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RECONOCIMIENTOS

Este proyecto de investigacidn fue realizado con el patroci-
nio de la Direccibn General de Construccién y Operacibén Hi-
draulica (DGCOH) del Departamento del Distrito Federal, que
consciente del problema de conservacifén del agua en la ciu-
dad de México, encomendd a la Divisidén de Estudios de Posgra
do de la Facultad de Ingenieria (DEPFI), UNAM efectuar un
anialisis de la tecnologia disponible para reducir el consumo
de este recurso mediante dispositivos de ahorro de agua.

El estudio se llevdé a cabo en forma conjunta entre las Sec-
ciones de Hidraulica e Ingenieria Ambiental de la DEPFI,
UNAM, con la direccidén y coordinacidén del Dr. Gabriel Echivez
Aldape y el Dr. RaGl Cuéllar Chdvez., La supervisidén del pro-
yecto estuvo a cargo del - M en I. Gastdn Mendoza Gamez, Jefe
de 1la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico de 1la DGCOH,DDEF.

Una de las actividades fundamentales del proyecto fue la rea
lizacidén de un estudio experimental para probar dos disposi-
tivos reductores de consumo de agua en un grupo de departa-
mentos de la unidad habitacional Culhuacan del INFONAVIT, pa
ra lo cual se contd con el apoyo y colaboracidén de las auto-
ridades de esta institucidn.

Participaron en diversas actividades los estudiantes de maes
tria Roberto Boscd Romero, Georgina Ferndndez Villagémez y
Luis Domingo Gutiérrez. El trabajo de campo fue realizado
por el Sr. Maximo Navarrete Lara. La coordinacidén de los
trabajos de fotografia y dibujo estuvieron a cargo del Sr.
Jorge Jalife Escarza. El trabajo de mecanografia fue reali-
zado por la Srita. Mergarita Eulogio Gutiérrez.
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1.2

INTRODUCCION

Planteamiento def Problema

1.

Debido a la gran demanda de agua potable que existe en
el Distrito Federal, se han planteado varias alternati
vas para satisfacer adecuadamente las necesidades ac-
tuales y futuras de este recurso. Una de las estrate-
gias consideradas es la conservacidén del agua dentro
de la regidn antes de ser desechada como agua residual
a través del sistema de drenaje de la ciudad.

Las fuentes de abastecimiento actuales implican una al
ta inversidn econdmica y un gran esfuerzo para su ope-
racidén. Mediante el sistema operado por el Departamen
to del Dlstrlto Federal, se suministran aprox1madamen—
te 37.0 m®/s de agua potable, que se destina a los si-
guientes usos:

Doméstico : 48.7 %
Industrial 13.5 %
Comercial y Servicios 16.2 %
Piblico y Recreativo 21.6 %

Total 100.0 %

De acuerdo a varios estudios realizados se ha determi-
nado que el uso del agua a nivel domiciliario se dis-
tribuye como sigue:

Evacuacidn W.C. 40.0
Regaderas 30.0
Lavado de ropa 15.0
Lavado de utensilios 6.0
5.0
4.0
0.0

Beber y cocinar
Actividades varias

Total 10

ol o® o o o© o©
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Los muebles y dispositivos sanitarios ''convenciona-
les" que se emplean actualmente demandan el uso de
grandes volGmenes de agua que se desperdicia por la
propia ineficiencia de dichas instalaciones. Conside
rando el importante consumo de agua que se efect@a a
nivel domiciliario y en edificios pGblicos en el Dis-
trito Federal, la aplicacidén masiva de muebles y dis-
positivos '""no convencionales'" se plantea como una al-
ternativa atractiva para aprovechar en forma 6ptima
la capacidad instalada del sistema de abastecimiento
actual.




1.

Con

Se observa que la prictica de instalacién de dispositi-
vos para ahorro de agua en edificios piblicos, hoteles,
restaurantecs y casas-habitacién se ha incrementado en
México en los filtimos afilos. Al respecto, el desarrollo
tecnoldgico en el pais ha sido muy reducido y se ha rea
lizado en general en forma empirica. En otros paises
donde se han presentado condiciones severas de escasez
de agua, cl avance tecnoldgico ha sido mayor.

Si bien, de acuerdo al estado actual de la tecnologia
cxisten algunos sistemas de ahorro de agua disponibles,
estos sistemas no han sido probados bajo las condiciones
existentes en México, de tal forma que se establezcan
conclusiones sobre las eficiencias de operacidén y las ac
titudes de los usuarios.

Objetivos del Estuddio

el fin de determinar la situacidn actual del avance en

cl desarrollo tecnoldgico dec sistemas de ahorro de agua y
analizar la eficiencia y aceptacidn de algunos dispositivos
bajo condiciones de operacidén reales, se consideraron los
siguientes objetivos del estudio:

a. Evaluar el funcionamiento de dos dispositivos de
ahorro de agua bajo diversas condiciones de opera-
cidén en unidades habitacionales del INFONAVIT.

b. ILvaluar el funcionamiento hidriulico de dos disposi
tivos desarrollados en el pais.

c. Analizar los principales sistemas de ahorro de agua
desarrollados en otros paises.

d. Establecer recomendaciones sobre los dispositivos

de ahorro de agua evaluados para ser considerados
en el Reglamento de Construcciones del Distrito Fe
deral,

3 Alcance del Estudio

1.

Los resultados obtenidos en este estudio son aplicables
a los dispositivos ensayados y a las caracteristicas de
los usuarios de las unidades habitacionales analizadas.

Decbido a las variaciones estacionales de consumos de agua

durante el afio, los rcsultados del estudio reflejan las
condiciones del periodo de abril a octubre, época en que
se efectuaron las mediciones.

o £



1.4 Actividades del Estudio
1.Las actividades realizadas en este proyecto fueron:

a. Revisién y andlisis bibliografico de 26 documentos
relacionados con dispositivos de ahorro de agua de
sarrollados en los Estados Unidos.

b. Diagndstico del funcionamiento hidraulico de un
sistema de reuso de agua jabonosa, instalado en
la planta de Xotepingo del D.D.F.

c. Diagnéstico del funcionamiento hidrdulico de un ci
lindro controlador de flujo para reducir el caudal
de agua en tuberias.

d. Estudio experimental de un regulador de presidn en
regaderas y un controlador de volumen y flujo en
W.C. en la unidad habitacional "Culhuacan'" del
INFONAVIT, con una duracidn de cuatro meses inclu-
yendo los siguientes sitios:

20 departamentos de un edificio multifamiliar
con dispositivos de ahorro de agua (regade
ra y W.C.)

20 departamentos de un edificio multifamiliar
sin dispositivos de ahorro de agua (testi-

gos) .

20 departamentos de un edificio multifamiliar
.dividido en 10 departamentos con dispositi-
vos y 10 departamentos testigo.

6 departamentos de un edificio triplex con
dispositivos de ahorro de agua (regadera y W.C.)

6 departamentos de un edificio triplex sin
dispositivos de ahorro de agua (testigos)

Se instalaron medidores de consumo de agua para cada
departamento considerado en el estudio y se efectua-
ron lecturas durante dos etapas:

4) Primera etapa (17 de abril a 18 de mayo de
1980) Se efectuaron mediciones diarias du-
rante 31 dias.

44} Segunda etapa (21 de julio a 16 de octubre
de 1980) Se efectuaron dos mediciones por
semana durante tres meses.
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Se aplicaron dos encuestas en cada departamento
considerado en el estudio, con el fin de estable
cer las caracteristicas de las familias muestrea
das, identificar los problemas operacionales de
los dispositivos y determinar su aceptacidn por
parte de los usuarios. La primera encuesta se
aplic6 al inicio del estudio y la segunda encuesta
al final. '



ESTUDIO EXPERIMENTAL
2.1 Descnipedidn del Experimento

1. Con el fin de evaluar el funcionamiento de algu-
nos dispositivos para ahorro de agua bajo diver-
sas condiciones de operacibén, asi como de acepta
cidn por parte de los usuarios, se realizd un es
tudio experimental en un conjunto de unidades ha
bitacionales del INFONAVIT en la ciudad de Méxi-
co.

2. Al inicio del estudio se analizaron varios conjun
tos habitacionales del INFONAVIT, consideriandose
en forma preliminar las siguientes unidades multi
familiares: :

a) Culhuacan

b) Narciso Bassols

c) Martin Carrera

d) Agua Caliente

e) Pantitlan-Zaragoza

En el proceso de seleccidén de los conjuntos habi-
tacionales mds adecuados para el estudio experi-

mental, se buscd obtener las siguientes condicio
nes:

a) Localizacién de unidades unifamiliares,
duplex, triplex y edificios multifamilia
res

b) Diversificacidén de distintos niveles so-
cioecondmicos de usuarios

c) Facilidad para la instalacidn de los dis
positivos de ahorro de agua y medidores
de consumo

d) Tiempo de entrega y ocupacidédn de las uni-
dades

Por presentar las mejores condiciones se selec-
cionaron los conjuntos Culhuacan y Narciso Ba-
ssols, sin embargo finalmente se eliminé el con-
junto Narciso Bassols debido a que no estuvo lis
to para operar en condiciones normales durante el
desarrollo del experimento, ampliindose el nlimero
de unidades consideradas en el conjunto Culhuacan
e incrementindose la periodicidad de las medicio-
nes.

i
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En cuanto a los dispositivos para ahorro de agua,
se consideraron los siguientes:

a) Regulador de presidn en regadera

b) Valvula de llenado con control de nivel ¥
desagle en cajas de inodoro

c¢) Inodoro de bajo caudal con ayuda de pre
si6n de aire

d) Sistema de reuso de agua jabonosa
e) Cilindro regulador de gasto en tuberias

De los cinco dispositivos antes mencionados se
seleccionaron cuatro y se descarté el inodoro de
bajo caudal con ayuda de presidén de aire, debido
a que no fue posible llevar a cabo su instala-
cidn en las unidades habitacionales estudiadas.
Dicho dispositivo implica la instalacidén de un
compresor y de una red de tuberias especiales.

El regulador de gasto en regadera y la valvula de
llenado con control de nivel en cajas de inodoro,
se decidid instalarlos en las unidades habitacio-
nales del INFONAVIT. El sistema de reuso de agua
jabonosa se evalud en un modelo a escala 1:1 cons
truido en la planta de Xotepingo. El cilindro re
gulador de gasto en tuberias se prob6 en los la-
boratorios de Ingenieria Ambiental en la UNAM.

Para efectos de implementacidén del experimento,
se decidid dividir la investigacidén en dos etapas
La primera etapa consistid en un estudio prelimi-
nar con duracidén de un mes, periodo en el cual se
realizaron mediciones diarias de consumo de agua
en:

20 departamentos de un edificio multifami-
liar con dispositivos de ahorro de agua
en regaderas y W.C.

20 departamentos de un edificio multifami-
liar sin dispositivos de ahorro de agua
(testigos)

3 departamentos de un edificio triplex con
dispositivos de ahorro de agua en regade-
ras y W.C.




3 departamentos de un edificio triplex sin
dispositivos de ahorro de agua (testigos)

El objetivo de esta primera etapa fue obtener in-
formacidén relativa a las caracteristicas de los
habitantes de los departamentos seleccionados pa-
ra el estudio mediante encuestas y obtener una
descripcidn preliminar de las variaciones en el
consumo de agua a través de lecturas en los medi-
dores, asi como detectar problemas de tipo opera-
tivo.

En base a los resultados de la primera fase de es
tudio, se disefio la segunda etapa de investiga-
cibn con51stente en un programa de mediciones de
consumo de agua con duracién de tres meses. En
esta etapa se amplid el nGmero de unidades estu-
diadas, considerandose adicionalmente:

20 departamentos de un edificio multifamiliar
dividido en 10 departamentos con disposi-
tivos y 10 departamentos testigo.

3 departamentos de un edificio triplex con
dispositivos de ahorro de agua en regade
ras y W.C.

3 departamentos de un edificio triplex sin
dispositivos de ahorro de agua (testigos)

Durante este periodo se efectuaron dos lecturas
por semana en cada medidor de consumo de agua.

2.2 Procesamiento de La Informacdibn

1.

El procesamiento de los datos en el estudio expe
rimental se realiz6 en tres etapas:

a) Depuracién de la informacidn
b) Estandarizacién de los datos
c) Andlisis estadistico

En la primera etapa se depur6 la informacifn eli
minando los volumenes de consumo diario negativos
y los valores excesivamente grandes, resultados
atribuibles al mal funcionamiento de algunos me-
didores. Mediante esta eliminaci6én de datos in-
congruentes la informacibén se redujo en un 25%




Como la medicidén de consumos en cada casa era
de dos tipos: diaria y bisemanal, se estandari-
z6 esta Gltima dividiéndose cada valor entre
3.5 y asignidndole un peso, para aumentar su in-
fluencia, de la misma magnitud.

Una vez hecho esto todas las inferencias se hi-
cieron sobre consumos diarios. Para obtener mis
informacién se hizo el andlisis del consumo per
cdpita y el del consumo por adulto (sin tomar en
cuenta a los nifios).

Una vez creados los archivos de datos relativos

a las caracteristicas socioecondémicas de los de-
partamentos muestreados y los consumos observa-

dos, se utilizd el programa de biblioteca denomi
nado BASIS (Burroughs Advanced Statistical Inqud
ny System) para procesar los resultados almacena
dos en los archivos de datos. Dicho programa de

computadora contiene una serie de 23 rutinas esta

disticas interrelacionadas, de las cuales se
emplearon las siguientes:

Rutina Descripcibn

LOOK Verifica la correcta perforacién de da-
tos i

BUILD Crea un archivo binario de acceso a 1los
datos

STAT Obtiene parametros estadisticos basicos

(media, variancia, desviacidon estandar
e intervalos de confianza)

UNIVAR Imprime tablas de frecuencia e histogra
mas

CORREL Determina correlaciones

XCLASS Imprime tablas cruzadas o de contingen-
cia

TTEST Realiza pruebas de hipb6tesis para com-

paracibén de diferencia entre medias

En el siguiente c¢apitulo se presentan las encues-

tas aplicadas en los departamentos muestreados pa-

ra definir las caracteristicas de la poblacidn y

establecer la aceptacidn o rechazo de los disposi-
tivos de ahorro de agua. Dado que el tamafio de la
muestra fue reducido, el procesamiento de los da-

tos se 1llevd a cabo en forma manual.

Y i




2.3 Presentacibn de Resultados

1.

CONSUMOS DIARIOS

a.

El consumo medio diario per capita en los depar-
tamentos con dispositivos fue de 74 £, con una
desviacidn estidndar de 64 £ (Ver Tabla I ).

En los departamentos sin dispositivos el consumo
medio diario per cipita ascendidé a 109 £, con una
desviacidén estandar de 79 £.

El consumo medio diario por adulto en los depar-
tamentos con dispositivos fue de 125 £, con una
desviacién estandar de 125 £.

En los departamentos sin dispositivos, el consu-
mo medio diario por adulto subié a 232 £, con una
desviacidn estidndar de 214 £.

Como los intervalos de confianza para la compara-
cién de la diferencia entre las medias fueron de
17 a 53 pg/dia para el consumo per cdpita y de 62
a 151 p/dia para el consumo por adulto, se con-
cluye que hay una diferencia ‘estadistica signifi
cativa entre las medias de consumo con y sin dis
positivo a un nivel de significancia de 95%.

CARACTERISTICAS SOCIO-ECONOMICAS

a.

A partir de la encuesta mostrada en la Fig.Z2.3.1
se obtuvo informacidén acerca de las caracteristi
cas socio-econbdmicas de la poblacidén. Los si-
guientes histogramas dan una idea general de 1la
composicién de la poblacidn.

En la Fig. 2.3.2 se muestra el nGmero de adul-
tos por familia y en la Fig. 2.3.3 el nGmero de
nifios en la familia. La mayoria (96%) contestd
que tenia un sirviente. En la Fig. 2.3.4 se
muestra el ingreso familiar total declarado.

OPINIONES DEL USUARIO Y PATRON DE CONSUMO.

a.

En cuanto a las opiniones del usuario y la forma
como usa el agua, se recabd la siguiente informa
cidn:

El 58% contestd que no le faltaba el agua, el




Tamafio de la | Consumo por Consumo por

Muestra Tipo de Muestra Pardmetro Muestra* Apartamento Habitante
1 SIN DISPOSITIVO No. de apartamentos 115
No. de habitantes 111

Promedio (g/dia) - 231.95 109.24

Varianza (g/dia) - 45,625.43 6,266, 31

Desviacidn Estan 213.60 79.16

dar (g/dia)

2 CON DISPOSITIVO No. de apartamentos 139
No. de habitantes 139
Promedio (f£/dia) 125.24 74.16
Varianza (f£/dia) 15,715.12 4,097.66
Desviacidén Estdn

_dar (£/dia) 125.36 64.01

Razén de Variancia 2.90 1.53
(£/d1a)
Nivel de Confianza 1.000 0.991

Intervalos de Con-
fianza (95.0%)

Limite inferior 62.35 16.80
Limite superior 151.47 53.35
* Nimero total de datos procesados = 254
Tabla I PRUEBA t DE STUDENT PARA LA DIFERENCIA

ENTRE PROMEDIOS DE CONSUMO DE AGUA
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1.2 Instalscién

1.3 Tipo de Viviends

Unidad lMabitaclonsl

= JNFORMACION GLNLRAL

Testigo ¥ ~ Con dispositive _2_

Bdificlo 1 - Unifasilisr

Duplex 1 Triplex _2_

2. CARACTERISTICAS DE LOS IABITANTES

2.1 Ndnero de sdultos en Is familfia

2.1
1.3
2.4

Ndmero de nifios

C o1n sirvientes )

Ndnero de sirvientes

‘OC. 0O -0

( menos de 1S afos )

——

Ingresos Femiliares totales a1 mes

3
—
Menos de 4999.00°

( Ponga una cruz donde corresponda)

—
De 5000 a 7499

:
7500 & 9999

10 000 & 12 999

3.+ OPINIONES DEL USUARIO

5.1 { Le fslta sgus ea ocasiones?

3.4

3.7

-~

-

-~

Bebe el sgua de 1s Ilave?

Considers que 1a presidn
as suficiente?

En qué dfss scostusbra
Levar?

¢ ponga un 1 si es en la
safana y 2 3 es en 1
tarde)

Tiene fugas t
' o
Tiere Jardin ?
si
Cada cufndo lava

su coche ?
( ejemplo: nuncs, poner

czda 7 dfas, poner 07 ..

R~

00;
)

13 000 a 15 999

16 000 & 19 999 '

si(1)

No(2)

o

L1}

No

<0

No

TR M AIER JUE 9YIE SKE  DBOW E?ZI:I:[]:EQ

2

[T}

4, OPINIONES DEL USUARIO ACERCA DE LOS DISPOSITIVOS DE AHORRO DE AGUA

4,13 85¢ v18 obligado a quitar los dispositivos ?

s{ (1) Mo (D)

4.2 jConsldera adecuado ¢l funcionamients de
1a regaders t

4.3 Si n8,jcusl ful 1a causal

1) Poca presitn.

2) Se taps.

3) Ruido,
4) Mala instalacién.
$) Otras,

st (1] Ko (2)

4.4 Estos di!posl!lvosi-odlflclron sus hébitos?

4,8 3Considera adecusdo el funcioramiento de su
w.

c.?

4.6 31 nd,;tuaﬁ ful la csusar

{

{

1) Male limpieza,
2) Se tapd,

Sg Ruida,

4

Mala instelacién.

$) Otrss,

4.7 1En d6nde existen fugasy

1} Lavaba.

h

g) Regadera,

.C.

€4) Fregadero.
($) Otro sitio.

4.0 jRecomendaris 1a instalacitn de estos
dispositivos?

s (1) No (2)

s (1) Mo ()

S (1) No (2)

(R

* El inciso 4 se apl;cé Ginicamente al final del estudio

Fig.2.3.TENCUESTA APLICADA EN LA UNIDAD HABITAC!ONAL
CULHUACAN AL INICIO Y AL FINAL DEL ESTUDIO

EXPERIMENTAL




Departamentos
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No.

12

30—

Nimero de Adultos

Fig 2.3.2. Numero de adultos en cada departamento

B LR

o



™M
—

15—

sojuawnbpiindag

ap -

Fig 2.3.3 Ndmero de nifios en cada departamento
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de pesos

s puosiad

Miles

Ingresos familiares totales al mes

Fig 2.3.4
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94% bebe agua de la llave y el 100% aceptd que la
presibén era suficiente. Tabla II.

c. Los dias que acostumbra lavar se muestra en la
Fig. 2.3.5 donde se distingue si se lava en la
mafiana o en la tarde. Como se puede observar el
dia que mas gente lava es el lunes en la mafiana
y el que menos el domingo.

d. E1 35% considerd que tiene fugas y el 63% que no,
el 2% faltante no contesté. Todos respondieron
que no lavan su automdvil en la Unidad, a pesar
de que se observd que los domingos se efectuaba
esta actividad en los estacionamientos.

L. OPINIONES DEL USUARIO ACERCA DE LOS DISPOSITIVOS
DE AHORRO DE AGUA

a. En cuanto a las opiniones recabadas al final del
estudio, se encontrdé que los dispositivos fueron
aceptados sin ninglin problema y que no presenta-
ron dificultades de ningtGn tipo (Ver Tabla IID,
aunque hay que recordar que las mediciones dura-
ron 4 meses y que, por lo tanto, se debe conside
rar a los dispositivos como aparatos nuevos. Es
ta encuesta se aplicé a 25 usuarios de los depar
tamentos donde se instalaron los dispositivos.

5. ESTUDIOS ACCESORIOS

a. Para obtener mayor informaci6n se hizo un anili-
sis de correlacién lineal entre las variables an
teriores, sin encontrarse ningin valor alto. Es
to indica que no hay ninguna relacidén especial
entre las variables (Ver Figs. 2.3.6 Yy 2.3.7)

b. También se hicieron tablas de contingencia entre
los consumos y algunas variables de interés. La
mis interesante para los objetivos del estudio
es la tabla entre el consumo y el hecho de tener
o no dispositivo. Como se muestra en la Fig. 2.3.8
se rechaza la hipbtesis de independencia entre
los consumos (totales y per cépita) y el hecho
de que haya dispositivos de ahorro de agua insta-
lados o no. Esto es, se confirma que los disposi
tivos influyen en el consumo.
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TABLA II

~ -~ Opiniones de los usuarios antes de colocar los dispositivos

Respuesta
Pregunt a en %

Si - No

¢ Le falta agua en ocasiones ? 42 58
¢ Bebe el agua de la llave ? 94 6
¢ Tiene presion suficiente ? 100 0
¢ Hay fugas de agua ? 36 64
¢ Riega el Jardin ? 21 79

No. de encuestas 53
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Tabla |t

RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE OPINION DE USUARIOS SOBRE
FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE AHORRO DE AGUA

Respuestas en porcentaje

Peeguntas St No

1. USe vid obligado a quitar los 0 100
dispositivos?

2. (lFunciond adecuadamente la 92 8
regadera?

3. Cambiaron sus habitos? 0 100

4. lFunciond adecuadamente el 96 4
W.C.?

5. lRecomendarfa los dispositivos? 84 0%

* -
el 16% no contestd

8l

N
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Fig 2.3.6. Correlacidn de todas las variables con el promedio del consumo




JakDIN

LAVA CGLCHE

0IaRIA 0 51S

* CONS» CORR

€ 19)

¢ 20)

¢ 21)

{ 229

“ cchreLacTEN CE TcCas Yes yARTARYES cCChstyo PRCMECTALE)

CBSERVATICNSS 254 REAC, 254 PRCCESSED,-

ZO— OB P>

o (TBT o C

¢ 1) ¢ 2
=0 +305318 =091826¢¢
Ce18Ca36 (Q412885;
CeC6288a =04C27515

. ."C 525229 «042C8322

CCRRELATICAN MaATRIX

* Cha )Tt

¢ 3
Co252¢C¢€
~C 4208585
~C e(5a763

Ce717594

A

¢ 43
C.08975¢

*C.106534

NV r

« 3
(023537

Ce0Cc287s

€.00151€ <ca0C3687

Co.276C5¢

Ce24A61¢

U FECECTECS sLh WETGHTS® - %53

. UIm <D

¢« &
Cesc?123
Ce€958%4
*Ce(Cl4ZY

*0+(9C456

¢

NV DY
PO = >N
»CO»> momo

) ¢ 9N

CocS508%3 -04153779 *ceq731927

C126ES5A 0e117c2E €056%638

“CeCTIECE QorcT218 *C 0012294

®C 2

L\ Y]

CZ26 “0s7172C61 *Ce265704

Fig 2.3.7. Correlacion de todas las variables con el promedio del consumo

e

02




234
L TCTAL

Ly WETGHTSS
12 96

i1

0 FEVECTED
10

254 PRCCESSEDY

54 READ,
CONS./10C

chss

2

2 o LAY CROSS=CLASSIFICATION

*
Y

.—1ABLAS OE CCATINGENCIA SOERE CONSUMC FRCHEDIO Y CTYRAS VARIABLES
CBSERVAT

BASIS weneq
hosnyg} ) VALptS or FACTCR
ON

8y B&Y
VALYES OF
ALaly

k

FARLS

o™
L2 ]

O 0

Ny -
o oo

QUT

ng Y
e ® &
oo

L Ak
T e wem

[Tl ]

- CENg b

>t & @
U -
- )

N Y
‘- - &

—-gO

HM o

e ese
ar ek

PR YY
s e s
P ™

ococ

TOOT

tNe & @
. QOO
~NO

~onn
coe e

[ 1" e

R

L
me

254
160:C

instalados

ispositivos

DEGREES CF FREEDCY

13
INRIRRAGIEY BERERERN]

‘

=C+3C239

QOIigbggséi W ITH
§

k]

13.8

_C ..
ENCY CCEFFICIENT =

57

» 224
CHIS8YARErreanre LEVEL

PHT
cBATERS

GAMMA
Fig 2.3.8. Tablas de contingencia entre el consumo y el tener o no d

ToraL



22

c. Con fines comparativos se muestra el nGmero de

gentes que consumieron cierta cantidad de agua
en unidades con dispositivo (Fig.2.3.9 ) y uni-
dades testigo (Fig.2.3.10), observiandose una
marcada tendencia de consumos menores en las
unidades con dispositivo.

2.4 Evaluacibn de Resultados

1.

La mayoria de los resultados son descriptivos y no
requieren mayor anidlisis. En cuanto a la influen-
cia de los dispositivos en el ahorro de agua se
puede decir que hay una diferencia significativa
en los consumos entre las unidades con y sin dispo
sitivo.

‘Aunque esta diferencia es del 46%, debido a la gran

variabilidad del fenbémeno, obsérvese que las medias
y las desviaciones estiandar son parecidas, y a lo
relativamente reducido del muestreo, sb6lo se puede
decir con certecza de acuerdo a la prueba de hipdte-
sis efectuada, que se ahorra un 10% del consumo.

Otro resultado de interés para el disefiador es que
se encontrd que la dotacién es de 109£ por habitan-
te por dia, que es un valor bastante menor al consi
derado usualmente en el disefio.

La aceptacidén de los dispositivos fue muy buena, tal
como se observa en la Tabla III.

mﬁ
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ITI. EVALUACION TECNOLOGICA F

3.1 Descndipeibn del Funcionamiento de £Los Dispositivos
Empleados en el Estudio Expernimental

1. Los'dispositivos empleados en el estudio experimental rea

1lzado en las unidades habitacionales del INFONAVIT fue-
ron:

a) Regulador de gasto en regadera i

b) Valvula de llenado con control de nivel y
descarga en cajas de inodoro

2. El regulador de gasto consiste en un dispositivo cilindri E
co de metal que contiene un pequefio cilindro concéntrico '
en su interior mediante el cual se regula el paso del
agua en los orificios de ambos cilindros, manteniendo un

- flujo constante independientemente de las variaciones. de
presiones. Si la presidén se incrementa, el cilindro in-
terior reduce el drea de flujo e incrementa la velocidad
del agua, controlandose automdticamente el caudal de
descarga. En la Fig. 3.1.1 se muestra un diagrama del
dispositivo antes descrito.

3. Este dispositivo ha sido desarrollado comercialmente en
México y se adapta a tuberias estdndar de 1/2" en regade
ras, sistemas de riego, lavabos y en aquellos sitios don ~
de se requiere regular el flujo cuando se presenten va- :
riaciones extremas en la presién de las tuberias de abas §
tecimiento de agua. Esta situacidn se presenta con fre-
cuencia en edificios altos y en casas-habitacidén donde
cuentan con sistemas interiores a presién. En 1la Tabla IV
se indican algunas condiciones de operacidén de dicho dis

positivo: Tabla IV
Presidn Carga Flujo
(Kg/cm ) (m) (£/min)
0.214 2.14 13.2
1.080 10.80 13.2
1.780 17.80 13.2
2.850 28.50 13.2

4. E1 otro dispositivo, la vdlvula de control de nivel y des
carga en dep051tosde1nodoros, se indica en la Figura 3.1.2
- Este sistema de ahorro de agua estid integrado por dos pie
zas: (a) una vdlvula reguladora de nivel de agua y (b)
una pera de control de descarga. La valvula reguladora
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Presién rlujo Presidn Flujo
0.214 13.2 £/m 1.78 : 13.2 ¢/m
Kg/cm? Kg/cm?

Presidn Flujo Presidn Flujo
1.08 13.2 £/m 2.85 . 13.2 £/m
Kg/cm? Kg/cm?

’ Tuberia de 1/2"

Vadlvula reguladora
de gasto

Nota: Sistema patentado. Sistema
para Control de Energéticos, S.A.

Fig.3.1.1 REGULADOR DE GASTO EN REGADERA
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se calibra mediante un tornillo de ajuste que controla
el flujo de entrada al depbdsito del inodoro. A través
de un sensor conectado a un diafragma, que opera de
acuerdo a la presidn estitica ejercida por la columna
de agua en el depdsito, se controla automdaticamente el
nivel del agua. ’

La pera de control de descarga es similar a la de los
aparatos convencionales, sin embargo debido a la rigi-
dez del plastico de que esta fabricada y al sistema de
conexién al tubo de rebose de la caja de almacenamien-
to, la operacidn de vaciado se efectia de acuerdo al
tiempo que se desee accionar la palanca de descarga.
La pera embona con precisidn en el orificio de desa-
gue del depdsito evitando fugas.

La vdlvula de llenado se fabrica actualmente en el pais
con una patente registrada. Los componentes de este
dispositivo estidn elaborados de material plastico con
garantia de operacidn de cinco afios y de dimensiones es
tdndar que se adaptan a los depbdsitos de W.C. convencio
nales. Con este dispositivo se elimina el sistema de
flotador de vistago y pera de movimiento vertical.

En la Tabla V se presenta una relacidén comparativa
de costos de inversidn entre los dispositivos empleados
en el estudio experimental y los aparatos convenciona-
les. Dado que la instalacidon de los dispositivos de
ahorro de agua descritos es relativamente sencilla y réa
pida, se considera que 1los costos por mano de obra son
equivalentes a los sistemas convencionales.

..



Tipo de Dispositivos

Sitio de Empleo

Costo(1)

Accesorios Incluidos

cal

Sistema convencional de
flotador de vastago y pe
ra de movimiento verti-

DepSsito de Inodoro

$238.00-310.00

Vilvula de llenado
($214.00-260.00),
Vistago y flotador
($12.00-35.00),
pera y varilla
($12.00-15.00) (2)

tuberfas

riego, lavabos, etc.

bélvula de llenado con Depbsito de Inodoro $ 292.20 Valvula de llenado y
control de nivel y des- pera(3)

carga

Regulador de presidn en Regadera, sistemas de{ $ 188.80 Cilindro regulador(h)

(1) Precios a julio de 1981

(2) No incluye palanca de vaciado ($60.00-83.00) y tubo de rebosadero ($186.00-189.00)

(3) Condicones comparables con sistema convencional. Requiere palanca de vaciado y tubo de re-

bozadero

(4) No existe dispositivo convencional equivalente.

Tabla V

CARACTERISTICAS Y COSTOS DE INVERSION DE

DISPOSITIVOS CONVENCIONALES Y DE AHORRO

DE AGUA

6¢
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Revisibn y Andlisis de La Bibliogragia sobre Dispositivos
de Ahonno de Agua
REVISION BIBLIOGRAFICA
1. Como parte de este estudio, se 1levd a cabo una bilisqueda

de referencias bibliogrdficas relacionadas con dispositi

vos para ahorro de agua, con el objeto de conocer el es-

tado actual del desarrollo tecnoldgico al respecto.
2. Se consultaron los archivos de las siguientes institucio

nes:

a. Biblioteca de la Divisién de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria, UNAM

b. Biblioteca Benjamin Franklin, Embajada de los Estados
Unidos ’

c. Centro de Informacidn Cientifica y Humanistica (CICH),
UNAM

d. Servicio de Consulta Bibliografica e Informacidn
(SECOBI), CONACYT

3. Se identificaron 26 referencias, de las cuales se obtu-
vieron copias de los principales documentos. De esta in-
formacidn Gnicamente algunos articulos estdn directamen
te relacionados con el objetivo de esta actividad, tal
como se indica en el listado de referencias que se pre-
senta en la Tabla VI

ANALISIS DE LA BIBLIOGRAFIA

1. La necesidad de reducir el consumo de agua de una ciudad
se puede observar desde tres puntos de vista: (a) mejo-
rar el aprovechamiento de las fuentes de abastecimiento
de agua existentes, (b) disminuir el caudal de aguas re
siduales a manejar y (c) disminuir el consumo de ener-
gia eléctrica en ambos sistemas. Por tal motivo, las
investigaciones realizadas sobre dispositivos para aho-
rro de agua encontradas en la revisidén bibliogrdfica in
volucran algunos de estos aspectos.

2. En cuanto a las posibles medidas para reducir el consumo
de agua, €stas se pueden clasificar en:

a) Restricciones en el suministro de agua a la red de
distribucidn

b) Tarifas diferenciales para el uso del agua
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Tabla VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS SELECCIONADAS

Metcalf and Eddy, Inc., "Wastewater Engineening: Theat-
ment, Disposal and Reuse”", McGraw-Hill Book Co., Segun-
da Edicidén, pags. 36-39, 1979,

Cohen Y., Wallman H., "Demostration of Waste Flow Reduc
tion frnom Househofds", National Environmental Research
Center, Report No. EPA 67012-74-071, 1974.

"Waten Consenvation Devices", Office of Water Research
and Tecnology, US Department of the Interior, Washing-
ton, 1977.

Flack J.E., Weakley W.P., Duane W.H., "Achieving Unban
Waten Consenvation a Handbook", Environmental Resources
Center Colorado State University, Fort Collins, Colora-
do Deport No. 80, 1977.

Benenson P. "A Water Conservation Scenarndio for the Resd
dential and Industrial Sectons 4in California: Potential
Savings of Water and Related Enengy". Energy Research
and Development Administration, LBL-6817, TID 4500-R65,
1977.

Milne M., "Resdidential Waten Conservation", California
Water Resources Center, University of Califcrnia, Davis,
Rep. No. 35, 1976.

Reid, G.W., "An Exploratory Study of Possible Enengy
Savings as a Result of Watern Consenrvation Practices",
Bureau of Water and Environmental Resources Research,
University of Oklahoma, U.S. Department of Commerce,
PB-260-490, 1976.

General Accounting Office, "Mundicipal and Industrial
Watern Conservation. The Federal Goverment Could Do
Mone", U.S. Department of Commerce, PB-279 487, Washin
ton D.C., 1978.

"Ffow Reduction: Methods, Anafysis Procedunes, Examples”,
Environmental Protection Agency, Office of Water Program
Operations, 1981.
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c) Reglamentacidn de la instalacién de dispositivos de
ahorro de agua

d) Prohibicidn del uso de aparatos domésticos que incre
menten el consumo de agua

e) Limitaciones en el uso del agua para ciertas activi-
dades

En la literatura revisada se encontraron estudios sobre
diversos tipos de medidas, sin embargo se seleccionaron
Gnicamente las referencias relacionadas con dispositivos
para ahorro de agua. A continuacibén se expone una sinte
sis de dicho material bibliogrifico.

Para fines de comparacibén, en la Tabla VII se indica la
utilizacidn tipica del agua en diversas instalaciones sa
nitarias convencionales en casas-habitacién. Los mayo-
res consumos de agua ocurren en el inodoro (39%) y en 1la
regadera (31%), que en forma agregada constituyen el 70%
del consumo domésticol1)(2) y por lo que desde el punto
de vista de reduccidén del consumo de agua, estas instala
ciones sanitarias presentan un gran potencial de ahorro.

En un estudio realizado por la National Environmental
Research Center, EPA(2) de 1974, se presentan los resulta
dos de una investigacidn de dos afios en la cual se eva-
luaron inodoros de bajo flujo y reductores de gasto en
regaderas. Se probaron inodoros de ciclo dual que tie-
nen dos formas de evacuacidén de agua, una para residuos
s6lidos y otra para residuos liquidos, obteniéndose un
ahorro en el consumo de agua con respecto a los muebles
sanitarios convencionales del 16 al 18%.

Se encontrd que los reductores de gasto en regaderas
proporcionan un ahorro de poca importancia, debido a que
disminuyen tan s6lo en 1% el consumo habitual{? La can
tidad de agua utilizada comunmente en un bafio de regade-
ra depende principalmente del tiempo que acostumbre el
usuario emplear, ya que la gente toma un bafio de 5 a 10
minutos y no un bafio de 40 a 60 1.

En otras investigaciones(3)(4) se reporta que el reductor
de flujo en regadera disminuye el gasto de 15.0-19.0 1/m
de las instalaciones convencionales a 11.0 1/m. Conside
rando el reductor de flujo en regadera y acortando el

tiempo de duracién del bafio de 5.6 a 4.6 minutos se obtu

vieron ahorros en el consumo de agua del orden de 40.0 -
al 57.0% (s) (e,

Tt ton s e g S



TABLA VI CONSUMOS TIPICOS DE AGUA EN APARATOS SANITARIOS
CONVENCIONALES EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTE-

AMERICA

Volumen Porcentaje

Dispositivo empleado consumo total (%)
Inodoro 15-25 £/uso 39.0
Regadera 90-110 £/uso 31.0
Lavado de ropa 110-200 £/carga 14.0
Cocina (varios usos) 15-30 {£/carga 11.0
Lavabo bafio 4L-8  L£/uso 5.0

Total 100.0

Ref: Metcalf & Eddy, 1979

(1)

Ry
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12.

13.

14,
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Varios estudios(® (%) indican que los inodoros comunes

con tanque de almacenamiento de 19.0 1 pueden ser ope-
rados satisfactoriamente desempefiando la misma funcidn
con sélo 13.0 1. Una alternativa econémica para aumen
tar la eficiencia de un W.C. estdndar es utilizar dis-
positivos que reducen el volumen de agua en el depdsi-
to del inodoro, reportdndose ahorros de agua del 25.6% (2

Los fabricantes de dispositivos de ahorro de agua, esta
blecen que no hay diferencia de costo entre el inodoro

convencional y el W.C. con dispositivo y recomiendan la
instalacidén de los dispositivos durante la construccidn

.de la obra o cuando es necesario reemplazar los acceso-

rios de los W.C. convencionales.

Cabe mencionar que algunos inodoros estindar estdn di-
sefiados para operar con un cierto volumen de agua y en
caso de que se reduzca dicho volumen su funcionamiento
se vuelve inadecuado.

De acuerdo a estudios efectuados en Californial®), se de
termindé que adaptando al W.C. convencional dispositivos
tan sencillos como dos recipientes de plastico inserta-
dos en la caja de almacenamiento para reducir el volu-
men disponible por ciclo y tratando de obtener un menor
nimero de desagues del tanque durante el dia, la eficien
cia en el ahorro de agua ascendid al 28.0%.

Se han desarrollado otros tipos de W.C. que emplean poca
agua mediante sistemas de vacio, aire comprimido y acei-
te mineral, que proporcionan altas eficiencias de ahorro
de agua. Sin embargo su costo y operacidn compleja difi
cultan su aplicacidn en la mayoria de los casos.

Debido a la importancia actual que tiene la reduccidn
del flujo de aguas residuales en los Estados Unidos, en
la referencia bibliogrdfica de Metcalf and Eddy, 1979 (V)
se presenta un resumen de los principales dispositivos

y sistemas desarrollados para disminuir la cantidad de
aguas residuales domésticas. En la Tabla VIII se indican
las caracteristicas de los aparatos considerados en esta
referencia.

Dichos dispositivos y sistemas tienen por objetivo el re
ducir la cantidad de agua utilizada en diversas instala-
ciones sanitarias. Se observa que el mayor ahorro en el
consumo de agua se obtiene a través de los sistemas de
reuso de agua de lavado en el desaglie de inodoro (35%2.
Luego les siguen el inodoro de ciclo dual (27%), la val-
vula reductora de presibén en tuberias(25%), la valvula

batch de desague dual en inodoro (24%) y la vdlvula batch

v
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TABLA VIII DISPOSITIVOS Y SISTEMAS PARA REDUCIR
EL consuro e asual’)

1 . Eficiencias de Disposilivoz gara
g Reducir e! Consumo de Agual?
Dispositivos/Sistema Descripcibn (3) {£/hab-d7al?)
1. VSilvula intermitente de Empleado en comercios. Puede surtir 12.0 28.4 (desague Unico)
desague r3pido en inodoro 1.9 t/ciclo para urinarios y 15 &/ci- 24.0 58.7 (desaque Quel)
clo en W.C. 23.0 54.9 (desague dnico en

Inodoro y urinario)

2. Divisidn en depSsito de Muro que divide el tanque del W.C. 2.0 3.8

¥.C. en dos compartimientos a través de
una mampara de tadrillo o l&mina
de hule o de plistico

. Convertidor de ciclo dual £l convertidor transforma el tangue 16.0 37.9 -
de inodoro convencional a ciclo dual. :
: en instalaciones nuevas, e! inodoro
|

de ciclo dual es mis efectivo que el
inodoro convencional con convertidor
de ciclo dual,

4. Inodoro de ciclo dual Emplea 4.75 ¢/ciclo para residuos 27.0 66.2
1iquidos y 9.5 [/ciclo para residuos
s61idos

S. Aereador de llave Incrementa el poder de lavado del 1.0 1.9

agua agregando aire y concentrando
el flujo, de tal forma que se reduce
la cantidad de agua de lavado usada.
Simple y barato de instalar.

a través de orificios que obturan el
flujo en la regadera para optimizar el
uso del agua.

6. Regadera de flujo limitado Restringe y concentra el paso del agua} 12.0 ' 28.4 E

(regadera)

7. VSlvula limitante de flujo Limita el flujo a un gasto fijo que 9.0 7
1.0 -9 (llave)

depende de la presién del agua en el
sistema

8. VSlvula reductora de pre- Mantiene la presidn del agua a un ni- 25.0 60.6

sién vel menor que en el sistema de distri
bucion. Reduce el consumo de agua y
disminuye la probabilidad de fugas y
goteos en llaves, tanto de casas-habi
tacidén como de unidades multifamilia-
res

9. Reductor de desague en W.C. Convertidor de tanque de inodoro para 16.0 37.9
evitar que una porcién de agua del de
pésito sea desalojada durante el ciclo
?g de desague u ocupa una porcién del vo-
lumen del tanque reduciendo la canti-
dad de agua disponible por ciclo

]
; 10. Urinario de pared Para uso doméstico con un consumo de t1.0 26.5
agua de 5.7 L/ciclo
11, Sistema de desague por va- Emplea aire como medio de transporte 35.0 85.2
cio en inodoro y requiere aproximadamente 1.9 /ci
clo
12, Sistema de reuso de agua Recicla el agua de lavado de la rega- 39.0 94.6
de lavado inodoro dera y lavado para el desague en el
inodoro
'£ (1) Ref.: Metcalf and Eddy, 1979

{2) Reduccibn en consumo tota) con respecto a dispositivos convencionales

(3) Dotacibn considerada de 190-252 {, /hab-dfa. Llos valores indicados
representan reducciones respecto a la Jdotacidn total.
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de desaglie inico en inodoro y urinario de pared operan
do en conjutno (23%).

De los dispositivos y sistemas incluidos en dicha refe
rencia bibliografica, los que se asemejan mas a los
aparatos analizados en este estudio son:

a) Valvula reductora de presién

b) Inodoro de ciclo dual

c) Sistema de reuso de agua de lavado en inodoro
d) Valvula limitante de flujo

En el estudio experimental realizado en la unidad habi
tacional Culhuacidn del Infonavit, se probaron los dis-
positivos siguientes:

a) Vialvula reguladora de caudal en regaderas

b) Vadlvula de l1llenado con control de nivel y
desagiie en dep6sitos de inodoros

En el caso de la valvula reguladora de caudal en rega-
deras, este dispositivo es equivalente al mencionado
en la referencia bibliografica con una eficiencia en
la reduccién del consumo de agua del 25% con respecto
a las instalaciones sanitarias convencionales.

Si bien 1la vadlvula de llenado con control de nivel y
desaglie en depdsitos de inodoros no corresponde exacta
mente al inodoro de ciclo dual, los requerimientos de
agua pueden ser similares dependlendo del empleo ade-
cuado de la vilvula. El1 consumo tipico de agua en un
inodoro convencional es de 15 a 25 1/uso y los reque-
rimientos citados para el inodoro de ciclo dual son de
4.75 1/uso para residuos liquidos y 9.5 1/uso para re
siduos s6lidos, con una eficiencia de ahorro de agua
del 27%.

Mediante la utilizacién de la vilvula de control de ni
vel y desaglie, se puede regular el nivel del agua en
el tanque del W.C., reduciendo la cantidad de agua al-
macenada hasta en un 50% con una operacién adecuada,
obteniendose un consumo de aproximadamente 10 1/uso.
La pera de control de descarga de este dispositivo per
mite efectuar la operacién de descarga durante el tiem
po que se desee accionar la palanca de desague, presen
tando este sistema una semejanza con el inodoro de ci-
clo dual. b
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Es importante aclarar que la limpieza automatica de un
inodoro depende principalmente de 1a forma del ducto
de desague, la entrada de agua a la taza y del funcio-
namiento del sifdén. Algunos inodoros se construyen
con disefios ineficientes, demandando grandes volGmenes
de agua para la limpieza de la taza.

El sistema de reuso de agua jabonosa analizado en la
planta de Xotepingo del D.D.F., coincide con el siste-
ma de reciclaje de agua de lavado de regadera y lavabo
para el desagiie en inodoros mencionado en la referen-
cia bibliografica, con una reduccidén del consumo de
agua del 39%.

Por lo que respecta al cilindro regulador de gasto en
tuberias probado en el laboratorio de Ingenieria Am-
biental, DEPFI-UNAM, éste corresponde a la valvula 1li-
mitante de flujo indicado en la referencia bibliografi
ca, con un ahorro de agua del 1.0%.

Cabe mencionar que algunos de los dispositivos y siste
mas citados en la bibliografia, han sido instalados y
probados en México, aunque su anadlisis no se considerd
dentro del alcance de este estudio. Tales son los ca-
sos del sistema de reuso de aguas jabonosas de la Uni-
dad habitacional El Rosario y los sistemas de desaglie
por vacio en inodoros del conjunto habitacional de
Tlatelolco y de algunos edificios de oficinas pablicas.

También, en algunas unidades habitacionales del Infona
vit se han probado los dispositivos que dividen el tan
que de inodoro en dos compartimentos a través de una

mampara de diversos materiales (ladrillo, hule, pléasti
co, etc.). -

El empleo de urinarios de pared e inodoros con valvula
intermitente de desague répldo se ha generalizado en
restaurantes y comercios, asi como el uso de valvulas
intermitentes de flujo en llaves de lavabos.

En un gran nmero de centros urbanos en los Estados
Unidos, el empleo de uno o mis dispositivos reductores
del consumo de agua ha sido especificado en las normas

de construccidn para los nuevos desarrollos residencia
les. -

En la Universidad de California en Davis se elabord un
reporte (6) acerca de la conservacién del agua en resi-
dencias. Se analizaron las diferentes actitudes cultu
rales que la sociedad adopta con respecto al uso del
agua. Se presenta la descripcidén de varios dispositi-
vos de ahorro de agua, sin embargo no se exponen sus
eficiencias.
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3.3 Descndpcedibn y Evaluacibn de un Sistema da Reuso
de Agua Jabonosa

1.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

a.

Con el fin de probar el funcionamiento de un sis-
tema de reuso de agua jabonosa desarrollado en Mé
xico, se instald un modelo escala 1:1 en la plan-
ta de bombeo Xotepingo del DDF en la ciudad de Mé&.
xico. Estd constituido por los siguientes elemen
tos (Ver Fig. 3.3.1 ):

a) Regadera

b) W.C.

c) Dos lavabos

d) Un tanque de almacenamiento
e) Tuberias y piczas especiales

El tanque elevado que recibe las aguas jabonosas
de la regadera, estd constituido de lamina de
1/4" de espesor, recubierto en su interior con
fibra de v1dr10. Tiene una capacidad de 101 £ y
se encuentra a 0.80 m sobre el piso donde estéan
el W.C. y los lavabos. El acceso a la regadera
se hace por medio de una escalera con pasamanos.

Del tanque salen dos tuberias de fierro galvaniza
do, una que alimenta al W.C. y otra conectada a
la red de drenaje para evacuar las excedencias de
agua de la regadera.

Por medio de tubos y piezas especiales de 3/4" de
digdmetro, la descarga de los lavabos estd conecta
da al tanque del W.C.

Entre el tanque elevado y el depbésito del W.C.
existe un tubo de plédstico que sirve como piezdme °
tro para observar los niveles dentro del tanque
del W.C.

Esta instalacidén se alimenta por medio de una 11i-
nea de 1/2" de diametro, que tiene una vilvula de
control al pie de la regadera (en el piso) y que
estd conectada a la red de agua potable.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

a.

El sistema esta diseflado para trabajar por grave-
dad. E1l agua del tanque elevado(1)y de los dos



Fig 3.3
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lavabos (5) escurre para llenar el depbdsito del
W.C. (7) (Ver Fig. 3.3.2 ).

El dispositivo de control con que cuenta este
sistema, para regular el llenado del almacena-
miento (7), es una vdlvula de compuerta de plis
tico, la que controla el agua almacenada en el
tanque elevado (1), dejando que el agua de los
dos lavabos escurra sin control.

Se advierte, por las caracteristicas de la ins-
talacidén de este modelo, que el agua de bafio en
trarid tal cual al almacenamiento, sin ningin
dispositivo que detenga material fino o grueso
que eventualmente puede tapar las tuberias.

El escurrimiento en la tuberia de alimentacidn
al tanque del W.C. (7) es en forma anular y suce
de en una longitud de aproximadamente 15 cm, a
partir del nivel de salida o fondo del tanque
elevado (1).

Este tipo de flujo hace que el llenado del depd-
sito del W.C. (7) sea muy lento, debido a que no
se tiene un flujo a tubo lleno, esto quiere de-
cir que en el sistema no hay accidén de sifdn,
por la entrada de aire que se tiene de la tube-
ria de excedencias.

Después de utilizar el W.C. es necesario esperar
a que se llene su tanque y cerrar la vdlvula de
control para que no se derrame el agua almacena-
da. Esta espera puede ser larga como se observa
en la Fig. 3.3.3 y en la Tabla IX, elaboradas
considerando que el tanque de almacenamiento es-
taba lleno al iniciarse las evacuaciones del tan
que del W.C.

Evacuacidn Tiempo de espera
1 4.7 minutos
2 5.0 "
3 5.4 "
4 6.4 "
5 7.7 "
6. 10.8 "
7 20.8 "

Tabla IX TIEMPOS DE LLENADO DEL DEPOSITO
DEL W.C.

3
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Tubo piezométrico

Tanque de almacenamiento

Regadera Tanque del W.C.

Tuberia de excedencias Tuberia de alimentacidn
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Lavabos
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Fig. 3.3.2 Dispositivo para reuso de agua jabonosa
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Fig. 3.3.3 Tiempo de llenado del W.C. contra tirantes en el tanque de almacenamiento
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VENTAJAS

a. La idea de poder implantar este tipo de sistemas
de reuso es necesaria, puesto que cada dia las ne
cesidades de ahorro de agua son mayores.

b. No se requiere agua de primera calidad para lle-
nar el depdsito del W.C., reduciéndose considera-
blemente los consumos de agua.

DESVENTAJAS

a. La instalacién implica un desnivel entre el piso
del cuarto de bafio y la regadera de 80 cm, lo que
tiene inconvenientes constructivos y de acceso.

b. E1 funcionamiento hidridulico es inadecuado, lo
que se traduce en un tiempo de espera grande, des
pués de las seis primeras llenadas del tanque del
W. C.

c. Como la operacidén es manual, el usuario debe espe
rar a que el flotador le indique cuidndo cerrar 1la
vialvula; esto es tedioso y fuera de las posibili-
dades de un nifio.

d. Los desperdicios, como: jabdn, grasas, cabellos
etc. pueden causar problemas a la larga.

RECOMENDACIONES

a. Rediseflarlo para reducir las pérdidas y lograr
el efecto de sifén en las bajadas.

b. Automatizar el funcionamiento

c. Dimensionar el tanque elevado, en forma correcta.

3.4 Descndpedbn y Evaluacidn de un Cilindro Reguladon del
Gasto en Tuberias

1.

INTRODUCCION

a.

Dada la necesidad de reducir el consumo de agua
en las ciudades, se han desarrollado dispositi-
vos de ahorro de agua que permiten satisfacer las
diversas demandas con menos agua que las instala-
ciones convencionales. En este estudio se evalud
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el funcionamiento de un controlador de flujo desa
rrollado en México, y se establecieron recomenda-
ciones para su mejoramiento.

b. La funcibén badsica de un controlador de flujo es
reducir el gasto de agua en aquellas instalacio-
nes donde ¢l consumo es mayor que el necesario.
Los controladores reducen el gasto, obstruyendo

el paso del liquido por la tuberia, en forma mo-
mentidnea o permanente, y pueden estar hechos en
tal forma que mantengan el mismo gasto para varia
ciones grandes en la presidén del conducto. Se
‘han reportado ahorros de mids del 75% en el consu-
mo de agua para cada salida en donde se use este :
tipo de dispositivo, lo que representa un ahorro j
importante en el consumo total. '

c. Usualmente estos dispositivos son econdmicos y su
instalacidén es sencilla, sobre todo si ésta se ha
ce durante la construccién de la obra. Su impac-
to en la conservacidn del agua es positivo y aun-
que su aceptacidn varie por los diferentes usua-
rios, en general su uso es recomendable.

g

2. CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO ENSAYADO

a. Consiste en un cilindro de cobre de 10 mm de dii-
metro y 50 mm de altura con dos tapas en sus ex-
tremos. Cada tapa tiene un orificio con tres ra
nuras (Ver Fig. 3.4.1).Dentro del cilindro estd en-
cerrado un balin de mayor didmetro que los orifi-
cios.

b. El cilindro se introduc¢ en la.tuberia aguas arri
ba de la llave donde se intenta reducir el gasto,
en posicién vertical o con una inclinacidén impor-
tante pues interviene el peso del balin. Al abrir
la 1lave el balin sube y obtura el orificio supe-
rior pasando el agua por las pequefias ranuras. Es-
to introduce pérdidas importantes y, en consecuen-
cia, reduce el gasto de salida por la llave. Al
cerrar la llave el balin regresa a la parte infe-
ferior del cilindro.

3. EQUIPO Y EXPERIMENTACION

a, Se utilizd la instalacibén mostrada en la Fig.3.4.2
que fué proporcionada por el inventor del disposi
tivo. Se instalé en los laboratorios de Ingenie-
ria Ambiental de la UNAM y se procedidé a realizar
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cuatro tipos de pruebas, que fueron:

1. Una llave completamente abierta y la otra ce-
rrada.

2. La 1lave con dispositivo completamente abier-
ta y la otra cerrada.

3. Las dos llaves abiertas, una con dispositivo y
la otra sin éste.

4. Una llave con dispositivo abierta hasta que el
balin cerrara el orificio superior y la otra
llave cerrada.

En cada prueba se registraron los gastos, asi co-
mo la presidén en la linea antes del dispositivo.
Cada medicidn se repitié solamente dos veces debi
do a que los resultados fueron muy consistentes.
En la Fig. 3.4.3, se muestran los resultados de
los experimentos realizados. El gasto en el que el
balin subia hasta 1la tapa superior fué de 0.066
L/s.

4. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

a.

Como se observa en la Fig. 3.4.3, la influencia
del dispositivo es importante, pues reduce el gas
to por la llave completamente abierta en un 63%.
Antes de que se alcance el gasto en el que el ba-
1in obtura el orificio superior, el balin queda
en suspensidn vibrando en forma notoria, aunque
sin provocar dafios. El gasto en el que el balin
cierra el orificio es muy bajo, por lo que el dis
positivo ensayado, actlia pricticamente como una
placa orificio. Esto es, el efecto de control
que se quiere lograr con el balin y el tubo en po
sicidn vertical es despreciable, ya que el balin

‘rdpidamente obtura el orificio.

Otra observacidn importante es que el balin se
atora en el orificio cuando se cierra la llave y,
para bajarlo, es necesario dar un golpe leve en
la tuberia. Esto, tal vez se deba a que el balin
se oxida y 1la capa superficial de 6xido lo pega
contra el orificio superior.

5. CONCLUSIONES

a.

El dispositivo opera, para efectos précticos, co-
mo una placa orificio, pues el gasto en el que se
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obtura la salida superior es muy bjgjo. Como la

placa orificio es un dispositivo mds sencillo y
econbémico no se le ven ventajas al dispositivo

ensayado.

Su instalacidn requiere del uso de mano de obra
calificada, lo que aumenta el costo sobre todo
si se va a instalar en sistemas hidridulicos ya

.en operacidn.

El chorro que se obtiene con este dispositivo,
para altas presiones en la red (mds de 2 Kg/cm?),
es suficiente para las necesidades comunes en los
muebles sanitarios. Cabe mencionar que las pre-
siones que se tienen normalmente en las casas-ha-
bitacién son del orden de 0.3 a 0.5 Kg/cm? en 1la
linea de abastecimiento y de 0.1 a 0.2 Kg/cm? en
las 1llaves.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

De acuerdo a los valores tipicos reportados de utili-
zacidn del agua en diversas instalaciones sanitarias
convencionales en casas-habitacién, los mayores consu
mos ocurren en inodoros (40%) y en regaderas (30%) y
constituyen en forma agregada el 70% del consumo do-
méstico. Estas instalaciones presentan un gran poten
cial de ahorro de agua.

Los muebles y dispositivos sanitarios convencionales,
por su propia ineficiencia, emplean volumenes de agua
en exceso al requerido, produciendo un problema adi-
cional en los sistemas de alcantarillado y tratamiento
de aguas residuales. La reduccidén en el consumo de
agua en una ciudad proporciona un aprovechamiento mis
adecuado de las fuentes de abastecimiento en explota-
cidén y de la capacidad instalada del sistema de abaste
cimiento, disminuye el caudal de aguas residuales a ma
nejar y reduce el consumo de energia eléctrica requeri
da para operar ambos sistemas.

La instalacidn de dispositivos de ahorro de agua en
edificios y casas-habitacién se ha incrementado-en Mé-
xico en los Gltimos afios, principalmente en estableci-
mientos comerciales y edificios de oficinas, donde 1los
muebles sanitarios tienen un uso frecuente. La implan
tacidn de este tipo de medidas de conservacidn del _
agua se han efectuado debido al incremento en las tari
fas de consumo de agua, dado que no existe actualmente
una reglamentacidn para la aplicacidén de dispositivos
para reducir el uso del agua.

A través de la instalacidn de vdlvulas de control de
nivel y descarga en los depdsitos de inodoros y regula-
dores de presidn en regaderas en la unidad habitacional
Culhuacan del Infonavit, se encontrd que existe una di-
ferencia del 46% en el consumo de agua entre los aparta
mentos con dispositivos para ahorro de agua y los apar-
tamentos sin dispositivos (testigos). Sin embargo debi
do a la gran variabilidad del fendmeno y al relativo re
ducido ndmero de muestras se concluye que de acuerdo a
una prueba de hipdtesis a un nivel de confianza del 95%,
el ahorro en el consumo de agua es del 10%.

En dicho estudio experimental se determind que la dota-
cién media para este tipo de unidades habitacionales
con instalaciones sanitarias convencionales es de 109
£ /hab-dia, que es un valor bastante menor al considera-
do usualmente en el disefio. E1 consumo de agua en los

N




51

apartamentos con dispositivos para ahorro de agua fue
‘de 74 £/hab-dia.

La aceptacidn de los dispositivos de ahorro de agua por
parte de los usuarios fue total y no se reportd proble-
ma alguno. En base a la encuesta aplicada al término
del -estudio experimental, el total de la poblacidn mues
treada indicd que no requiribé quitar los dispositivos
debido a que funcionaron adecuadamente y no tuvieron re
percusién alguna en sus hdbitos. Cabe mencionar que la
prueba de los dispositivos tuvo una duracién de cuatro
meses, por lo que su funcionamiento debe considerarse
como aparatos nuevos.

En la revisidn bibliografica se encontraron estudios
realizados en los Estados Unidos que reportan las carac
teristicas de dispositivos equivalentes o similares a
los instalados en la unidad habitacional Culhuacan del
Infonavit. Por lo que respecta a la vidlvula reguladora
de presidén se indican ahorros de agua del orden de 20

a 25%, con reducciones en el gasto de 15.0-19.0 £/m de
las instalaciones convencionales a 7.6-11.0 £/m. La
cantidad de agua utilizada en un bafio de regadera depen
de principalmente del tiempo empleado, por lo que se re
portan ahorros en el consumo de agua del orden de 40 a
57% cuando dicho tiempo se reduce de 5.6 a 4.6 minutos.

De acuerdo a la literatura revisada se encontrd una si-
militud en el funcionamiento de los inodvros de ciclo
dual y la védlvula de control de nivel y descarga en de-
pbésitos de W.C. Ambas instalaciones sanitarias requie-
ren aproximadamente 5.0 £/uso para desalojar los resi-
duos liquidos y 10.0 £/uso para residuos sélidos, por
los que en las referencias bibliograficas se cita un
ahorro de agua del 18 al 30%. La valvula de inodoro
probada en el estudio experimental permite regular el
nivel del agua en el tanque del W.C. reduciendo la can-
tidad de agua almacenada, de tal forma que se disminuye
el consumo de 20.0 £/uso del mueble convencional a 10
£/uso con dispositivo, cuando se efectia el desague to-
tal.

La pera de control de descarga de este dispositivo per-
mite efectuar la operacién de vaciado durante el tiempo
que se desee accionar la palanca de desague del inodoro,
debido a la rigidez del plastico de que estad fabricada

y al sistema de conexibn al tubo de rebose. En esta for
ma, el sistema de control de nivel y descarga permite
tener una operacidn de ciclo dual, siempre y cuando el
empleo de la valvula sea adecuado. ‘
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9. Considerando la aplicacidén de ambos dispositivos em-
.pleados en el estudio experimental y de acuerdo a
las eficiencias de ahorro de agua indicadas en la 1i
teratura, se estima que proporcionan un ahorro glo-
bal del 13 al 19%. El regulador de presidén en rega-
dera implica una inversidén adicional del orden de
$200.00 y el costo de la vdlvula de control de nivel
y descarga en inodoro es del orden de $300.00, equi-
valente al costo del sistema convencional de flotador
de vistago y pera de movimiento vertical.

10. En cuanto al cilindro regulador de gasto en tuberias
probado durante el estudio, se determindé que este ope
ra como una placa-orificio debido a que aun para cau-
dales bajos se obtura la salida del agua. Para obte-
ner un gasto suficiente para las necesidades comunes
en los muebles sanitarios se requieren presiones en
la red mayores de 2.0 Kg/cm?. Como la placa-orificio
es un dispositivo mids sencillo y econ6fmico no se ob-
servan mayores ventajas en el cilindro. Se encontrd
en la literatura que las valvulas limitantes de flujo
proporcionan un ahorro de agua de tan s6lo el 1.0%.

11. El sistema de reuso de agua jabonosa analizado en la
planta de Xotepingo del D.D.F., requiere ser redisefia ;
do debido a que su funcionamiento hidriulico es inade i
cuado. El control manual que requiere lo hace impréac
tico y su instalacién implica un desnivel entre el pi
so del cuarto de bafio y la regadera, lo que presenta
‘'inconvenientes constructivos y de acceso. Los resi-
duos que se generan en la regadera y el lavabo (jabdn,
grasa, cabello, etc.) pueden causar problemas de ope-
racién al cabo de un tiempo. Las referencias biblio-
grificas indican que con los sistemas de reuso de agua
de lavado en el desague de inodoro se pueden obtener
reducciones en el consumo de agua del orden del 40%.

12. Se han desarrollado algunos sistemas de limpieza en
inodoros que emplean una minima cantidad de agua me-
diante procesos de vacio, aire comprimido y aceite mi :
neral que proporcionan altas eficiencias de ahorro de ;
agua del orden de 35%, sin embargo su costo y opera-
cidén compleja limitan su aplicacidén en la mayoria de
los casos.

13. Por las ventajas y costo competitivo que presenta la
vdlvula de control de nivel y descarga en depdsitos
de inodoros, se recomienda su instalacidén en muebles
sanitarios en nuevas construcciones y en aquellas
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instalaciones sanitarias, que por su antiguedad, requie

.Ten ser substituidos los accesorios del tanque de alma-

cenamiento del W.C. La adaptacidén de dicho dispositivo
es muy sencilla y el costo de la mano de obra es equiva
lente al de la instalacidn de los sistemas convenciona-
les. Si bien este dispositivo se ensay6 durante un pe-
riodo relativamente corto, existe la experiencia de mis
de dos afios en que se prob6é en una casa-habitacidén con
resultados adecuados. La garantia ofrecida por el fa-
bricante es de cinco afios.

Con el fin de ampliar los datos respecto a los disposi-
tivos probados se recomienda continuar los estudios con
un mayor nGmero de unidades habitacionales donde se ins
talen sistemas de ahorro de agua. El principal mueble
sanitario a analizar es el inodoro, existiendo varias
alternativas para reducir el consumo de agua, las cuales
se citan en este informe.

En una primera etapa, se considera factible la implanta-
cidn de algunos dispositivos de ahorro de agua en nuevas
construcciones, por lo que se recomienda efectuar un es-
tudio para establecer normas de disefio e instalacidn pa-
ra incorporarlas al reglamento de construcciones del DDF.
La sustitucidén de muebles sanitarios con baja eficiencia
en el consumo de agua, requiere de un estudio socioecond
mico para determinar la factibilidad para su aplicacidn
practica.

Definitivamente, la conservacidn del agua en la ciudad
de México a través de dispositivos de ahorro de agua pue
de proporcionar un volumen considerable de agua adicio-
nal sin necesidad de incrementar la capacidad instalada
del sistema de abastecimiento existente.
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