da dc~r.arga como orificio <Cs) ccntru el n~~ero 

de R~ynolds <Re> de cada muoble sanitaria. 

La& flos h,20 a 6'.~2 muest..-an en forma general, los resultado~ de 

lo~ muebles sanitarios cuando estos s~ comportan coma orificio o 
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CAPITUL.0 111 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

,- ·.-·:·--.,..,:, --

tubo ----lleno. En-~lla,.·s~ __ t_iene!' ·~os coeficientes de orificio contra 

el nOmero de Rt!ynolds. 

La fi~. 6.23 es una represe~tac~6n grAfica ge~eral del nOmero de 

Reynolds contra el coeficiente .. de Sifbn calculado. en· funciOn de H, 

que representa la altura. _del agua en la taza. Co_n: l'os tieri'.pos de 

desc~rga del tanqu~ y del inodoro, sello hidrAulico-·y volumen de 

si ft:in, se obtuvieren par:a.metros adi mensionales cüyos _:resul tadcs se 

graficaron y ap.J.recen en la iig. 6.24 a 6.26,---

En la fig. ó.27 se observa que la~ alturas mAximas medidas en la 

ta:?a del mueble Procemex, modelo Lerma VI,· distr.Ú'\u·Yén ·conforme el 

volumen de prueba en el tie~nque se hace -mer.or, hasta un 4X, A~~es 

que deje de funcic11a.r el si fbn. Se ob-s~rva también, que la altura 

final del agua despubs de cada operaciOn es la misma¡ es 

indepenaiente del volum~n de prueba del tanque y adem~s inferior a 

la altura del sello. De la misma fiQura¡ se observa un 11.gero 

punto minimc en la curva de Plevacl.ones miniif'a.s y qlle estl 

asociada al volumen de prueba de i litros, por lo que se puede 

afirmar, en este' ~a'.lo, que el mejor -fu;"lcionu.miento del s.if6n se 

lleva a cabo con un volume~ de prueba Ue 7 litros. 

En f i g. _ 6. 28 ~. -~~-- ·º-~~erva que 1 a condi e i On de mejor funciona.mi cnto 

de ~1f0n par·a el mueble sanitario Ideal Standard, modelo Zafiro, 

se 13rese0:ta par"' a L..n volumgn dE! pr"'ueba en el tanque de 10 litros. 

Se cb~erva tombie-n e11 la curva de eleva.c.1ones finales (H..,.,>• que 

____ par_~_ volumenes inferiorei;; de 9 litros el sello no se recupera y 

a.demAs produce l\n desperdicio mayor en propcr~iOn del volumen del 

tanque. Puede conclu1rse, que de acuerde a la ~ayer dif~rencia 

entre los nivoles .-nb..ximos. y mlnimos, el rr1uable 1C:eal Standan.J. 

n.odelc Zafiro es de menor c.e.lidad en el funcic.namiento h1drAulico 

que el· mueble Procemex 1 mooelo Lerma Vl, ya que el primara 

f"equiere de 10 litros para funcionar adecuadamente. Ce la mí~ma 

fig. b.Za, la curvA elevaciones 1nAKitnas pra~ticamente permanece 
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cc~?taiite: .. ··~.,fridependiente del. volumen da p~~eba en el tanque¡ esto 

cc~~re_ tambien p~ra volOmenes inferiores a a litros. Sin embargo 

en la curva de elevaciories ;1nales, para vclumenes m3yores se 

observa una tendencia & recuperar el ~el lo, lo que no sucede en el 

intervalo de las pruebas efectuadas. Por otra parte, de la cu~va 

elevaciones minimas se observa que tiende a 5cr constante para 

vol"menes rr.enores a 6 litro~. Para voló.menes superio'res existe un 

docremento, lo cual confirma que su rango de -t•.mcionamiento es 

para volómancs mayores de a litros. 

En la fig. ó.29 se observa que el mueble sanitario marca Idaal 

Stand~rd modelo Habitat, su.funcionamiento hidrAulico no pos~e una 

tendencia definida. En otras palabras, los niveles medido~ en la 

ta.:a son todo!> di.ferentcs y d2PendientEis del volumen de prueba ~n 

el tanque. ruede- dacirse que, para volUmenes menores, la altura 

mlmima disminuye y el 51fen deja de funcionar para cantidades 

menores de: 3 litros. De la misma -fi~ura, para las elevaciones 

finales y volümenéi distintos de 5 litros, qu~ eK1ste una 

tendenci& a. rec1..1perar el nivel de sel lo hidrAul ice, y E:ste es mAs 

marcado paru volU~unes mayores de e y 9 litros. Par otra parte, se 

observa que par.i 5 litros el -funcionamiento del m•Jeble e:stta leJos 

de recuperar E.l s~llo • En la curva de elev~cibn mtn1ma e~d~te una 

tendencia a describir do:3 ele"acionc:~ mln1mv.s excepcionales, uno 

para S y otra par& 7.5 1. Esto puede deberse a que el diAmc;tro 

del siH;n fuera. peque(fo y rugo~o o que su 101-igitud ft.t.~ra grande y 

produjera E$las variaciones. 

En la fiO· 6.30 se obs.c:rva que la:. .altuf"'as ml:dmas de: este r..ueole 

ctfStt;1ru.i.1C;,- 9radu.:.1r.ier.tc confcr.ne el volumc:n d~ prueba en lf.cnor. 

Respecto ~ la curva de niveles fin~lEs, ésta muest~~ que se 

obtiene lo. c.,..rQ~ fin~l mas ~equ2Na para ó l y por lo tanto, 

requiere de ur. volumen adicional para recuperar el :ello. Poi otra 

parte~ ps.r"'a. voló.Tiene!. r.1enores de 6 l, la elevclci6n fir1al t1endfo' 

h.!.C:ia. t-1 ?.ello '5i.n lle.:;!ai- a recup\:rilrlo¡ si los volllmencs aumentan 

la altura finü.l aumenta, incluso recuperando el sello¡ par-a el 

caso de 10 1, el nivel i i.nal sobrepasa el nivel del sel 1 o. A 
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partir de b los -niv&les mlnimos aumentan si se disminuye el 

volumen de prueb6 en el tanque. Atendiendo a la hipbtesis de 

considerar que el sifOn de un mueble funciona eficientemente 

cuando la diferencia de niveles mAximos y mtn1mos as la mayor; en 

este caso, el volumen ·al cual se presenta esta condicibn es a b l. 

De la fig. á.31 1 para el mueble Nacesa, modelo Alfa, la curva de 

niveles mAximos alcan:ados en la ta:.c.. prAc:t1camente es constante 

para ~olumenes entre 5 y 10 l. Si el volumen ael tanque es ~enor 

que 5 1, se obser·~a una tendencia de d1sminuc1on de los valores 

del nivel m~x1mo. Atendiendo a la curva de ~lturas iinales, puede 

decirse que se tiene un punto mAximo y un punto minimo; este 

Ciltimo se presenta para un volumen de 5 l; si se aumenta el 

volumen del tanque, los niveles finales tienden a recuperar el 

sello, lo que se logra, para un volu1t1en de tanque de ó.5 l. Si el 

volumen aum=nta, se re~istran niv~les finales superiores al nivel 

del sellos lo que implica un desperdicio; sin embargo para 

vol~menes mayores a q 1, el nivel del volumen final tiende a 

bajar. 

final y 

menores 

Para vol~enes menores de 5 1, aumenta el nivel del volumen 

tiende a recuperar el sello. Sin embargo, pa~a volümenes 

de 4 deja de funcionar el 51fOn, ~a curva de niveles 

mtnimos tiende a subir 

incremento es en poca 

suc~Je p;ra 6 litros¡ 

para volUmenes de 7 litros, pero este 

proporciOn. ~a mAxiMa altura registrada 

para volC11nenes menores que ~ste, el nivel 

final tiende a increr:.entarse hacia la rec.uperacibn del sello. 

Oe la fig. ó.3Z, para el mueble sanitario marca IFO, el 

comportamiento de la curva de niveles mAximos ez independiente de 

les volfimenes de prue~a en el tanque. En cuanto a la curva de 

niveles finales, se observa que el sello nos~ recupt.,ra en ninguna 

de las descargas del t~nque; adem~s, para 3 l, es nece~ario un 

volumen \mportante para rt;?c:upera~ el sel lo. Si el volumen de 

prueta aumenta, la altura del volumen fir.al aurt1~ntai sin embarl1J0 1 

no se pudo probnr para. voH1mer1ei;;. s1.•periores a ó l dada la 

capacidad del tenque bajo. Respecto a l~ curva de elevaciones 

minimas, se observa que eKiste un punto con la mayor diferencia 
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' entre· los nivele5 mhKimos y mtnimos y este se presenta para una 

capacida.d: de 5 l, por-lo tanto, puede recomendarse que el mueble 

no debe· ser·-·usado 'para vol limenes de tanque menores de 5 litros. 

De la fig. 6~33, para el mueble sanitario marca Kisscn, modelo 

Jade Ilt~ se observa que la curva de elevación mAxima permanece 

casi constante para cualquier variaciOn del volumen de prueba, 

Para la curva de elevaciones finales, con un volumen de prueba de 

10 se recupera practicamente el sello; esto no sucede para 5 

~itros, ya que requiere de m~s volumen. En cuanto a la curva de 

-elevaciones mtnimas, para un volumen de 5 l se registra la mayor 

-difer_encla entre esta curva y la de niveles mAximos y tiende a 

aumentar conforme los vol~menes de tanque aumentan. 

º" h fig. b.35, para el mueble Procer.le><, modelo Lerma v, se 

ob'óerva que, independientemente del volumen del tanque, el ae 
- desc:ar'g-a e!I 2.~ m&yor que el primero; ademAs, la curva de 

de!lc:arga se inc:rerr.3nta c:on respec.to a la relacien de tiempo al 

aumentaí- el volumen de prueba, pero este incre111~nto no llega a 

· alcá.n:ar el valor de Ttll.,=1 ya que el volumen mA~: imo 

regulado por el tanque sOlo permite llegar a 9 l. 

Para ·~.1 mueble Ideal stanc.Jard, modelo Zafiro, mostrado en la -fig. 

b.35, se obs~~va qu~ para un volumen de prueba de 10 l se tiene 

una mayor:- relacibn de tie1npos, esto siginifica que ~u mejor 

.-funcionamiento ocurre con 10 1, eliminando aproximAdamente 1/4 de 

.litro del volumen de s~llo hidrAulico. que se agrega a cada 

descarga. 

De la Tig. 6.35, para e: mueble sanitario marca Ideal Standard, 

modelo Habitat, se observa una me:-jor relacibn de tiempos para un 

vclu~c~ de prueba de q l, obt~niendo un volumen de descarga casi 

i;t..tal a éste, de lo cual se desprende- que su funcionamiento 

adecua.de. e:s para ur. volumen de tanque de 9 l. 
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De la fi9. b.3~, el mueble sanitario marca YitrcmeK, modele 

Troyano, presenta una curva que sa incrementa •l &umentar el 

voh.h-nen de prueba. Esto influye en el2var la curv~ tratando de 

alcanzar una mejor relaciOn de tiem~os. La mejor relaciOn de 

tiempos fu~ a 7 litros, teniendo un volumen de descarQa de 7.1 l. 

Conforme disminuye el volumen de prueba, la curva sufre un 

d~cremento hasta P.l volumen de prueba para el que el mueble 

funciona. Este funcionamiento no lleQa • ser el bptimo. 

La fig. 6.35 muestra el funcionamiento del mueble sanitario marca 

Nacesa modelo Alfa; se observa que para volómenes de prueba 

distintos presenta un comportamiento 1rre~ular, y para b.5 1, 

practicamente recupera el -sello; para un volumen de prueba de 6.5 

tiene la mayor c:ondicien de funcionamiento¡ $in embarQo, de 

aumentarse el volumen, la altura final del nivel del aQua en la 

ta:a, el volumen desc:ar-gado es menor que el del ~anque, lo que 

significa que el mueble funciona oper&ndo el sifOn con un Vúlumen 

inferior al de prueba y el resto sirve par& incrementar el nivel 

final del agua en la ta:a, lo que constituye un desperdicio. 

La curva de de5car~a para el mueble IFO, indica que l& desc:&rQa 

es siempre mayor que el volu1i'len de prueba y la diferencia crece 

conferir.e aum~nta el volumen de tanque. La relaciCm de tiempo, se 

mantiene constante para volUmenes moyores de 4 l; sin embarQo 

para b 

prueba 

que el 

prueba 

l, 

y el 

se obtiene la mayor diferencia entre el volu~en de 

de des~arga(f1Q. ó.35>. En la fiQ. b.32 se observa 

sifbn fu.ncion,;a 1.:orrec:tc"mcnte a. partir de volürr1ene• de 

ir.ayeres de 3. S l ¡ sin embaroo. l iil s.el ecci6n del volumen de 

tanque bptimo queda en funciOn de anAlisis posteriore•· 

La realizacibn de la prueba se efectuó hasta ¿ l• debido ~ que el 

tanque permite hasta est~ volumen ~omo mAximo, por lo cual se 

desconoce su funcionamiento a volfimenes mayores. 

OC! 11. fiQ. b.35• 11. curva de diferentes vol•:•;,enes. de prueb.i. tiene 

un desplazamiento de un l!tro ~ara volumen de desc•rQ& desde 4 
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hasta 7 1 1 po3teriormente se observ~ una disminucibn Qntre el 

volumen de prueba y al de descar~a, siendo de o.s l. Por otra 

parte, la tendencia de la curva para la relaci6n T,/T& es a 

incrementar5e, por le que se espera que para vol~menes superiores 

a 10 se recupere totalmente el sello hidraulico y presente un 

comporta1:.i ente -si mi lar al mueble Na.cesa. 

De la Tir.¡¡. 6.35 1 para el mueble Anfora, modelo Vallarta conviene 

aclarar que se tratb de encontrar la condiciOn del volumen de 

___ tar"!ql.Í:e_ tal que la relaciOn T-.IT., fuera igual a uno. Llegado a. 

esto, no se pl"'obaron mayores valO.men~s. Se observa que conforme 

:Se incrémante el volumen de tanque, se tiende a recuperar el 

sello hidrlulico, relaci6n aumenta, y el 

.comportamiento tiende a parecerse al cel mueble Nacesa. 

Se cbtuvieron para todos les muebles ya descrito$ un total 

de 7 numerc5 adimensionales, los cuales son1 

T~/T~, v.1v •• Cv, es, Re, H-h/D, H/D. 

Con estos adimensiona.les 

magni tude$ eaperir.ientmles medidas, 

se r~alizaron las 

que ' describen en 

-tta-rminos venerales el func.ionam1cnto hidrA.ulic.o del 1T1ucble. 

Por esta ro:bn s~ propuso la relac.iOn adimensional de los 

tiempo-;¡ de des..:arQa del tanque e inodoro, yiA que e.amo se ha 

ob~ervado, ~sta describe s•tisfac.tor1amcnte la eficiencia 

-- de- la.- de':ican;~ 1T1edi a del tanque y del $i fbn. 

Por otra pc.1~tn, e.en objeto de comprob.ir que las curvas obti?nida.s 

experimeritalmente e.en el di!.posit1vo med1dor (vertedor 

trianQularl en la et4pa en que el muEble trabaJ& c.01na vertc:dor, 

~e obtuvo 1,. curva teOric.a de descar~a. del siien, y se ha 

observado qu.e ~sta se apro:<i.na a la curva de vef"tido real, a.unqu~ 

poi~ debajo de el la¡ este e.orna y& ha. sido co1r.entalla, ~e debe a que 

e~:istc cierta caq~a de velocidad a la lleQada del \ICt"'t.e:dor del 

sifOn que no en considc:radti\ en la curv~ teOrica, de a.qul q;.te los 
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CAPITULO VI 

gastos de vertida.reales sean mayores que lo5 tebricos. 

Sin embargo, como pugde observar~e en las figs. 6.1 a b.9, la 

diferencia no es muy grande, por lo que vislumbra la posibilidad 

de ccrre9i1 las consideraciones del modelo teOrico, a fin de 

aproximarlo al real. 

Lo anterior p~rmite concluir que la primera fase de operaciOn del 

sifOn trabajando como vert~dor, puede ser predicha mediante l& 

curva teórica. 

La segunda fase de operacibn del sifOnltrabajando a tubo lleno> 

es de may~r complejidad, siendo variable en cada mueble, por lo 

que su tratamiento requerirA de un periodo de abservaciOn mayor. 

Como es com~n er. todo proceGo ae investiQaciOn experimental, los 

resultados permiten modificar las hip0tesi5 propuestas, o bien 
corre~1rlas y asi mantener la óirecciOn u objetivo del estudio, 

encaminado siempre a la meJor calidad del mismo. 
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H 
lm) 

MUEBLE SANITARIO • 1 

MARCA.' PROCEMEX 

MODELO: LERMA :SU: 

y ,.. . Q 
lm) ,, .. ,¡J¡ l ml/1) Cv 

H 
C1 li 

FUNCIONAMIENTO COMO VERTEDOR 

0.139 0.0478 0.681 0.0002157 0,0571016 3.51470 --
0.1415 0.0595 0.674 0.0003684 0.0975543 :S,61764 --
0.248 º·º" 0.662 0.0004689 0.12.41686 3.64705 --
0.2'05 o.en 0.658 0.0005794 0.15~091 3.68382 --

FUNCIONAMIENTO COMO S!FON 

EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE, 

0.2029 0.1062 0.637 0.001"820 - 2.98302 0.2045282 

0.2058 0.1111 0.635 0.0016537 - :S.026U 0.2266103 

0,2156 Q.1148 0.635 0.0017949 - 3.17059 0.2461269 

0.2363 0.1182 0.633 0.0019246 - 3,4750 0.2573921 

EX PERI M EN TOS ALIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO 

0.2426 0.12\2 0.63 0.0020394 -- 3.56764 0.2573921 

o 2601 0.1212 0,63 0.0021810 - l.82500 0.2658503 

0.2676 0.1245 0.63 0.0022563 - 3.93529 0.2711374 

0.2817 0.1282 0.63 0.0023467 - 4.14264 O.Z748:i94 

0.2937 0.1~00 0.DZ8 0.0021.zzz. - 4.31911 0.2778494 

0.3097 0.1322 O.b27 o.002:i220 -- 4.5:i441 0.2817209 

0.3-4, .. 0.134, 0.62.7 0.0026331 - ,.07941 0.278519, 

Tabla 0.1 

Re 

----
--
--

25226.87 

28149 .33 

30551.BS 

32.760,iS 

3471'4 ,13 

37125.ST 

38'405.91 

3i94,.G7 

41!.31.31 

4Zl29.4$ 

44821.01 



H 
lml 

O. ZZ55 

0,233!1 

0,233!1 

O.Z.370 

0.2395 

0.2430 

MUEBLE SANITARIO 11 2 

MARCA : IDEAL STANOARD 

MODELO : ZAFIRO 

y 
(kQ~rri1) 

Q 
lml lml/s) Cv 

FUNCIONAMIENTO 

OD<V7 0.693 0.000207 0.06625 

0.0595 0.672 0.000367 0.117727 

0.06!10 0.664 0.0004,3 0.14,10 

O.C71S 0.6!11!1 º·ººº'69 0.182476 

0,0744 0.&~7 0.000628 0.20123 

0.0780 0.655 0.000704 o.2a1e 

FUNCIONAMIENTO 

H 
o CI 

COMO VERTEDOR 

3.5793 --
!. 7063 --
s. 7380 -
3.7619 --
3.8015 -
3.6571 -

COMO SIFON 

EXPERIMEUTOS Al.IMENTANOO A TRAVES DEI. TANQUE 

0.2179 0.096 0.64 0.001157 - 3. 4587 0.17947 

0.2234 0,1032 0,639 0.001384 -- 3.!1460 0.21205 ----
C.2252 0.1045 0.638 0.001426 - 3.!H4& 0.21757 

EXPERIMEt!TOS ALIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO 

0.2300 0.1077 0.637 0.001535 -- 3. 7777 O.ZZ1B 

0.2560 0.1112 0.636 0.001&80 - .... 0634 0.2371 

0.28'2 o.nss 0.636 0.001747 - 4.5269 0.2369 

0.2.925 0.11!5T 0.635 0.001830 - 4.6 .. 28 O.Z~50 

0.:5070 0.118T 0.6~5 0.001!51 - 4.8730 o.,550 

¡oblo a.2 

IST 

Re 

--
------
-
-

21253.7& 

25•25.97 

26193. 22 

28200.46 

30499.77 

32101.42 

33626.13 

"15849.08 



H 
(ml 

0, 186 

0.19 

0.194 

0,199 

0.204 

0.205 ·-0.2075 

0.21 
>---

0.2115 

0.2140 

0.2150 

0.2:190 

0.2190 

MUEBLE SANITARIO • 3 

MARCA: IDEAi. STANDARD 

MODELO: HABITAT 

y ,.::1J Q 

lml (mS/ol c. 
FUNCIONAM 1 ENTO COMO 

0.0412 0.702 0.00015310 0.08744Z 

0.0460 o .695 0.000200 0.114030 

0.0550 0.675 0.000303 0.173122 

0.0610 0.665 0.000337 0.22.0947 

0.0650 0.662 0.000'451 0.25780 

0.0689 0.66 l).0()')521 0.29732 

0.0721 0.657 0.000581 Q.331547 

0.0750 0.655 0.000639 0.364784 -
O.QH8 0.653 0.000696 0.398569 

0.0804 0.65 0.000754 0.43C72.0 

0.0829 0.65 0.000814 0.46987 

0.0857 0.646 o.ooose~-~?3696 

0.0881 0.645 0.000941 0.537206 ,..__,.__ 
0.22 0.090 0.6"45 o 00099Z 0.56664 ,___ 

~ 

0.222 0.09•'2 0.692 o 001193 0.68135 

H 
o Cs 

VERTEDOR 

3.72 

:s.ao 
3.88 

3.98 

4,08 

4.10 

4,15 

4,20 

4,23 

4.29 

4.30 

4.38 

4.38 

4,40 .... 
FUNCIONAMIENTO COMO SIFOH 

EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE 

0.2166 0.119:? 0.63Z. 0.001':16? 4.332 0.4848415 ,____ --
0.2618 0.1279 O.Gl 0.00233 5,236 0.5242680 

O.Z6'4S 0.12.92 o.u O.OOZ3'J ,.29 0.5549403 

0.2&'6 o.1!.01 0.628 O.OOZ•SS 5,39:.? 0.5436382 

0.28"4') o.uzz o.su O.OOZS?.6 5.686 0.5441173 

Tabla a.a 
ó8 

Re 

45431.3E9 

54008.961 

5.5391.73 

56832 ... 9 

58-471.11 



H 
(m) 

MUEBLE SANITARIO # 4 

MARCA: KERDAL 

MODELO: 

y ,. Q 

(m) (i;•/"'') (m3/s) Cw 

FUNCIONAMIENTO COMO ·- -
0.Z365 0.0455 0.70 0.00017487 0.05183272 

O.Z43 0.0575 0.68 0,00034126 0.10114093 

0.2465 0.0650 0.665 0.00045343 0.13439646 

0.2495 0.074 0.665 0.00061762 0.19306418 

0.2515 0.0805 0.f5 0.00075649 O.l2:422594 --
0.2525 0.0871 0.644 O.VOO':JIHI 0.2705,913 

0.2550 0.0916 0.643 0.00103359 0.3C63602T 

0.2620 0.09-45 0.641 0.00111388 o. 330156!7 

H 
Ca o 

VERTEDOR 

3. 63 85 --
3.7585 --
3.79'2.5 --
3.8385 --
,.8692 --
!.8846 --
3.9231 --
4.0308 --

EXPERIMENTOS ALIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO 

0.2322 0.1152 0.635 0.0018105 -- 3.5723 0.2556280 

0.2307 0.1162 0.633 0.0019246 - 3.5492.3 0.2726203 

0.2384 o.121e 0.63 0.0020647 - 3.66769 0.2869749 

0.2396 0.1256 fJ.63 0.0022118 - 3.t>e&1e 0.3074274 

o. 2444 o.1zez 0.63 0.0023467 - 3. 76 o. 3223569 

0.2~06 0.13 0.6.ZB 0.002 .. 222 - 3.155~38 0.3292(117 

0.2526 C.1312 0.628 0.0024785 - 3.!!8615 O. 33~515Z 

O.Z~24 o 1335 0.626 0.0025803 -- 3.88308 0.349 .. 358 

0.2527 0,1346 0.626 0.0026338 -- 3.88769 0.356 .. 667 

Tabla 6.4 

Re 

----
--
--
--
--
----

32241.01!!1 

342.73.00 

36767.45 

39387.29 

"17B9 .33 

43134 .30 

44136.61 

'45949.65 

46902.04 



H 
(mi 

0,215':. 

0.2175 
r---
0.22 

0.22' 
r---
o.zzc. 

MUEBLE SANITARIO to !I 

MARCA: VITROMEX 

MODELO: TROYANO 

y ,,. Q 

(m) ~q•/m1 ( m•/s I Cv 

FUNCIOllAMIENTO 

0.0412 0.70.C 0.000154 0.05559 

0.0472 0.65'8 0.000214 0.{'177426 

0.0545 0.68 0.000291! 0.10806 ·-1-
0.0596 O.t75 0.000311 0.13415 ---
0.0·~•9 0.663 o 000450 0.1530 

>------- -- --
0.228 0.0664 0.661 0.000512 0.1853 
"-----o.zu 0.0727 0.658 0.000662 0.2149 ,____ ---
0.229 O.OTT Q.655 0.000734 0.2469 

EXPERl~1ENTOS ALIMENTANDO 

0.1985 0.1320 0.6:..... 0.002520 

H 
o Cs Re 

COMO VERTEDOR 

5.5916 

l.625 

3.666 

l. 7166 

l.7666 

l.800 

3.781 

3.8166 

DIRECTAMENTE AL INODORO 

3.3083 0.451714 4862•.tB 
1----+--~--~~-----+------+------+----·-+-----~ 

0.ZOTO 0.13•0 O 629 0.002617 3.4~0 0.43928 50486.99 1----+--- ---- --·-··--+-----+-------1-------1-------t 
o.'2.m o 1.!62 o.e.2e o.oozn• 3.5183 0.41295 ~2501.20 
----r--~-~ -------+-----+--------+-----+-----~ 
0.2162 0.1385 0.628 0.002.8!.B 3.60ll 0,48732 54U!'-.191 

Tabla a.:. 
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H 
(mi 

o. 20 

0.202 

o.zas 
0.204 

MUEBLE SANITARIO • 6 

MARCA: NACESA 

MODELO: 

y /" Q 

(mi ,, ........ , (m3/sl Cv 

FUNCICN~MIENTO 

0,04BS 0.69 0.01)0224 0.077796 

0.0517 0.681 0.000262 0.091015 

0.0604 0.66 0.000386 0.132102 

O.C693 Q.66 0.00052' 0.18S"'9S 

FUNCION~M IENTC 

H 
C1 íi 

COMO VERTEDOR 

S.2.786H --
3.3114 --
S.336066 --
3.344Z --

COMO SIFON 

EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE 

º·'"6 0.0976 0.64 0.001206 - 2.4852 o.zscu91 

~~·'ºªº 0.631 0.001546 - 2.6737 0.295647 

.1145 0.635 0.00178~ - ?.873TI o.szoo• 

EXPERIMrnTOS ALIMENTANDO DIRECTAMENTE AL INODORO 

0.1866 0.\202 0.631 0.00200 1.0590 0.3577 

0,1904 0.1212 0.631 li.002043 - J. 1213 0.3&162 

0.2004 0.1240 0.63 0.002.159 - 3.2852 0.3726 

0.2045 0.12,2 0.63 O.COZ? 12 - S.3524 0.37193 

0.2480 0.1285 0.63 0.002360 - 4.0655 0.3661 

0.2559 0.1~02 0.6'Z8 0.00243Z - .'4.1950 0.3713 

0.264:5 0.13Z8 0.628 0.00255~ - 4.3327 0.38:58 

Tabla s.e 

Dl 

Re 

------
--

20676.66 

Zl274.35 

33729.IT 

37964.59 

38159.1!1 

40971.61 

•"910DO 

4479Q.57 

46139.76 

4'84'TI,ez 



H 
{ml 

0.219 

0.222 

0.223 --
0.2245 

0.2260 

0.227 -
0.229 

MUEBLE SANITARIO • 7 

MARCA: IFO 

MODELO: 

y 

.:.""'¡ 
Q c. (ml (m3/s l 

FUNCIONAMIENTO 

0.0432 0.702 0.000172 0.05189 

0~~28 0.68 0.000276 0.081729 

0.0550 0.679 0.000305 0.090371 
--· ---- --·-- --
0.0~83 0.673 J.000350 Q.103626 

0.0632 o 6C.5 0.000423 0.125294 -
O.Or,49 0.662 0.00045 0.133276 - -- --· 
0.0670 0.66 0.000485 0.143584 

FUNCIONAMIENTO 

H 
o C1 

COMO VERTEDOR 

3.3G9Z31 --
3.41539 --
3.430769 --

~ 

3.4536~6 --
3.476223 --
3.492308 --
3.523010 --

COMO SIFON 

EXPERIMENTOS AUMENTANDO A TRAVES DEI. TANQUE 

0.1950 0.1063 0.638 0.001559 - 3.00 0.240165 ---- ---·· o. 2000 0.1113 0.637 0.0016(,6 - 3.0769 0.253511 

0.2630 0.1202 0.636 0.002011 - 4.0•6 0.267552 

0.2650 0.1222 O.G3G O.Oll2102 - 4 .0769 0.217745 

Tablo 6. l 

Re 

--
--
--
--
--
--
--

zn5B.53 

23614.41 

35910.S3 

37423.11 



H 
(ml 

O.Z4<45 

0.2465 

0.2470 

0.2490 

0.25 

0.2510 

11\JEBLE SANITARIO t 1 

MARCA: KISSON 

MOOELO : JADE :DI 

y ./" Q 

(m) ll<•·•h°l (m3/sl Cv 

FUNCIONAMIEllTO 

0.040Z 0.706 0.000145 0.059313 

O.O<IBZ 0.692 O.OOOZZ! o.oe997~ 

0.522 Q,681 O.OOOZG8 0.10807-4 

0.C'57Z 0.675 0.0003!4 0.134645 

0.062.Z 0.664 0.000406 0.163320 

0.07 0.659 0.000541 0.217785 

H 
C• o 

COMO VERTEDOR 

4.Z5Zl74 --
4.2.86957 --
4.295652 --
4.3'0435 --
4.347826 --
C.l65Z --

FUllCIONAMIENTO COMO SIFON 

EXPERIMENTOS ALIMENTANDO A TRAVES DEL TANQUE 

0.19~ 0.0982 0.641 o 001226 -- 3.3913 0.241404 

0.1954 0.1017 OJ538 o 001332 - 3. 3\126 0.261991 ---- ----
:'1.1955 0.1072 0.637 0.00:517 - 3.4'0 0.298317 

EXPERIMF:f:TOS ALIMENTANDO OIRE~TAMENTE AL INODORO 

0.20!6 0.1121 0.635 O.CCl691 3 506 0.327467 -- -----~· 
0.2119 0.1157 0.633 0.00182• -- 3.6!5 0.34.4,llfi 

0.22.41 0.1194 0.633 0.001974 -- 3. 89739 O.S6Z!!C9 

0.2265 0.1222 0.63 O.OOZ01!12 - 3 .9739 0.378619 

O.Z2B6 0.1237 0,63 0.00214'1 -- 3.9756 0.390258 

Tabla s.s 

93 

Ro 

----
--
----
--

'z..4682 • .58 

2681'4 .72 

30540.54 

3-4043.80 

36727 .16 

39734.23 

41905.29 ·-43203.45 



H 
(mi 

MUEBLE SANITARIO 1t 9 

MARCA : ANFORA 

MODELO : VALLARTA 

y ¡. Q 

(ml "º''"'') (m>/1 l Cv 
H 
o Cs 

FUNCIONAMIENTO COMO VERTEDOR 

0.23 0.0396 o. 11 0.00014:JZ5 0.051853 l.8655 --- ~-

0.2325 0.0~6& 0.678 0.00032709 0.120933 3.90756 --
0.2340 0.0655 0.662 n.00~5139 O.ITOllZ 5.9327 --
0.2350 0.066 0.661 0.00046821 0,113115 l.94H18 --
0.2360 0.06~5 o ... 0.00047643 0.176146 3.96638 --,..__ -· 
0.237!) 0.0(.69 o.&61 0.00048'436 0.179077 3.99159 --,_ -----
0.24 0.0676 0.658 0.00049487 0.18ZS64 ' 4.0336 --

FUNCIONAMIENTO COMO SIFON 

EXPERIMENTOS ALIME~TANDO A TRAVES DEL TANQUE 

0.159~ 0.10~2 0.634 0.001<50 - 2.6606 0.2947 

C.1624 O.lllZ 0.635 0.001657 - 2.7294 0.3339 

EXPERIMCtHOS ALIMENTMIOO DIRECTAMENTE AL INODORO 

~c).1366 0.628_~741 -~-t--;: 76C.315 
0.47021 

0.2322 0.1384 0.627 o.coz;;;- -- 3.90Z5 0.4765 

Tablo e.v 
94 

Re 

----
--
--
--
--
--

28200.78 

32241.10 

~3331.95 

55018.52 



"' UI 

TIEMPO DE TIEMPO DE 
SELLO MUEBLE SANITARIO DESCARGA DESCARGA Tt HIDRAULICO 

DEL TANQUE DEL INOOORC TI 
MARCA (TI l (TI) Va EN L 

1 r PROCEMEX 3.53 9.25 0.381 3.13 

- 2 r I, 5TA~_OAAO (ZAFIRO) 4,43 e.o& 0.549 0.93 -------<--------
3r I. STANOARO(HABITAT) 3. 24 5.'5 o. 583 1.07 ,______... _______ ----
4r KEADAL 3. 73 5.40 0,691 1.60 ---- ------- ------· ·---- -----1---
5r VITROMEX 3.58 5.65 0.633 1.37 ----- ----
6' NACESA 4.42 6.61 0,668 1.55 

>-- ·---
Tr tro 3.44 5. 30 0.649 1.18 

8 r KISSON 4. 46 5. 70 0. 7RZ 1.80 ---·---·----- --------- -----· 
9r AHFORA 4.!H 

'· 30 0.937 z.zo 

Tabl06,10Reaumen de la aec;¡undo etapa de uperlmenlaclÓn. 

VOLUMEN 
DE SIFON Va 

v. 
Va EN l 

1.54 2.032 

1.95 0.477 

0.70 1.529 ---
2.045 o.1e2 

l. 70 0.806 

l. 88 O.OH 

1.46 0.808 

z.oo 0.90 

2.36 0.932 
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\ 
E•pttlmtnloa olfmtntondo a lra1l1 dtl tonqut 

- - ; --· E~p1rlrn•nlo• otlmtnlondo d111ctorn1nt1 al Inodoro 

FIQ. 6.1 Comporlomlenlo hldrclullco de loa coeflclenlea de vertldo(Cv) y de al fon (Ca) del 

mueble sanllarlo,marca: Procemex ,modelo: Lermo :ia:, copocldod : 6 11. 



.. ... 

0.1 

b.Ptrlmtt1I01 all"'"''ºndo o lro•Í• dtl IOnqv• 

f•PtrtnHnliH aliMtnlOl'ldo dlrech1m.nt1 ol lno4oro 

0.2 

Q 
Cv• ..fQ 0111 

0.3 

Q 
C1•~ 

Flo. 6.2 Comportamiento hidráulico de loa coeficientes de vertido (Cvl y de al fÓn (Ca) del 

mueblo aonltorlo marca:Ideai atondord,modelo: Zafiro , capacidad: 6 la. 



"' (1) 

.!!.. 
o 

5.7··~----..-~~-,-~~-'---:-~~~,--~~-..~~...-~-.~~~.-~, 

5.5·----i------ --+-- 1 _, ------

,. __ LLL t 
. .._ · _!;I f!YA EXPERI t .. ~ 

_- .. T l COMO SIFdN 

.yt-

'C} 1 e 1 

U._"~'::;~---,-~--~--. --l--·--1--·l---l--I 

1 

4.0 

CURVA TEO,~A .. 

¡ ~U~~~-JPERIMENTAL 
1 COMO VERTEDOR 

º·' o.~ 0.3 04 

E1Ptrlm•nto1 allmtntol'ldo dlr•cto1ntnl1 al Inodoro 

o.a 

-o 
cv~ JQo•'• 

0.6 º·' 

Flo. 6.3 Comportomlenlo hldrdullco do loa coeficientes de vertido (Cvl y de altcln (Csl del 

muo ble sonilorlo morco: Ideal standard, modelo : Habito! , capacidad : 6 ls. 



"' "' 

0.2 

o 
C•• ./Q oº'ª 

O.! 

o 
Ci• .As ,/rijH 

Flg. 6.4 Comportamiento hldr&ullca de las coeficientes de vertido (Cv) y de slfa'n (Ca) del 

mueble sanitaria marca: Kerdal, capacidad: 6 la. 

0.4 



5 
o 

H 
o 
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~ ~!!~_VA ,J-;-CA---· ---
.o 

V ~ / 1 A 

¡ 
------

I --_¿¿f-1 ¡1" ·1 

~, __ __] l ---- --_, 
i/A EXPERIMENTAL ,, 

OMO YCRl'E:DOR J 
-· 

J 
.i./'-t, cr s~:cr:Rlf!4ENTAL 
l .. 

-

.o 
o.o º-' º-' o.• º-· o.e 0-1 

E•ptrlmtnto• alimentando a lror/1 d•l lonque 

E-.ptrlMnlo• a11m1ntondo dlrectom1nl1 al Inodoro e -º--•• As .figH 

FIQ. 6_5 Compor1omlen1o hldro'ullco de loa coeflclen1es de vertldo(Cv) y de alfcin (C&) del 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Por lo que se refiere a la primera etapa d~ experimentación o 

prueba. estAtica, con los resultados de la evaluación que se 

presentan en la fig. 6.10 se obtuvo una comparacibn de los muebles 

que se analizar~n, donde se ~udo observar a les mueble~ que ti&nen 

un mejor comportamiEnto hidrAulico y los mAs deficientes en las 

etapas de vertido y como sifOn, 

En la etapa en que el mueble sanitario se comporta como vertedor, 

el mueble m~s def;ciente fue el Ha~itat y los m;s eficientes 

fueron el Naces.a. y Anfor~., debido a que sl!'llo necesitar'"on una car9a 

menor para comenzar a efectuar el fenbmeno de si fOn. En c.au1bio en 

el mueble Habit3t nunca se pre~enta este efecto. 

Después del fenOmcno de transición entre ílujo como vertedor y 

sifbnico, se presenta unA. disminución del nivel del agua eri la 

ta:-:i., t&ni en do como consecuencia uria meJor descarga con una carqa 

pcqu~~a, obten1sndo en estd p~rte un mejor funcionamiento 

131 
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h.idrf\ji~:i·¿;~··; ,._,,;..;y ··-.-'.,_. ; ;.~: _:~~~;-·. 

En la .: .. ;~ ~J ¿~m5:a~·i.~tl Z;m~ s!fOri, les mejores muebles 
e~;t~·ch··~de~: ... , .. -f-~·a~ci~ ~:·~~~-~~(q~;~~ <:-6·G:~·~1l~n ·con· un mayor coeficiente de 

s!fOn: para ·;pequ'é.fl~s ·ca'r~·a.-s-·-,yj :son . el Nacesa y Anfcra, teniendo 

Pe 
o',\·.;:> -:_:>t 
acue~'d~:~: -con·-· 1as ·observaci enes en el desarrollo de les 

expE!rim·.::ntoS·;_,, ,~;5e ._ Qbtuvo _que un mueble sani ta.rio funciona meJor 

hidra.ulfcainente cuando es mayor su rapidez· en iniciar el fenOmerio 

dé sifbri-~ Lo' ·anterior confirma lo descrit.o en el inciso anterior. 

·por,-<·c·otra_:parte, se ha observado de los experimentos, que existen 2 

'formas de_ ver-ti do del tanque a la ta:: a, uno por medio de orificios 

c;olocados en todo el perlmetro de la parte alta de la taza,_ que 

~r_o~oca una P.spec.ie de remolino c.on giro de derecha a izquierda 

Ciu_~-posteriormente arrastra la. materia fecal. 

Pertenecen a este prim~r tipo los muebl~s Nacesa, Kisoon, Ideal 

Standard lZaf i ro) , Proceme.<, y Vi tromex; el mueble Ideal Standard, 

modelo H .. ,bitat, no posr:e orificios, mAs bien una ranura. abierta, 

la cual produce el mismo efecto de remolino. 

El s~gundc tipo lo constituyen los muebles sin orificio y la 

descarga del tanque a la ta~a la realizan mediante una ranura que 

produce una Clt'sc.ada con tendencia a concentrarse en la parte media 

superior a la ta~d. Los muebles con este tipo de funcionamiento 

son: tfo y Aniorü 1 _modelo Vallarta. De acuerd~ con los resultados, 

puede de~irse q~e los muebl~5 sanitarios con calda en forma de 

c:ascelda sen las mAs eficientes, sin f:iT1bargo el mueble Nacesa, 

debido a su buen func.ionz:.miento, permite concluir c:.ue 

independientemente a la forAa de catda del agua, un inadecuado 

disef'\o en la t•2a o en el SiiOn harA.n que el comportamiento del 

mueble no sea sat1sf actcria. 

En lo rtifcrente a la prueba dinAmíca, se tiene que gran parte de 
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la É!fici--enc"ia-- en :,1a---desca:rga 0 del 1nueble sanitario, __ s~ .mues·t,..-a en 

la magnitud ·del tiempo· y volúmen de descarga. La Hg. i,;.;5 de 

T t$~T s.-: v. ·"ª~V• rñuestr-a resultados ihteresantes. 

En téorfa el mueble ~anitario con una relación de tiempos que se 

apro:<ima 
tiempo 

-descarga 

a la unidad f~nciona mejor, puesto que no requiere de mAs 

para aTec.tuar la desca1·ga, debido a que el tiempo de 

del tanque y el de descarga ciel inodoro llegan a ser muy 

paíecidos o iguales. Esto aunado al volumen de descarga, permite 

observar un# eficiencia de los inod~ros. De la ~rAfica general se 

observa que el mueble Anfora tiene una mejor relaciCin de tiempo 

para· un volumen de 6 1 i tres, en cambio, para este mismo volumen, 

las otr~s marcas presentan una disminuc.i6r. en esta relaciOr., por 

lo que sa tiene que oumentar el gasto de descarga para alcanzar al 

inodoro Anfora. 

De la misma figura se concluye qua los muebles Procen:ex e Ideal 

Standard <modelos Zafirc y Ha.bitat> son los que mb:.. dificultades 

presentan en la descarga, por lo que su funcionamiento hidrAulico 

es deficiente. Por otra parte, se observa un comportamiento 

parecido de los muebleSt que tienen las :nistt1as car..lcteristfcas o 

que $Cn muy parecidos o similares en su dise~o. 

De !a mi.sma figura se observa .:¡ue E:l mu::ble Anfora llega a u.n 

p'..lnto en el cual r,:l requiere de 1..tna mayor de:Scu.r~a, debido a qu.e 

el volumen e:,cedente prc,voca un desperd.1c.io o e:~ce~o de agua que 

-no---requiere el inodoro p¿i.ra efectuar la de:.r:arga¡ este exceso se 

derrama por la garganta ~el sifOn, haciendo funcionar al inodoro 

en ese momento como vertedor. Esto quiere decir que ~l tiEmpo de 

dascarg~ depende del orificio del tanque, d1se~c del tanqu.~, 

diAmetrc 1 ru~osidad, y longitud del sifOn, y forma de descórga del 

inodoro. 

Por lo tanto el tiempo que tarda en llt?n;;lr'5e o alcanzar el nivel 

mAximo en la ta:e ~ara producir la descar~a p~tA en iunc10n de las 

caracter!sticas generalt!s de la ta:a, como son sus d1111en~iones Y 
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altura oc garganta del sifbn. Este tiempo se- incrementa cuando 

son grandes estas dimensiones y pequeNo el. di~metrO dél, si.fon, por 

ejemplo, el inodoro ProcemeK. 

Por lo que se r-efiere a las graficas de evalu·aciOn-volumen de 

tanque, se puede decir que et n1ejor mueble es aquel que registra 

una mayor diferencia ent.re la curva de niveles máximo y Ji\inimo, 

efec.tuando a.si c:c,.rrecta1T1ente el fenOmeno de 5ifOn, por lo que serA 

t.ptimo si el vo¡umen de tanque es pequen-o. 

En a.lc;¡u.no~ casos los muebles llcgart:n a presen'tar esta c.ondic1ón, 

sblo que con un volumen de descarga. elevado. Tambit:n se observó en 

die.has figuras que los mueble.;. come el Habitat prl!!sent.a un 

f•Jncionamiento sim1lar a los anteriores; sin embargo, no son tan 

ofectivos t;n el arrastre como los otros mue~les sanitarios, P?r lo 

que probablem:ir1te selo requieran de elevar la altura de la 

9arg3nta de.l sifbn o bajar la inclinaci6n, para qui= puedan tener 

un volu.'1.en de sellL r.¡~s grande y de esta Cflc\net·a poder aurr.~ntar su 

eficion=ia en la descargA. 

Por lo q\.le ref1erl'! al mu~t:Jle Procemex, ti.ene una taza con 

dimt:r1sioncs m'.JY grande y sello hidraulicc grande, lo que provoca 

unQ mayor ragularizacibn en la taza y puesto que el diAm~tr~ del 

si f On es pequen e, , produce una descar-oa J. en ta, recomendandose un 

carr-1bio de di1J.:i:1etro para dicho inodoro. 

Cabe mencicn.r.r G,Ui: C.1nic.:a~ente se estudiO un 11,ueble sanitd.rio por 

cada marca y czto no significa que todos los mueble de esa marca 

se~n lo-=- roejorE:!. ni lo5 peol"'es, ya. que por un muc;ble t:studia.tJo no 

ne! puede asevet.;\r que e:d stan las miSíilOS condici.onec:. o;n todo:t los 

dc:m~~. F'c.r lo tanto, se recomienda efectuar otrd~ pruebas 1.:on un 

C'la.yor n~:nero de ir1u~bles de c!if~:-~ntes lote-s, ya que el control de 

calidod de Estos varla¡ para quat de acuerdo a sus resultado~ y 

an~li!:iY. 1 se pl.\ediln dict¿.¡,r medidas " fin de mejorar su eficiencia. 

La ccndic.itin idea! de experim~ntac:ii!.n es utilizar, en cada nueva 
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etapa, la verificacibn de resultados en muebles sanitarios nuevos, 

sin embar90, a la falta de ~stos, se propone un cambiO de posiciOn 

d~l piezb~etro, del fondo de la tazQ hacia la pared inclinada. La 

razbn de este cambio se debe a la prooóble carga de energf a 

adicional que puede darse en la parte baja de la taza, debido a la 

reducción de la se=ciOn y a la curvatura a la entrada del sifOn. 

Por ~ltim~ estos resultado3 son preliminares y de ninguna manera 

pueden tomarse a las conclus1ones co~o definitivas. 

13~ 
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