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RESUMEN

TITULO:  SISTEMA PARA DISMINUIR EL CONSUMO DE AGUA EN LOS
APARATOS SANITARIOS. *

AUTORES: GARCIA MOYA, Walter y VALENCIA CERON, Martha Z. **

PALABRAS CLAVES:
AGUA, PROYECTO ECOLOGICO, AHORRO DE AGUA, APARATO SANITARIO,
INODORO, RETRETE, CISTERNA, DOBLE DESCARGA.

DESCRIPCION:

En este proyecto de caracter ecolégico cuyo fin principal es el ahorro del agua, nuestra
misibn como Disefiadores Industriales, preocupados por la escasez del recurso
hidrico, tan importante para la supervivencia del ser humano como de cualquier
especie viviente, nos ha llevado a investigar, disefiar y desarrollar soluciones que
permitan economizar el consumo del liquido en uno de los aparatos que genera los
mayores indices de desperdicio en el hogar, el aparato sanitario, por el gran volumen
de agua limpia que se pierde con las descargas innecesarias del mismo.

Para lograrlo, inicialmente se realizé6 un andlisis de informacion sobre el agua, los
aparatos sanitarios, su funcionamiento y los métodos de ahorro utilizados
normalmente en los modelos existentes; a partir del cual se pudieron establecer,
ademas del perfil del producto a disefiar, 4 principios fundamentales para nuestro
proceso de disefio, el planteamiento de alternativas y posteriormente el desarrollo de
la solucidn; la cual se basa en estos 4 conceptos: Desplazamiento de Agua, Limitacién
de Descarga, Independencia de Descargas y Descarga Presurizada; consiguiendo
desarrollar un sistema que permite disminuir el consumo de agua, realizando dos
descargas diferentes del volumen contenido en la cisterna (cuatro litros para
evacuacion de orina y cinco para evacuacion de sélidos), mediante la utilizacion de un
sistema electrénico de control de tiempos.

Finalmente, queremos resaltar que aunque el sistema planteado puede ser adecuado
y utilizado en nuevos modelos de porcelana sanitaria, nuestra intencion no fue disefiar
sanitarios sino un dispositivo de facil adaptacién a cualquier cisterna convencional,
que contribuya al ahorro, tanto de agua (50% en consumo de agua) como de dinero
(41% en la facturacién del servicio), cumpliendo ademas con todas las normas de
higiene, limpieza y seguridad que exige el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
ICONTEC.

;Tesis de Grado. Modalidad Investigacion.
Facultad de Ciencias Fisico Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director del
Proyecto: D.I. Francisco Espinel Correal.
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SUMMARY

TITLE: SYSTEM TO DIMINISH THE WATER CONSUMPTION IN THE TOILET. *

AUTHORS: GARCIA MOYA, Walter y VALENCIA CERON, Martha Z. **

KEY WORDS:
WATER, ECOLOGICAL PROJECT, WATER SAVING, TOILET, CISTERN, DUAL
FLUSH.

DESCRIPTION:

In this project of ecological character whose main aim is the water preservation, our
mission as Industrial Designers, worried about the shortage of the hydric resource, so
important for the survival of the human being as for any living species, has prompt us
to investigate, design and to develop solutions that allow to economize the
consumption of the liquid in one of the apparatuses that generates the biggest waste of
water in the home, the toilet, by the great volume of clean water that is lost with
unnecessary flushes.

In order to obtain it, it was made initially an analysis of information about the water, the
toilets, their operation and the saving methods used normally in the existing models;
from which we could define, in addition to the product's profile, 4 fundamental
principles for our design process, the exposition of alternatives and later the solution’s
development; which is based on these 4 concepts: Water displacement, Limitation of
Discharge, Independence of Discharges and Pressurized Discharges.

We have being able to develop a system that allows to diminish the water
consumption, making two different discharges from the water’s volume contained in the
cistern. (four litters for urine’s evacuation and five for solids’ evacuation), through the
use of an electronic system of times control.

Finally, we want to stand out that although the system can be adapted in any new
sanitary porcelain model, our intention was not to design a new toilet, but to develop a
device of easy adaptation to any conventional cistern, that contributes to water saving,
as much of water (50% in consumption of water) as of money (41% in the service bill),
also fulfilling all the norms of hygiene, cleaning and security that the Colombian
Institute of Technical Norms ICONTEC demands.

Thesis of Grade. Modality Investigation.
School of Sciences Physique Mechanics. School of Industrial Design. Director: D.I.
Francisco Espinel Correal.
Xvi



INTRODUCCION

No existe ninguna actividad de la vida humana donde no sea indispensable el uso del agua: en el
hogar, en la ciudad y en el campo la necesitamos. El agua es vital para el consumo humano, los
servicios sanitarios, la agricultura, la industria y otra infinidad de aplicaciones, sin embargo,
generalmente hacemos un uso irracional de ella 'y no la cuidamos como se debe, como si se tratara
de un recurso inagotable. Es asi como la tala indiscriminada de arboles, los cambios climaticos, la
contaminacion de rios y quebradas con desechos liquidos, y el crecimiento descontrolado de las
ciudades han afectado la calidad y la cantidad de este precioso liquido, ocasionando crecientes

problemas de escasez, desaprovechamiento y disminucion de las fuentes hidricas.

Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial, OMM, las perspectivas en cuanto a disponibilidad
de agua para el siglo XXI son bastante preocupantes, hasta el punto que, dentro de pocos afos,
millones de personas podriamos encontrarnos al borde de un gran problema ecolégico “Carencia

Total de Agua”.

Ante la inminente necesidad de emprender acciones que contribuyan a la preservacion de este
importante recurso, desde hace ya varios afios, se han venido desarrollando continuas campafas
de reforestacion, proteccion de cuencas y uso racional del agua, encaminadas a la concientizacion
de la comunidad hacia el buen manejo de los recursos naturales; siendo ésta Ultima, el Uso
Racional del Agua, una de las mas promovidas, teniendo en cuenta que el ahorro del liquido puede
y debe empezar en cada uno de nuestros hogares, evitando los altos volumenes de desperdicio

que alli se presentan.



Es precisamente en este aspecto donde nuestra misibn como Disefiadores Industriales,
preocupados por el gran problema ecoldgico que se esta presentando, nos induce a investigar y
proponer soluciones eficientes que permitan, mediante el desarrollo de nuevos productos o
sistemas de productos, economizar el consumo de agua en el hogar; especialmente en el aparato
sanitario, uno de los aparatos que genera mayores indices de desperdicio del liquido, por el gran
volumen de agua limpia que se pierde con las descargas innecesarias del mismo. Para lograrlo,
estamos dispuestos a aportar y aplicar todos nuestros conocimientos y experiencias adquiridas a lo
largo de nuestra carrera, en las diferentes areas de estudio, teniendo en cuenta todos los aspectos
funcionales, técnico-productivos, de uso, formales y econdmicos, necesarios para un buen

desarrollo del presente proyecto.

Ademas, es preciso recalcar que nuestro proposito como profesionales del Disefio Industrial, va
mucho més alla de la creacidon de elementos o dispositivos economizadores; para nosotros es
también muy importante ayudar a fomentar en nuestra comunidad una “cultura de ahorro”, ya que
sin una mentalidad ecol6gica ningun esfuerzo seria suficiente para evitar el gasto excesivo e

innecesario del recurso.



1. PRESENTACION Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

11 FORMULACION DEL PROYECTO

SISTEMA PARA DISMINUIR EL CONSUMO DE AGUA EN LOS APARATOS SANITARIOS.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Disefiar y construir un sistema para disminuir el consumo de agua en los aparatos sanitarios,

gue garantice las condiciones necesarias de higiene, seguridad y limpieza. (MODELO

FUNCIONAL).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer del proyecto de disefio una gestién educativa, que lleve a la comunidad a una toma de

conciencia y cambio de actitudes hacia el manejo de los recursos naturales.

Fortalecer el concepto de lo ecoldgico, dentro del disefio.

Crear una conciencia ecoldgica que permita el mantenimiento y aprovechamiento de los

recursos naturales.

Optimizar el uso del recurso natural hidrico, concientizando a los individuos de la importancia

del ahorro de agua en los aparatos sanitarios existentes.



¢ Disminuir el consumo de agua en los aparatos sanitarios existentes.

e Independizar la funcion de descarga en los modelos sanitarios existentes, de tal manera que la
evacuacion de residuos liquidos utilice un menor volumen de agua que el empleado para la
evacuacion de residuos solidos.

e Disminuir el gasto econémico mensual de una familia, generado por el alto consumo de agua
en el hogar.

e Garantizar las condiciones de higiene, seguridad y limpieza, imprescindibles en los aparatos
sanitarios.

e Analizar los sistemas actuales de descarga en los aparatos sanitarios existentes, con el fin de

disefiar los elementos necesarios que permitan disminuir el consumo de agua.

1.3. JUSTIFICACION

El agua siempre ha sido considerada un elemento vital, por ser esencial para la supervivencia del
hombre y el desarrollo de la humanidad, sin embargo, esta situacidon contrasta con la poca
conciencia que existe sobre la pérdida de este importante recurso, debido a su mal uso y a que no
se preservan de manera adecuada los sistemas productores de agua; es asi como, desde hace ya
varios afios, se ha podido evidenciar cémo el agua esta disminuyendo en el mundo a un ritmo
dramatico y en sentido contrario al aumento de la poblacién, a tal punto que ha comenzado a
escasear, constituyéndose en un bien con un alto precio en el mercado, originando conflictos de
orden econdémico y social, unidos al gran impacto ambiental producido por la escasez de dicho

recurso.

En 1950 cada ciudadano europeo disponia de 6 mil m® de agua por afo, para el afio 2000 esa
disponibilidad se redujo a 4 mil m® aproximadamente; en Asia, de 9.6 miles de m® disponibles en

1950 se calculé una reduccién a 3.3 miles de m® para el 2000; en Africa, de 20.6 pasé a 5.1 miles



de m® y en América Latina, en el mismo lapso el consumo de agua por afio para cada ciudadano

) Desafortunadamente la situacion tiende

se redujo de 105 a 28.3 miles de m*® aproximadamente.®
a seguir empeorando, previendo que hacia el 2025 la mayor parte de la poblacion vivird en una
situacidn catastréfica en cuanto a suministro de agua se refiere, ya que el mundo contara con mas

de ocho mil millones de personas que compartiran la misma cantidad de agua disponible hoy.

Colombia, con una disponibilidad de 33.630 metros cubicos al afio por persona, se coloca en la
situacién promedio de América Latina, la cual es casi cinco veces mayor a la disponibilidad
promedio del mundo que apenas alcanza 7.700 metros cubicos, sin embargo, pese a tener una
rigueza hidrica envidiable por cualquier pais del mundo, ya sufre las consecuencias de la escasez
de este recurso y si bien en el presente una buena parte de los municipios y regiones del pais
gozan de un adecuado abastecimiento del recurso hidrico y sélo un porcentaje relativamente bajo
de los municipios colombianos presentan indices de escasez significativos o altos, segun el
IDEAM® hacia el futuro el panorama puede variar considerable y aceleradamente, especialmente
en las zonas mas densamente pobladas del pais, ya que en los préximos afios no solamente
continuard aumentando la demanda de agua sino que, lo mas grave, la oferta aprovechable del
recurso puede reducirse aceleradamente de continuar las tendencias actuales de deforestacion y la

ausencia casi total de tratamiento de las aguas residuales.

Ciudades como Bogota y Cali ya se han declarado en alerta ante la posibilidad de racionamientos y
aunque nuestro departamento, Santander, no presenta actualmente una situacion critica, tampoco
esta exento de sufrirla, ya que se encuentra localizado en la region andina, en el area hidrogréfica
correspondiente a los rios Magdalena y Cauca, donde se concentran, al igual que en el Caribe

Colombiano, las mayores presiones sobre el recurso.

W MANCESA. ‘Una contribucion a la conservacion del agua’. Medellin. Colombia. 1993.
@ |DEAM. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. ‘Estudio Nacional del
Agua’. Colombia. Octubre de 1998.



Segun la Compafia de Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, actualmente nuestra ciudad
presenta una situacion estable en cuanto a disponibilidad de agua, ya que la oferta aprovechable
del recurso es mayor que la demanda, sin embargo las proyecciones del Acueducto indican que en
los préoximos afios no solo continuara el crecimiento poblacional de toda el area metropolitana de
Bucaramanga y por tanto la demanda del liquido aumentara, sino que la oferta tiende a reducirse
debido al manejo inadecuado del recurso; de acuerdo a esta tendencia, en unos tres afios la
demanda y la oferta alcanzardn un punto de equilibrio y dentro de unos cinco o seis afios la

demanda superara la oferta y el déficit del recurso sera inevitable.

Esta situacién de riesgo inminente ha llevado a que las diferentes entidades comprometidas en la
administracién del recurso empiecen a desarrollar programas de concientizacion, prevencion y
ahorro de agua. Actualmente la Compafiia de Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
preocupada por la necesidad de recurrir a racionamientos del liquido en los préximos tres afios,
esta estudiando la realizacion de un proyecto sobre Nuevos Abastecimientos, con el cual pretende
garantizar el abastecimiento del recurso en Bucaramanga y su area metropolitana por lo menos
hasta el 2025, aun asi es importante que la comunidad, no sélo de nuestro departamento sino de
todos los municipios y regiones colombianas, tome conciencia del gran problema ecoldgico que se
esta presentando y comprenda la urgencia de emprender desde ahora, acciones individuales y
colectivas de ahorro que contribuyan a la preservacion del recurso hidrico; y este ahorro debe

empezar por el hogar, porque alli tiene lugar un alto porcentaje del consumo de agua potable.

Nuestra preocupacion alrededor de esta situacion nos ha motivado a investigar y proponer
soluciones eficientes que permitan economizar el consumo de agua en los aparatos sanitarios,
teniendo en cuenta que el servicio sanitario es el principal consumidor del liquido dentro del hogar,
con un 41% del consumo total, y que cualquier ahorro en el agua destinada en estos aparatos,
repercute notablemente no sélo en la rebaja del consumo general sino también en la facturacion de

dicho servicio.



Ademas, aunque actualmente en el comercio se pueden encontrar aparatos sanitarios de bajo
consumo de agua, el mercado de éstos esté orientado exclusivamente para nuevas construcciones
o para la remodelaciéon de cuartos de bafio, quedando excluida de la posibilidad de ahorro de agua
la gran mayoria de la poblacién que ya posee un aparato sanitario en su hogar y que debido a la
vida (til del mismo y a los altos costos que implica remodelar, no tienen previsto comprar uno

nuevo.

Este proyecto pretende aportar una solucién que no requiera el cambio total del aparato sanitario
sino que se adapte a él y ademas permita una reduccién del consumo de agua, igual o mayor a la
de los modelos de bajo consumo existentes, haciendo énfasis en la optimizacién de la operacién a
través de la independencia de las funciones de descarga, de tal manera que la evacuacion de
residuos liquidos utilice un menor volumen de agua que el empleado para la evacuacion de
residuos solidos, garantizando desde luego unas buenas condiciones de higiene, seguridad y

limpieza.



2. MARCO TEORICO

El agua es esencial para que todas las células de nuestro organismo funcionen en forma
adecuada, sin ella moririamos en cuestién de dias, pese a ello la mayoria de nosotros ain no

comprendemos el importante papel de este elemento vital, que dia a dia se vuelve mas escaso.

2.1 DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL MUNDO

Desde lejos, el planeta Tierra parece una hermosa esfera azul y ese color especial se debe a que
esta cubierto de grandes cantidades de agua, sin embargo, la abundancia aparente de esta fuente
de vida es tan sélo una ilusion y a pesar de que las tres cuartas partes de nuestro planeta estan
cubiertas de agua, la apta para el consumo humano se reduce considerablemente, siendo potable
menos del 3% del agua existente, de la cual la mayor parte se halla encerrada en hielo y bajo las
capas de la tierra y sélo una minima cantidad se encuentra disponible para satisfacer todas las

necesidades del ser humano.

Segun las cifras de la Organizacion Meteoroldgica Mundial”, OMM, nuestro planeta dispone de
una cantidad relativamente fijla de agua, 1360 millones de km® aproximadamente, que se
distribuyen de la siguiente manera: el 97.5% es agua salada que se encuentra principalmente en
los océanos y no es utilizable para riego, ni para consumo humano, y el 2.5% es agua dulce, de la
cual aproximadamente el 2.24% esta contenida en las capas de hielo polar, glaciares y aguas

subterraneas; de manera que Unicamente el restante 0.26%, correspondiente a rios, lagos y

' WMO. World Meteorological Organization. 'Water for the twenty-first century.” Marzo de 2000.



pantanos, es la cantidad de la cual dispone la humanidad para satisfacer todas sus necesidades.

(Véase la Figura 1).

Disponibilidad mundial de agua dulce
planeta Agua — "azul”

2.24% - agua dulce:

casquetes polares (Antartida, Groenlandia)
glaciares

aguas subterraneas profundas

97.5% = agua salada
(Océanos)

Sélo

0.26% - agua dulce accesible
para el consumo:
lagos
embalses
canales fluviales

Fuente:

Evaluacion de recursos hidricos y
disponibilidad de agua en el mundo.
Instituto Hidrolégico del Estado San
Petersburgo, Rusia; Prof. LA,
Shiklomanov, et al., 1996.

Figura 1. Disponibilidad mundial de agua dulce.

De acuerdo con los estudios realizados por la OMM, las perspectivas en cuanto a disponibilidad de
agua para el siglo XXI son bastante preocupantes, y el problema del agua radica en que aunque
existe una cantidad fija de agua disponible de los recursos naturales para el uso de la humanidad y
en base a esto se podria decir que el agua dulce sera exactamente la misma en el futuro que en el
pasado, también se ha podido evidenciar un continuo crecimiento de la poblaciéon que a su vez
incrementa la demanda de agua por persona; de tal forma, se estima que el consumo de agua
aumentara de 1250 km*/afio en 1960, a casi el doble hacia el 2010 y asi mismo, se calcula un
crecimiento de dicho consumo a 2800 km*/afio en el 2025, teniendo en cuenta que hacia ese afio
el mundo contard con mas de 8 mil millones de personas que compartiran la misma cantidad de
agua disponible hoy; lo cual nos llevaria inevitablemente a sufrir la crisis de agua que algunas

regiones ya han empezado a padecer.



Ademas, esta crisis tiene una segunda dimension y es que es mas probable que el agua dulce no
sea la misma en el futuro, ya que las actividades humanas han modificado el ciclo hidrolégico
contaminando los recursos disponibles; ésto, sumado a la tala de arboles, los cambios climaticos,
la expansién de las zonas pavimentadas, la construccion de presas y canales, y muchos otros
factores que afectan el régimen hidroldgico, han tenido como efecto la reduccién de los limitados

recursos disponibles.

Segun informacion publicada por la UNESco® para la celebracién del dia mundial del agua, la
disponibilidad de agua para la poblacién del mundo disminuyé entre 1970 y 1995 de 12.9 a 7.6
miles de m? al afio por persona. Estas cifras se muestran como promedio de la situacién que se
viene presentando en cada continente, la cual varia debido a la distribucion desigual de los
recursos (Véase la Figura 2), de manera que la mayor disponibilidad de agua, entre 170 y 180
miles de m® por persona en 1995 en las regiones de Canada, Alaska y Oceanfa, contrasta con la
baja disponibilidad del recurso, entre 1.2 y 5.0 miles de m® en regiones densamente pobladas
como Asia, Europa y Africa; una situacion que es todavia mas desastrosa en el norte de Africa y
Arabia, donde la disponibilidad es sélo de 0.2 a 0.3 miles de m® al afio, y lo mas preocupante es
que estas cifras tienden a seguir disminuyendo con el paso de los afios y el aumento de la

poblacién, el consumo y la contaminacion.

En 1950 cada ciudadano europeo disponia de 6 mil m® de agua por afo, para el afio 2000 esa
disponibilidad se redujo a 4 mil m® aproximadamente; en Asia, de 9.6 miles de m® disponibles en
1950 se calculé una reduccién a 3.3 miles de m® para el 2000; en Africa, de 20.6 pasé a 5.1 miles
de m® y en América Latina, en el mismo lapso, el consumo de agua por afio para cada ciudadano

se redujo de 105 a 28.3 miles de m® aproximadamente(z), llegando a tal punto que, actualmente,

W UNESCO. United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization. Division of Water
Sciences. World Day for Water 2000 Coordination. ‘Water availability and deficits’. Marzo 22 de
2000.

@ MANCESA. ‘Una contribucién a la conservacion del agua’. Medellin. Colombia. 1993.
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cerca del 75% de la poblacion rural del mundo y el 20% de los habitantes de las ciudades no tienen

suficiente agua, y mas de un billébn de personas no disponen de agua potable para uso doméstico.

Fuente: Summary of the monograph “Warld water resources at the beginning of the 21* century”
prepared by UNESCO.
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Figura 2. Disponibilidad de agua en el mundo (1995).

Desafortunadamente esta situacion tiende a seguir empeorando, previendo que hacia el 2025 la
mayor parte de la poblacién vivird en una situacion catastréfica en cuanto a suministro de agua se
refiere y nos encontraremos al borde de un gran problema ecologico “Carencia Total de Agua”; de

aqui, el énfasis en la importancia de preservar este recurso, haciéndose necesario emprender
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actividades de reforestacién, proteccion de cuencas y uso racional del agua; sOlo asi
aseguraremos que este recurso no se agote y que nuestra permanencia en este planeta sea

posible por muchas mas generaciones.

2.2. DISPONIBILIDAD DE AGUA EN COLOMBIA

A pesar de que Colombia es considerada la cuarta potencia hidrica en el mundo, ocupando dicho
lugar en disponibilidad de agua, es triste notar el uso desmedido y el mal manejo que se hace de

este preciado liquido.

Miremos donde miremos, estamos rodeados de algun tipo de medio hiUmedo: arroyos, rios, lagos,
mares, lluvia, nieve, etc; el recurso hidrico en nuestro pais es bastante abundante y proviene de
aguas oceanicas, rios, quebradas, aguas depositadas en lagunas, ciénagas, represas y aguas
subterraneas; Colombia posee aproximadamente 114 millones de hectareas de cuencas
hidrogréficas, mas o menos 700 Km. de rios navegables, 300 Km. de costas maritimas y mas de
100 millones de hectéreas de mar territorial, ademas la lluvia media anual tiene un valor cercano a
3000 milimetros, siendo el doble de la correspondiente a la de América del Sur y 3 veces la del

mundo.

Pensando en la inmensa masa de agua que nos rodea, muchas personas todavia no entienden por
qué este recurso ha de escasear, por qué el precio del agua potable es cada vez mas caro y por
qué nuestros pueblos no estan dotados, en su totalidad, de servicios de acueducto y alcantarillado.
Los datos suministrados podrian hacer pensar que el recurso agua es inagotable, sin embargo, a
pesar de esta riqueza, es necesario aclarar que el agua apta para el consumo humano no es tan
abundante, ya que por desgracia de las aparentemente inagotables reservas de agua de la tierra,

s6lo pueden emplearse de forma eficiente, pequefias partes para la produccién de agua potable.
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Con una disponibilidad de agua de 33.630 metros cubicos al afio por persona(l), Colombia se
coloca en la situaciébn promedio de América Latina, la cual es casi cinco veces mayor a la
disponibilidad promedio del mundo que apenas alcanza 7.700 metros cubicos, sin embargo, pese a
tener una riqueza hidrica envidiable por cualquier pais del mundo, ya sufre las consecuencias de la
escasez de este recurso, y aunque hasta hace poco tiempo no se consideraba que existieran
problemas significativos de abastecimiento para los diferentes usos de la poblacion y de la
economia, los crecimientos en los consumos, la deforestacion y la escasa gestion sobre las
cuencas y manejo de los recursos naturales, al igual que la ausencia casi total de tratamiento de
aguas residuales, han hecho emerger cada vez con mayores evidencias, problemas de
disponibilidad, incluyendo las limitaciones por calidad, desabastecimiento y racionamiento en un
ndmero cada vez mayor de municipios, con sus consecuentes efectos nocivos sobre la calidad de

vida de la poblacion y las actividades econémicas.

La ubicacién geografica, la variada topografia y el régimen climatico que caracterizan el territorio
colombiano son algunos de los factores que han determinado que éste posea una de las mayores
ofertas hidricas del planeta; sin embargo, esta oferta no esta distribuida homogéneamente entre las

diferentes regiones del pais.?)

Esta distribucion desigual del recurso (Véase la Figura 3), de la
poblacién y de las actividades econdémicas en nuestro pais, hacen que el indicador promedio,
relativamente favorable, que ostenta Colombia, sea engafioso o menos favorable especialmente en

las zonas donde se concentra la mayor parte de su poblacion.

Ciudades como Bogota y Cali ya se han declarado en alerta ante la posibilidad de racionamientos y
aunque nuestro departamento, Santander, no presenta actualmente una situacion critica, tampoco

esta exento de sufrirla, ya que se encuentra localizado en la regién andina, en el &rea hidrografica

@ IDEAM. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. ‘Estudio Nacional del
Agua’. Colombia. Octubre de 1998.

@ IDEAM. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. ‘Recursos Hidricos en
Colombia’. Colombia. Marzo de 1999.
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correspondiente a los rios Magdalena y Cauca, donde se concentran, al igual que en el Caribe

Colombiano, las mayores presiones sobre el recurso.

DISPONIBILIDAD DE AGUA
i ) |:| Zona altamente deficitaria
N o

el |:| Zona deficitaria
- Zona entre normal y deficitaria

[ ] Zona normal

- Zona con excedente de agua

A
Fuente: IDEAM. Subdireccion de Hidrologia. “'\JI

Figura 3. Distribucion y disponibilidad del recurso hidrico en Colombia.

Segun la Compafiia de Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, actualmente nuestra ciudad
presenta una situacion estable en cuanto a disponibilidad de agua, ya que la oferta aprovechable
del recurso es mayor que la demanda, sin embargo las proyecciones del Acueducto indican que en

los proximos afios no solo continuara el crecimiento poblacional de toda el area metropolitana de
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Bucaramanga y por tanto la demanda del liquido aumentard, sino que la oferta tiende a reducirse
debido al manejo inadecuado del recurso; de acuerdo a esta tendencia, en unos tres afios la
demanda y la oferta alcanzardn un punto de equilibrio y dentro de unos cinco o seis afios la

demanda superara la oferta y el déficit del recurso sera inevitable.

En nuestro pais, aproximadamente el 58.5% de la poblacion adolece de servicios de alcantarillado,
el 40.9% carece de sistemas adecuados de abastecimiento de agua y de los 936 municipios y
pueblos de menos de 300.000 habitantes que cuentan con acueducto, sélo 217 poseen plantas de
purificacion, de manera que de los 16.7 millones de personas que tienen el servicio, s6lo 10
millones reciben agua que ha tenido algun tratamiento. En materia de contaminacion, la situacién
es tan critica que menos del 4% de los 1021 municipios de Colombia tratan sus aguas residuales
antes de ser vertidas nuevamente a las fuentes receptoras; el caso de las grandes ciudades del
pais es tal que, con excepcidon de Bucaramanga, ninguna cuenta con plantas adecuadas de
tratamiento de sus aguas residuales, y la casi totalidad de los municipios y caserios del pais tienen

que abastecerse de rios y arroyos altamente contaminados.

2.3. USOS DEL AGUA EN EL MUNDO

Durante las Ultimas décadas, se ha podido evidenciar el fuerte impacto que generan las actividades
humanas sobre los recursos hidricos, incluyendo aquellas directamente relacionadas con la toma
de agua de las fuentes hidrograficas para los diferentes usos de la humanidad, como son los
sistemas de riego y agricultura, el uso industrial y el uso doméstico, los cuales influyen
enormemente sobre los volimenes totales de los recursos, el régimen hidroldgico y la calidad del

agua®.

W UNESCO. United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization. Division of Water
Sciences. World Day for Water 2000 Coordination. ‘Water use in the world: present situation / future
needs’. Marzo 22 de 2000.
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Segun informacién del Ministerio del Medio Ambiente”, del total de agua dulce utilizada en el
mundo, el 65% se destina para riego agricola, el 25% para la industria y el 10% para consumo
doméstico, comercial y otros servicios urbanos municipales; sin embargo, cabe aclarar que estas
cifras permanecen en constante variacion gracias al continuo desarrollo de las ciudades. Asi, el
crecimiento industrial hace prever que para el afio 2015 el uso del agua en la industria alcanzara el
34% de los volumenes totales, a costa de reducir al 58% los destinados para riego y al 8% los

empleados para uso doméstico.

También es importante tener en cuenta que los porcentajes correspondientes a los usos industrial,
agricola y doméstico no son los mismos en todas las regiones o paises del mundo (Véanse la
Tabla 1 y la Figura 4), ya que estos dependen de muchos factores, inherentes a cada region; de
este modo, los porcentajes en el consumo de agua para los diferentes usos de la humanidad
pueden variar entre limites mas o menos amplios, dependiendo de los habitos higiénicos de la
poblacién, el nivel y desarrollo de vida de los pueblos, la disponibilidad y las tarifas del servicio, las
condiciones climaticas, las estaciones del afo, el tipo de suelos, etc; lo cual hace dificil establecer
cifras exactas.
Tabla 1. Extraccion de Agua por Sector Econémico

Extraccion por Sector (porcentaje)

Region
Agricola Industrial Doméstico

Africa 88 5 7
Europa 31 55 14
América del Norte 39 48 13
América Central 86 8 6
América del Sur 59 23 18
Asia 85 9 6
Oceania 34 2 64

Fuente: World Resources, WRI, 1998

@ COLOMBIA. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. ‘Lineamientos de Politica para el Manejo
Integral del Agua’. 1998.
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Fuente: Environmental Systems Research Institute, ESRI and World Resources 1998-99

Figura 4. Mapas de usos del agua en el mundo (agricola, industrial y doméstico).
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2.4, USOS DEL AGUA EN COLOMBIA

De la misma manera como varia la utilizacién del agua en las diferentes regiones del mundo, cada

pais hace uso del recurso de un modo especifico.

En el caso de Colombia (Véanse las Figuras 5 y 6), las caracteristicas del territorio, su variada
topografia, el régimen climatico y el tipo de suelo, hacen que ésta sea una regidn apta para la
agricultura, con gran variedad de cultivos que requieren altos porcentajes en irrigacion; es por esto
que, en nuestro pais, el mayor porcentaje de agua es utilizado precisamente por el sector agricola,
destinando un 43% del recurso para dicha actividad. Por otra parte, Colombia utiliza el 41% de los
recursos disponibles para el consumo humano, constituyéndose el uso doméstico en el segundo
consumidor de agua dulce en el pais; siendo, junto con Venezuela, una de las regiones que

emplea mayores cantidades del liquido en Sur América y en el mundo.

Finalmente, nuestro pais dispone del restante 16% de las reservas de agua para el uso industrial,
siendo este sector econdmico el que origina menores consumos del recurso, a pesar de ser el que

ocasiona mayores indices de contaminacion.

O Uso Agricola
W Uso Doméstico
O Uso Industrial

Fuente:
World Resources,WRI, 1998

Figura 5. Usos del Agua en Colombia
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Fuente: Environmental Systems Research Institute, ESRI and World Resources 1998-99

Figura 6. Mapas de usos del agua en Sur América (agricola, industrial y doméstico).
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2.5. CONSUMO DE AGUA EN EL HOGAR

El consumo doméstico de agua varia notablemente en las diferentes regiones del mundo
dependiendo de muchos factores inherentes a cada regién, como la cultura, los habitos higiénicos
de la poblacién, la disponibilidad del recurso y las tarifas del servicio, entre otros; es asi como por
ejemplo, un europeo y un ciudadano de un pais en via de desarrollo utilizan el agua de diversa

forma (Véase la Tabla 2).

Tabla 2. Utilizacion del Agua a Nivel Doméstico segun la Region.

REGION EUROPA INDIA COLOMBIA
Hogar, jardin, automovil 13% 17% 7%
wC 32% 1% 41%
Bebidas, cocina, vajilla 2% 16% 11%
Aseo personal 16% 32% 37%
Limpieza 37% 34% 4%

Total Consumo Normal

(litros de agua por persona al dia) 150 litros 25 litros 200 litros

Fuente: CDMB. Magazin Punto Verde. Sept. 2000.

Colombia, como se ilustré en la Figura 6, presenta uno de los porcentajes mas altos en consumo
doméstico de agua en Sur América y en el mundo, utilizando cerca de la mitad de sus reservas de
agua potable para este fin, que incluye ademas del consumo humano, las necesidades fisiol6gicas,
el aseo personal, los usos culinarios y otros requerimientos del hogar como son el lavado de ropa,
aseo de vivienda, bafio, inodoros, etc.; estableciéndose un consumo diario normal de 200 litros por
persona, de tal forma que el consumo por persona mensual es aproximadamente de 6000 litros,

que equivalen a 6 metros cubicos.
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De acuerdo con lo anterior y dependiendo del nimero de personas que residen en una vivienda,
podemos encontrar el consumo promedio asi: si en una vivienda residen 6 personas, el consumo
mensual de tal inmueble es de aproximadamente 36000 litros, o sea 36 metros cubicos; de igual
forma se calcula que una familia tipo (matrimonio y dos hijos), consume un promedio de 24000
litros mensuales de agua; no obstante, a esta cantidad deben agregarsele algunos consumos
complementarios como son el riego de plantas, jardines y el lavado de vehiculos, y suntuarios
como el cuidado de animales domésticos y otros, que pueden incrementar el consumo hasta 55 o
60 metros clibicos mensuales.” (Véase la Tabla 3). Sin embargo, la Organizacién Mundial de la
Salud, estima que podria llenar sus necesidades con 5000 litros (4.8 veces menos), ya que gran
parte del consumo normal es derrochado en las descargas innecesarias del aparato sanitario,
largos bafios que van mas alla de la higiene, el riego desmedido de patios y jardines, fugas en las

instalaciones sanitarias y muchos otros casos que influyen en los altos volimenes de desperdicio

del liquido.
Tabla 3. Consumos de Agua en el Hogar
CONSUMO PROMEDIO
TIPO DE CONSUMO ACTIVIDAD (litros / persona / dia )
Lavado de Ropa 40 Its
Sanitario
15 - 18 Its por descarga s
NORMAL Aseo Personal PUEIEIGENLEE et
Lavado de manos: 6 Its

Lavado de platos: 26 Its

Necesidades en Cocina Consumo de Propio: 6 lts

Aseo de Vivienda 8 Its

Aseo de Vehiculos
COMPLEMENTARIO

Riego de Jardin L0l

SUNTUARIO Cuidado de Animales

Fuente: Compafiia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

@ cOMPANIA DEL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA. ‘Cémo Usar
Racionalmente el Servicio de Acueducto? '. Bucaramanga. 1997.
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Es asi como, a pesar de que la cbMB® estima gue en nuestra ciudad se utilizan
aproximadamente las siguientes cantidades de agua a nivel casero: 90 litros en un bafio de ducha,
350 litros en un bafio de inmersion, 6 litros en lavarse los dientes sin cerrar la llave durante un
minuto, 6 litros en lavarse las manos durante un minuto, 18 litros en afeitarse sin cerrar la llave
durante 3 minutos, 90 litros en lavar los platos sin cerrar la llave durante 15 minutos, 150 litros en
lavar el auto sin cerrar la llave durante 25 minutos y 140 litros en lavar 10 kilos de ropa en dos
lavados; estudios realizados por la Compafiia de Acueducto Metropolitano de Bucaramanga(z) han
comprobado que en un bafio se utilizan entre 140 y 160 litros aproximadamente, si se deja correr el
agua mientras nos cepillamos los dientes 0 nos afeitamos se botan al desaglie entre 100 y 120

litros, y cada vez que se vacia el tanque del inodoro se gastan entre 15 y 18 litros.

Asi, teniendo en cuenta que cada vez que se descarga el inodoro se consumen aproximadamente
15 litros de agua, una familia de 4 personas que en conjunto haga uso del servicio unas doce
veces diarias, gastara 180 litros en un dia, de tal manera que en un mes, ese consumo sera de
5400 litros, 0 sea 5.4 m*; todo esto sin tener en cuenta gue un tanque defectuoso podria consumir

mas de 360 litros diarios.

Estas cifras nos demuestran claramente la dificil situacién que estamos atravesando en cuanto al
manejo del agua y el gran despilfarro que se viene presentando, razén por la cual es compromiso
de todos hacer un uso racional de este importante elemento, siendo nuestra misién como
Disefiadores Industriales, hacer nuestro aporte de conocimiento en el desarrollo de sistemas o
dispositivos que permitan economizar dicho recurso en el hogar y una via para lograr reducir el
consumo a niveles racionales, consiste en hacer uso de las cantidades adecuadas de agua en

cada una de las actividades domeésticas (Véase la Tabla 4).

@ cpwmB. Corporacion de Defensa para la Meseta de Bucaramanga. Magazin Punto Verde. ‘El
Agua y su Problematica a Nivel Mundial’. Septiembre de 2000.

@ cOMPANIA DEL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA. ‘Cémo Usar
Racionalmente el Servicio de Acueducto? '. Bucaramanga. 1997.
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Tabla 4. Habitos Racionales y No Racionales del Consumo de Agua en el Hogar.

LITROS/PERSONA/DIA

RACIONAL

12
3
36
35
3
20
2
2
6
119

(*) Estas actividades no se realizan diariamente por lo que se calculé un promedio diario

Fuente: Pontificia Universidad Javeriana. Desarrollo de un Aparato Sanitario de Bajo Consumo.
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En general, en una residencia de clase media, el consumo de agua se distribuye como se observa
en la Figura 7, siendo el servicio sanitario el principal consumidor del recurso dentro del hogar, con
un 41% del consumo total; de manera que cualquier ahorro en el agua destinada para los aparatos
sanitarios, repercute notablemente en la rebaja del consumo general y por tanto en la facturacion

del servicio.

E Lavado de Ropa

1%

37% 4% B Aseo del Piso y Automovil

4%
3% m Riego de Plantas y Jardin

B Servicio Sanitario
Aseo Personal

O
41% B Preparacion de Alimentos y
Necesidades de la Cocina

Fuente: Mancesa. Una Contribucién a la Conservacion del Agua

Figura 7. Distribucion del Consumo de Agua en el Hogar.

2.6. FACTURACION Y TARIFAS

Otra razén muy importante que hace necesario implantar una cultura de ahorro de agua esta
relacionada con los costos del liquido que recibimos en nuestros hogares, ya que el problema del
agua ha dejado de ser sélo un problema ecolégico para convertirse también en uno econémico; y
cabe aclarar que el uno influye sobre el otro, pues como estan las cosas y si seguimos con el
continuo despilfarro del liquido, para el afio 2025, no habran multinacionales mineras ni petroleras
sino grandes empresas encargadas de explotar el recurso hidrico, hasta que llegara el momento en

que un barril de agua podra costar igual o mas que el petréleo.
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Para poder tener una mejor visién sobre los costos que acarrea un gasto excesivo de agua, es
importante tener en cuenta la forma de facturacion del servicio de agua potable en nuestra ciudad,;
ya que, como estrategia para frenar el desperdicio, la Compafiia del Acueducto Metropolitano de

Bucaramanga esté cobrando mas caro el consumo del liquido a los derrochadores de agua.

Segun los indicadores que maneja la Compaiiia, el consumo basico de una familia de cuatro o
cinco personas es de 20 metros cubicos al mes; de tal manera que si esta cifra se incrementa
hasta 40 metros cubicos se considera como consumo complementario y se factura a una tarifa
mayor, aunque todavia se encuentra dentro de los limites de un consumo normal; pero si dicho
consumo sobrepasa los 40 metros clbicos es porque definitivamente se esta desperdiciando agua
y por esta razén, el consumo de los metros cubicos por encima de 40, el Acueducto los factura con

un incremento del 20% sobre el consumo complementario y lo denomina consumo suntuario.)

Para entender mejor como se realiza la facturacién del servicio se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos: (Véase la Tabla 5)

1. Todas las tarifas estdn determinadas de acuerdo con el estrato socioecondmico al cual
pertenece una vivienda; asi, el valor del metro cubico de agua tiene un precio que varia segun
el estrato, correspondiendo pagar un mayor valor a las viviendas de mayor significado en

términos de ubicacion, presentacion, etc., y viceversa.

2. Para facturar el servicio basicamente se tienen en cuenta dos tipos de cargos, un Cargo Fijo y
un Cargo por Consumo, cuyas tarifas también varian segun la estratificacion a la cual

pertenezca la vivienda.

@ comMPANIA DEL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA. ‘Procesos de
Medicién, Facturacién y Cobranzas'. Bucaramanga. 2000.
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Tabla 5. Ejemplo de Facturacion.

(tarifas correspondientes al mes de Diciembre/2001)

CARGO FIJO:

A su factura debe sumarle el
siguiente valor del cargo fijo por
estrato

CARGO POR CONSUMO:

Consumo Basico

Si en su casa se consumen
entre 0 y 20 metros cubicos
cada mes, este serd el costo
por metro cubico.

Consumo Complementario

De 21 a 40 metros cubicos de
consumo, el valor del metro
cubico aumentara asi.

Consumo Suntuario

Si su consumo es superior a 40
metros cubicos, usted pagara
cada metro cubico por encima
de 40, asi.

Estrato

1 2 3 4 5 6
$1420,39 $2469,83 $4234,01 $4981,18 $5977,42 $ 7685, 59

Cargo fijo mensual por usuario

Estrato

1 2 3 4 5 6
$179,68 $280,33 $482,96 $568,19 $681,82 $681,82

Precio metro cubico de Acueducto y Alcantarillado

Estrato

1 2 3 4 5 6
$568,19 $56819 $568,19 $56819 $681,82 $681,82

Precio metro cubico de Acueducto y Alcantarillado

Estrato

1 2 3 4 5 6
$681,82 $681,82 $681,82 $681,82 $681,82 $681,82

Precio metro cubico de Acueducto y Alcantarillado

EJEMPLO DE FACTURACION

Si usted tiene un consumo de 35 metros cubicos al mes y pertenece al estrato 3 su factura se
liquidara de la siguiente forma:

Cargo Fijo $ 4234,01 =
Consumo bésico 20 m® $ 482,96 $ 9659,20 =
Cargo por - 3 —
SRl Consumo complementario 15 rn3 $ 568,19 $ 8522,85 =
Consumo suntuario Om $ 681,82 $ 0,00 =
TOTAL FACTURA $ 22416,06 =

Fuente: Companiia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
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El Cargo Fijo corresponde a un precio que la Empresa cobra independiente del consumo, de tal
manera que aunque el inmueble se halle desocupado, la Empresa siempre facturara como minimo

el valor del cargo fijo.

El Cargo por Consumo, como su nombre lo indica, corresponde al cargo que el Acueducto factura
dependiendo del consumo que se haya hecho en el inmueble; el cual, como se explicé
anteriormente, puede ser Basico, Complementario o Suntuario segun la cantidad de metros
cubicos utilizados; de tal modo, para cada uno de estos consumos se aplicara una tarifa, que a su
vez también varia segun el estrato, y el valor total del Cargo por Consumo equivaldra a la
multiplicacion de los metros cubicos consumidos dentro de cada rango de consumo, por su

respectivo precio.

Por otra parte, en cuanto al aspecto tarifario, el afio 2000 se caracterizé por los considerables
aumentos en las tarifas del Servicio de Acueducto en Bucaramanga, los cuales fueron realizados
gradualmente, mes por mes, y, debido al desmonte de los subsidios, fueron sentidos
especialmente por los estratos mas bajos (1,2 y 3), haciendo que los usuarios mas pobres del

servicio de agua cada vez la desperdicien menos.™

De acuerdo con las estadisticas del Acueducto, los usuarios de estrato 1 fueron los que
malgastaron menos agua entre 1999 y el 2000, en contraste con los de estrato 6, donde a pesar de
disminuir el nUmero de inscritos al servicio, aumentd el nimero de derrochadores; de tal manera
que, para el afio 2001, la Junta Directiva de la Compafiia del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga decidié congelar nuevamente las tarifas para los suscriptores de los estratos 1y 2,

como una medida para aliviar las condiciones econémicas de las clases menos favorecidas.®

@ FORERO, Amparo. ‘Castigo Econdmico’ disminuye el derroche de agua. En: Vanguardia Liberal.
Bucaramanga. (14, agosto, 2000); p. 5B.
@ ARDILA, Euclides. Congelan tarifas de agua para los pobres. En: Vanguardia Liberal.
Bucaramanga. (23, febrero, 2001); p. 1A.
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Sin embargo, cabe aclarar que este congelamiento en las tarifas se aplicé Unicamente para los
consumos fijos y bésicos, de modo que, quienes se excedian en los consumos complementarios y
suntuarios, si debieron pagar los aumentos respectivos, que para los demas estratos y para los
derrochadores estuvieron cerca del 8%, segun lo autoriz6 la Comisién de Regulacién de Tarifas,
alza que se hizo en forma gradual, aplicando un incremento mensual del 0.64% en el cobro de los

consumos. (Véase la Tabla 6).

Tabla 6. Incremento Tarifario del Servicio de Agua Potable en Bucaramanga y su Area
Metropolitana para el afio 2001

TARIFAS DE AGUA POTABLE EN BUCARAMANGA Y SU AREA METROPOLITANA -
CONSUMO DOMESTICO

(correspondientes al afio 2001)

CONSUMO ($/m?®) (valores en pesos)

O

|<T: CARGO FIJO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
o (independiente BASICO COMPLEMENTARIO SUNTUARIO
E) del consumo) (de 0 a 20 m® (de 21 a 40 m®) (més de 40 m°)

Ene. 2001 Dic. 2001 Ene. 2001 Dic.2001 Ene.2001 Dic.2001 Ene.2001 Dic.2001

1420.39 1420.39 179.68 179.68 568.19 609.72 681.82 731.66

2469.83 < 2469.83 280.33 280.33 568.19 609.72 681.82 731.66
4234.01 4543.49 482.96 518.26 568.19 609.72 681.82 731.66

5977.42 6414.34 681.82 731.66 681.82 731.66 681.82 731.66

1
2
3
4 4981.18 5345.29 568.19 609.72 568.19 609.72 681.82 731.66
5
6

7685.59 < 8247.38 681.82 731.66 681.82 731.66 681.82 731.66

Fuente: Companiia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

Ademas, teniendo en cuenta que durante el Ultimo afio disminuyd notablemente el volumen de
desperdicio de agua y que la comunidad de los estratos mas bajos, sefialada en afios anteriores
como la mas derrochadora, esta tomando conciencia sobre la importancia de hacer un uso racional
del liquido, la Compafiia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga decidié suspender el

incremento que facturaba, como sancién por desperdiciar el agua, a quienes botaban el liquido; de
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tal forma que, a partir del consumo del mes de abril de 2001, a los usuarios residenciales y oficiales

de los estratos 1, 2 'y 3, no se les cobrara el sobreprecio del 20% cuando el consumo sobrepase los

40 metros cubicos de agua. @

)

Tabla 7. Estructura Tarifaria del Servicio de Agua Potable en Bucaramanga y su Area
Metropolitana para el primer trimestre del afio 2002

1. USO RESIDENCIAL

ESTRATO 1 ESTRATO 2
CARGO CONSUMO ($/m3) CARGO CONSUMO ($/m3)
(35:;]]25) Basico Complem. Suntuario ($'7:;]]eos) Basico Complem. Suntuario
Diciembre  1,420.39 179.68 609.72 609.72 2,469.83 280.33 609.72 609.72
Enero 1,420.39 181.67 609.72 609.72 2,483.31 281.89 609.72 609.72
Febrero 1,420.39 183.68 609.72 = 609.72 2,496.86 283.46 609.72 609.72
Marzo 1,420.39 185.72 609.72 609.72 2,510.49 285.03 609.72 609.72
ESTRATO 3 ESTRATO 4
CARGO CONSUMO ($/m3) CARGO CONSUMO ($/m3)
FIJO , . . FIJO , . .
($/mes) Basico Complem. Suntuario ($/mes ) Basico Complem. Suntuario
Diciembre  4,543.49 518.26 609.72 609.72 5,345.29 609.72 609.72 609.72
Enero 4,543.49 518.26 609.72 609.72 5,345.29 609.72 609.72 609.72
Febrero 4,543.49 518.26 609.72 609.72 5,345.29 609.72 609.72 = 609.72
Marzo 4,543.49 51826 609.72 609.72 5,345.29 609.72 609.72 @ 609.72
ESTRATO 5 ESTRATO 6
CARGO CONSUMO ($/m3) CARGO CONSUMO ($/m3)
($'j:ri((e)s) Basico Complem. Suntuario ($5:ﬂgs) Basico Complem. Suntuario
Diciembre  6,414.34 731.66 731.66 731.66 8,247.38 731.66 731.66 731.66
Enero 6,414.34 731.66 731.66 731.66 8,247.38 731.66 731.66 731.66
Febrero 6,414.34 731.66 731.66 731.66 8,247.38 731.66 731.66 731.66
Marzo 6,414.34 731.66 731.66 731.66 8,247.38 731.66 731.66 731.66
2. USO COMERCIAL E INDUSTRIAL 3. USO OFICIAL Y ESPECIAL
Diciembre Enero Febrero @ Marzo Diciembre Enero Febrero = Marzo
CA('?B?&SF')JO 6,414.34 6,414.34 6,414.34 6,414.34 534529 5,345.29 5,345.29 5,345.29
co(g:/?n%l;ﬁo 731.66 731.66 731.66 731.66 609.72 609.72 609.72 609.72

Fuente: Compafiia del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga

@ coMPANIA DEL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA. Suprimen la sancién
por desperdiciar agua. En: Vanguardia Liberal. Bucaramanga. (31, marzo, 2001); p. 1A.
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La tabla anterior (Véase la Tabla 7) corresponde a la estructura tarifaria que ha de regir para los
consumos del primer trimestre del 2002, de acuerdo con la Resolucién 200 de 2001 de la Comision
Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Basico, teniendo en cuenta que en el mes en que el
acumulado del IPC nacional establecido por el DANE sea como minimo el 3%, las tarifas se
actualizaran a partir del mes siguiente, en el mismo porcentaje. Los estratos que tengan rezago

tarifario se ajustaran mensualmente conforme a lo dispuesto en la Ley 632 / 2000.

2.7. EL APARATO SANITARIO

Para poder aportar soluciones de disefio al problema planteado, economizando el consumo de
agua en el sanitario, es indispensable conocer mas a fondo las caracteristicas y el funcionamiento

del mismo.

2.7.1. DEFINICION

Los inodoros son los aparatos sanitarios encargados de recibir las deyecciones humanas y
eliminarlas en forma rapida y completa a través de una accién de lavado vigorosa, en donde la
limpieza generalmente se realiza por el efecto combinado de las corrientes de agua que bajan por

las paredes de la taza y de la succién que se produce al sifonear el agua depositada en el fondo.

2.7.2. HISTORIA

Uno de los aspectos mas desconocidos de la historia de la humanidad es la lentitud con la que
higienistas, ingenieros y poderes publicos han intentado resolver un problema tan cotidiano como
fundamental: la eliminaciéon de los excrementos humanos. Por su volumen, un litro y medio de
orina y ciento cincuenta gramos de desechos sélidos diarios por habitante, siempre han

representado un problema municipal de importancia considerable.
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Si bien es cierto que desde el Il milenio a.C. los creyentes disponian de cuartos especiales con

sillas excretoras fijas para recoger sus excrementos, el principal receptaculo utilizado para este fin

hasta el siglo XVIII, descontando evidentemente los rincones y
lugares publicos de todo el mundo donde las gentes aligeraban
sus vientres y vejigas, fue el orinal (matula) inventado por los
romanos hacia el siglo Il o 1l a.C, el cual se constituyé durante
veintidés siglos como un utensilio doméstico bésico. Estos
recipientes generalmente se vaciaban en la calle, la mayoria de

las veces directamente por la ventana, y mas tarde, en ciertos

barrios y en el arroyo, para no manchar las fachadas.

Durante el siglo XVIII, la uUnica innovacidon en este campo, técnicamente secundaria, fue la
instalacion en algunas casas de pozos negros que iban a dar a unas tinas especiales, las cuales
eran transportadas periddicamente a las afueras de las ciudades para vaciarlas, sistema inventado
en 1786 por P. Giraud. Esta solucion fue bastante discutible, ya que los conductos solian
obstruirse creando una atmésfera pestilente en las casas. Algunos, gente acomodada, preferian
utilizar la silla excretora, que podian colocar en cualquier parte, y luego llamar a algun lacayo para

que vaciase la cubeta en la calle.

La urbanizacion progresiva de las ciudades y el crecimiento demogréfico hicieron la situacion cada
vez mas insoportable, en el primer tercio del siglo pasado las inmundicias cubrian las calles y
llovian a traicion desde las ventanas, los servicios sanitarios protestaban contra los peligros que
esta situacion entrafiaba para la poblacién, pero la ley fue impotente al no existir una solucién

técnica.

Muchas de las mas adelantadas y antiguas civilizaciones: griegas, indias y romanas, tuvieron
sistemas de agua servida para suministrar a los ciudadanos en ciudades grandes. Los acueductos

romanos fueron maravillas de ingenieria, traian agua potable desde grandes distancias para las
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ciudades, a pesar de eso, ninguna de las civilizaciones antiguas desarrollaron un dispositivo o
método para eliminar los desperdicios humanos de las residencias, usando el agua. Para la mitad
del siglo diecinueve, la bacinilla o "mica" y el retrete (ubicado fuera de la casa), fueron todavia las

Unicas soluciones para hombres pobres o ricos, en las ciudades grandes de Europa y América.

Fuente: A History of the flush toilet.
(www.victoriancrapper.com/Toilethistory. HTML)

Figura 8. Retretes “outhouse”.

El primer dispositivo utilizado, durante el siglo diecinueve, para eliminar residuos en los hogares de
Inglaterra y USA, fue mecéanico y no hidraulico. El "earthcloset" fue un retrete portatil en donde en
lugar de agua se utilizaba tierra para evacuar los excrementos; la arcilla granular seca era
dispensada desde una tolva para desecar los desperdicios e impedir el olor y cuando la caja estaba

llena, la tierra y los residuos podian removerse para colocarlos en otro sitio.

Fuente: A History of the flush toilet.
(www.victoriancrapper.com/Toilethistory. HTML)

Figura 9. Retrete portatil "Earthcloset".
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A principios de 1800 la poblacién fue creciendo y rapidamente aumentaron los problemas de
contaminacion del medio ambiente, las ciudades en Europa y América trataron de hacer lo que
habian hecho los romanos siglos atras, traer agua limpia a las ciudades y descargar los residuos
hacia las afueras de la ciudad; pero ésta fue la época de la invencién e industrializacion y tan
pronto como los recursos de agua estuvieron disponibles, los inventores de Europa y América
comenzaron a desarrollar dispositivos para eliminar los residuos humanos. Muy pronto se

produjeron inventos sucesivos, que después se complementarian.

El primer intento que se hizo para desarrollar un dispositivo hidraulico de remocion de desechos,
bien adecuado, parece haberse realizado cuando se automatiz6 la bacinilla; el sistema constaba de
un hueco creado en el fondo de la taza, el agua de una cisterna o tanque fluye a través de los
orificios que bordean la taza, y el flujo de agua permite la descarga hacia un tanque en el suelo o

un dispositivo mévil de recoleccién de agua.

Este fue un invento colectivo, anénimo, surgido de una institucién conocida entonces como escuela
monje, que luego se conoceria como el instituto Carnot de Paris, fue la taza de retrete, muy
parecida a la que conocemos actualmente, provista de una tapa horadada de manera que podia
subirse y bajarse, la tapa en cuestién era entonces de chapa. Este modesto invento, pues de
hecho no fue mas que una adaptacion de la silla excretora, desperté polémicas interminables entre
los médicos, quienes discutieron sobre los peligros de este elemento, que segun algunos
"contrariaba las leyes naturales" y favorecia los contagios debido a la famosa tapa. Las perlas de
argumentacion derrochadas para repudiar este invento dejan bastante pensativo a quien vuelve a

leerlas al cabo de un siglo.

2.7.3. EvoOLUCION

El inodoro fue creado y luego perfeccionado por muchas personas en los ultimos 500 afios, de

hecho, continGia siendo "reinventado" hasta el dia de hoy.
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Gracias a que las oficinas de patentes de Inglaterra y los Estados Unidos han mantenido durante
centenares de afios los registros de todas las aplicaciones de sus inventos, los inventores del

equipo sanitario estan claramente bien reconocidos.

El crédito de la invencién del inodoro es usualmente otorgado a Sir John Harington (poeta). Se
dice que el primer inodoro fue inventado por él en el siglo XVI, aproximadamente hacia 1596, para
la Reina Elizabeth y fue instalado en su palacio en Richmond, en ese entonces fue llamado
"armario de agua" (water closet). El invento de Harington, quien en 1597 desarroll6 el water closet
de valvula, fue un chiste para las miradas inglesas, asi que en esa época su inodoro no tomo

mucha fuerza en el estilo de vida.

Pero, acreditar a Harington por inventar el inodoro es lo mismo como ungir a Leonardo Da Vinci
como padre del helicoptero, conceptualmente el pudo haber tenido una buena idea, pero hacerlo

realmente es algo enteramente diferente.

Doscientos afios mas tarde, en 1775, Alexander Cummings reinventd y mejord tecnolégicamente el
inodoro de Harington, dandole un mejor uso al dispositivo. Cummings recibié una patente inglesa
por poner una trampa de agua bajo una taza, éste fue un mejor avance hacia el verdadero
funcionamiento del inodoro, aunque nada cambié en el mercado. En el disefio de Cummings el
agua permanecia en el inodoro y de esta manera se suprimia el mal olor, aun asi su trabajo

necesité de mejoras futuras.

Dos afios mas tarde, en 1777, Samuel Prosser perfecciond las valvulas que se utilizaban para la
descarga, con su valvula esférica, recibiendo una patente para un inodoro con émbolo; que setenta
afios después, en virtud del acta de Salud Publica inglesa, obligaria a instalar un servicio de

inodoro en todas las casas que se construyeran.

Un afio mas tarde, en 1778, Joseph Bramah invent6 un inodoro que tenia una valvula al fondo de

la taza que trabajaba como una bisagra, él sustituy6é la vélvula corrediza con la véalvula de
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manivela, un predecesor para la llave de flotador moderna, que mejoré considerablemente el

desemperio del inodoro.

A principios del siglo XIX los inodoros fueron instalados en las casas pero aun estaban conectados

a pozos negros, originando epidemias debido al suministro de agua de pozos contaminados. Asi,

mientras la provision del inodoro en la casa solucion6 el problema doméstico de limpieza, el

desafio se quedd en como evacuar los residuos humanos de las ciudades; esto también fue

solucionado cuando se introdujo el sistema del alcantarillado, pero continué el problema del olor.

Algunos inventores usaron palancas con el fin de sellar el
paso e impedir que el gas que provenia de las
alcantarillas entrara a las habitaciones. A comienzos de

1862, durante la Guerra Civil de los Estados Unidos, el

disefiador del Union Ship the Monitor instal6 un embolo

que permitia descargar el inodoro de forma mecanica. g

(www.victoriancrapper.com/Toilethistory.HTML)

(www.victoriancrapper.com/Toilethistory. HTML)

Basicamente, la primera generacion eficiente de inodoros
fue la mas simple, consistia de una taza con un hueco al
frente o atras y un sifon al fondo lleno de agua para sellar
y evitar el paso de los malos olores y los gases que
provenian del alcantarillado. Alexander Cummings lo

habia disefiado un siglo antes, muy parecido a un

lavaplatos en su configuracién, pero fue muy diferente

cuando se provié del sifén, una gran mejora que solucioné el problema de los malos olores.

Esta primera generacion de inodoros fue conocida como inodoros "wash-out" y varias compafiias

los vendieron en Inglaterra a comienzos de los afios 1870. Este nuevo inodoro inglés resultd ser

muy popular en todas las ciudades donde existia alcantarillado, siendo exportados a Ameérica,
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donde se montaron empresas para manufacturarlos. Pero el fabricante maestro del inodoro entre
los ingleses emergié durante 1885, cuando Thomas Twyford revolucioné el inodoro comercial,

construyendo el primer inodoro hecho totalmente en ceramica, de una sola pieza.

A pesar de que el "wash-out" tuvo una mayor ventaja que el antiguo cuarto de bafio o las bacinillas,
aun dejaba que desear, ellos no fueron eficientes porque no todos los residuos pasaban a través
del sifén y se tenia que derrochar muchisima agua para garantizar una eficiente limpieza, por lo

cual los fabricantes e inventores siguieron investigando para solucionar estos problemas.

La primer mejora fue combinar el agua almacenada dentro de la taza con el sifon. Estos inodoros,
conocidos como "wash-down", estuvieron en el mercado poco después del "wash-out", sin
embargo, los dos sistemas fallaban a menudo en la remocién de los residuos mas pesados. Para
finales de siglo, los fabricantes de sanitarios descubrieron que desviando una cantidad del agua de
la cisterna hacia el fondo de la taza se creaba un flujo a chorro que empujaba los residuos, y que si
se mejoraba la forma de salida del sifén, este flujo actuaria impulsando los desechos hacia afuera
a través del mismo, obteniendo un mejor vaciado y una mejor limpieza del inodoro, sin despilfarrar

tanta agua, de esta manera se creo el "jet flush" o "lavado a chorro", naciendo el inodoro moderno.

Los historiadores ingleses acreditan una alfareria en la ciudad de Chelsea, "The Beaufort Works",
como la primer fabricante de dichos inodoros en 1886, aunque una compafiia americana recibio

una patente 10 afios antes con un concepto similar.

Este retrete moderno se impuso finalmente al asociarse con otro invento, el del inglés Thomas
Crapper, que al parecer data de 1886, la cisterna de agua. Craper ideé instalar encima de la taza,
a cierta altura, un depésito con capacidad para diez litros de agua, que por medio de un sistema de
palanca liberase su contenido al tirar de la cadena, la funcién de la cisterna era por tanto expulsora
y limpiadora, pero ademas favorecia una valiosa ventaja complementaria, y es que al diluir las

materias fecales contribuia a que los vertidos finales sobre los rios fueran mucho menos densos.
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Crapper, por otra parte, modific6 también el disefio de la taza incorporando el sifon, que
garantizaba que siempre hubiese en el fondo de esta, una pequefia cantidad de agua relativamente
limpia que aislaba la taza del conducto de bajada. Su water-closet, el famoso inodoro, protegia por
fin a la vivienda de emanaciones perniciosas, sin embargo, su invento sélo pudo triunfar una vez
gue se impusieron definitivamente los sistemas de alcantarillado publico y se garantizé el
suministro de agua corriente a todas las viviendas, algo que no se consiguié hasta muy entrado el

siglo XX.

Desde entonces el mundo no ha presenciado ningin cambio técnico significativo, excepto algin

cambio en la forma de los inodoros y la reduccidn en la cantidad de agua utilizada.

2.7.4. DESCRIPCION DEL APARATO SANITARIO

La mayoria de sanitarios domésticos se componen principalmente de una taza y un tanque o

depésito.

La “taza“ es quiza la parte mas importante del aparato sanitario, ya que de su disefio y
construccion interna depende en gran parte la eficiencia del vaciado y la cantidad de agua

requerida para realizar una buena descarga.

La configuracién de una taza varia segun el tipo de alimentacién y descarga que va a ser empleado
en ella; asi, la alimentaciéon puede hacerse a través de un anillo de lavado o de un orificio de
chorro, y segin como se realice podemos hablar de retretes de chorro fuerte, empleados
generalmente en establecimientos publicos e instalaciones de calidad, retretes que sélo tienen
alimentacion por el anillo, sin chorro, usados en instalaciones econdmicas, y retretes de sifon de
chorro, que combinan los dos sistemas anteriores; mientras la descarga generalmente se realiza
por la accion de un sifén, que puede estar ubicado hacia adelante o hacia la parte posterior del

retrete, denominandolo retrete con trampa adelante o trampa atras, respectivamente.
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De lo anterior, podemos decir que basicamente existen tres tipos de tazas o retretes: retretes con
trampa adelante, que aunque ya no son fabricados todavia se encuentran en uso, retretes con

trampa atras y retretes de sifon de chorro. (Véase la Figura 10).

Sifon de
chorro

Trampa
adelante

Trampa
atras

a. anillo de lavado
a b. sifén
c. orificio de chorro

€ Fuente:
www. toiletology.com

Figura 10. Tipos Bésicos de Retretes.

Actualmente, el retrete mas utilizado es el de sifon de chorro (véase la Figura 11), que consiste en
un vaso limitado por arriba por un anillo hueco distribuidor de agua, conocido como anillo integral
de lavado, cuya parte inferior presenta una serie de agujeros pequefos, a través de los cuales el
agua penetra, regando las paredes de la taza y limpiando la superficie interna del retrete; este tipo
de sanitario se caracteriza por la presencia de un agujero en el fondo de la taza, denominado
orificio de chorro de agua, a través del cual parte del agua depositada en el tanque es enviada
rdpida y directamente en forma de chorro hacia la entrada del sifén, ubicado generalmente en la
parte posterior del retrete, dando inicio a la accion sifonica, cuyo efecto de succion arrastra todo el

contenido de la taza a través del tubo de desagiie, ocasionando la descarga.

Anillo integral_oka\la\@ a0

/

Orificio de
chorro de
agua

Fuente: Adaptado por los autores

Figura 11. Taza con Sifén de Chorro.
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El “tanque” o cisterna es el recipiente en el cual se almacena el agua que va a ser empleada para

descargar el retrete.

Existen diferentes formas de conectar el tanque al retrete, la més utilizada actualmente es la del
tanque acoplado directamente a la taza, aunque también puede estar acoplado por medio de
tuberias. (Véase la Figura 12). Anteriormente, era muy normal la utilizaciéon de tanques elevados
conectados a la taza por medio de tuberias, con los cuales se buscaba aprovechar la altura de
caida del agua para generar mayores presiones en el lavado (a mayor altura, mayor presion); sin
embargo, con el tiempo esta disposicion cambid y actualmente los disefios sanitarios tienden hacia
una economia del espacio, lo cual ha llevado a que cada vez se utilicen tanques mas bajos y

pequefios, acoplados directamente a las tazas.

Fuente: Adaptado por los autores

Figura 12. Evolucién del Aparato Sanitario (del tanque elevado al tanque bajo).

Los elementos que se encuentran dentro del tanque o depésito (véase la Figura 13), se encargan
de controlar el flujo del agua, tanto en el llenado del mismo como en la descarga hacia la taza, y
podemos clasificarlos en dos sistemas principales: el Sistema de Admision de Agua y el Sistema

de Descarga.
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Figura 13. Griferia Sanitaria.

El Sistema de Admision repone el agua dentro de la cisterna inmediatamente después de cada
descarga y se compone principalmente de una valvula de suministro o entrada de agua y de un

flotador.

La valvula de entrada, tiene como funcién regular el paso del agua hacia el tanque durante el

proceso de llenado del mismo, siendo controlada por un émbolo o diafragma, que a su vez es
accionado por el flotador. El flotador es una bola hueca o boya que flota sobre el nivel del agua y
se encuentra en el extremo de una palanca que controla el movimiento de dicho émbolo, de tal
manera que cuando baja el nivel del liquido también baja la boya, haciendo descender la palanca
que abre la entrada del agua; en cambio, al subir el nivel, la palanca se eleva hasta cerrar el paso

del liquido.

En la actualidad existen diferentes modelos de véalvulas y de flotadores, entre los més utilizados se
encuentran un conjunto de latén o plastico con un émbolo que regula el flujo del agua hacia el

depésito y flotadores de bola, sin embargo, modelos mas recientes incorporan el flotador como
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parte de la llave o de la valvula de suministro, mientras otros sistemas prescinden del flotador y
utilizan un componente sensible a la presion, que detecta cuando el nivel del agua se encuentra

por debajo del nivel preestablecido para abrir el orificio de admisién del liquido.

El Sistema de Descarga, por su parte, se encarga de controlar el paso del agua del tanque hacia
la taza y est4d compuesto por una valvula de descarga o flapper, conocida vulgarmente como ‘pera’
0 ‘sapito’, que se apoya sobre el asiento de la valvula, cerrando el paso del liquido; para evitar
desperdicios, es muy importante cuidar el buen estado de estas partes y cerciorarse que el ajuste

entre ellas sea hermético.

Otro componente importante dentro de la griferia sanitaria es el tubo de nivel constante, conocido
también como tubo rebosadero o de desaglie, el cual ayuda a controlar el nivel del agua dentro del
deposito, dejando escapar el liquido hacia la taza cuando, por alguna falla, la llave del flotador no

cierra, evitando el derrame de agua del tanque.

Finalmente, dentro del depdsito o tanque, encontramos también una pequefia manguera flexible
gue conecta la valvula de entrada de agua con el tubo rebosadero, se trata de la manguera de
realimentacion y su funcién principal es la de reponer el agua del espejo después de cada
descarga; cabe aclarar, que se denomina espejo al agua que queda en el fondo de la taza
formando una trampa o sello hidraulico que impide la entrada de los gases que circulan por las

alcantarillas.

2.7.5. FUNCIONAMIENTO DEL APARATO SANITARIO

Aunque hasta hace poco, la gravedad en los tanques de los retretes era el tipo de descarga mas
comun que se podia encontrar en los aparatos sanitarios de lugares publicos y residencias, hoy en
dia existen en el mercado nuevos disefios sanitarios que presurizan el agua dentro de un

contenedor, permitiendo mejores descargas y minimizando el desperdicio del liquido; sin embargo,

41



estos sistemas por lo general son muy costosos y pocos tienen los medios para adquirirlos, siendo
mas usual encontrarlos en instalaciones sanitarias publicas, edificios comerciales y nuevos
apartamentos que en el comun de los hogares, donde normalmente se utilizan los inodoros de flujo

por gravedad.

Un inodoro de flujo por gravedad tiene un disefio relativamente sencillo, como lo describimos
anteriormente, pero su correcto funcionamiento depende de que todas sus partes trabajen
conjuntamente (véase la Figura 14); de tal modo, si una de ellas se dafia o se rompe todo el

aparato va a funcionar mal.

Manija Flotador
Manguera
Flexible
Valvula
de Entrada

Sello de Salida
o Flapper

Tanque

e M Ty L Y Trampa
; d ? =] - N O Siféon
Anillo  —=Z4N : ~Loe
de Lavado S ﬁ%f_/ Llave
_;-\’,{ : : —. de Paso

-~
i
=" Salida

L I
e . Caifieria
Desaglie

Fuente: Adaptado por los autores

Figura 14. Partes del Aparato Sanitario.

El funcionamiento de un aparato sanitario estd comprendido por dos fases fundamentales: una fase

de admisién o llenado y una fase de descarga.
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Durante el proceso de admision, la cisterna del aparato sanitario se llena de agua a través de una
tuberia delgada que conecta el tanque del inodoro con el sistema de abastecimiento o suministro
del liquido; dicha tuberia se encuentra unida directamente a la base de la valvula de entrada, la
cual regula el flujo de agua dentro del tanque, mientras el flotador se encarga de controlar el nivel
de llenado. Es necesario aclarar que el proceso de llenado no se realiza Gnicamente en el tanque,
ya que durante esta etapa también se debe restaurar el nivel del agua que queda en el fondo de la
taza, denominado espejo, que impide la entrada de los gases de las alcantarillas; para esto, parte
del agua que circula por la valvula de entrada es enviada a través de una manguera flexible,
directamente al tubo de rebose, y de éste a la taza, al mismo tiempo que se esta llevando a cabo el

proceso de llenado del tanque. (Véase la Figura 14).

Una vez termina la fase de llenado, el sanitario esta preparado para realizar la descarga en
cualquier momento. El proceso de descarga puede describirse desde dos puntos de vista: lo que

sucede en el tanque y lo que sucede en la taza.

En la cisterna (véase la Figura 15), la descarga se realiza a través de un agujero que conduce al
borde de la taza del inodoro y que se encuentra en el centro de la base del tanque, sobre el cual
esta localizada una valvula de descarga o flapper, que se encarga de sellar el agujero para evitar
que el agua fluya constantemente hacia la taza (véase la Figura 15a). Dicha vélvula esta unida a
una cadena, que a su vez permanece conectada a la manija o palanca que se encuentra en la
parte exterior del tanque, de tal manera que cuando la palanca es accionada, mediante un leve
movimiento (véase la Figura 15b), el flapper se levanta destapando el agujero, y la gravedad hace
salir el agua, permitiendo que el liquido almacenado en el tanque fluya rapidamente a través de los
bordes de la taza para realizar el lavado del inodoro. Asi, mientras el nivel del agua en el tanque
cae (véase la Figura 15c), el flotador desciende y abre la valvula de entrada para empezar a llenar
nuevamente la cisterna; pero sélo cuando el agua ha bajado a un nivel predeterminado (es preciso
indicar que generalmente el tanque no se desocupa por completo), el flapper vuelve a caer sobre el

agujero de desagie, sellandolo, y el tanque comienza a abastecerse (véase la Figura 15d).
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Fuente: Adaptado por los autores

Figura 15. Proceso de Descarga y Llenado del Tanque.
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A medida que el tanque se va llenando (véase la Figura 15e), el flotador asciende de nuevo con el
agua, de tal manera que cuando ésta alcanza el nivel maximo permitido en el tanque, el flotador
acciona la valvula de entrada y cierra el paso del liquido. (véase la Figura 15f). Para garantizar un
correcto abastecimiento del aparato sanitario, evitando fugas y desperdicio de agua, el nivel
maximo de liquido permitido en el tanque no debe sobrepasar la parte superior del tubo de rebose,

de tal manera que no quede agua goteando dentro de él.

Por otra parte, mientras toda esta accion de descarga y llenado se esta desarrollando en el tanque,
otro proceso de descarga, que contribuye directamente al lavado del aparato sanitario, se esta

realizando en la taza. (Véase la Figura 16).

Una vez se descarga el tanque del inodoro, el agua fluye a través del anillo de lavado y penetra a
la taza por una serie de agujeros que se encuentran en la parte inferior de éste, permitiendo la
limpieza de las paredes y la superficie interna del retrete, al mismo tiempo que parte del agua es
enviada a través del orificio de chorro, ubicado en el fondo de la taza, para ayudar a dar inicio a la

accion del sifon (véase la Figura 16a).

El agua llena la taza hasta que sobrepasa el nivel del sifén y empieza a fluir hacia el agujero de
desagle. Asi, a medida que entra mas agua en la taza, el volumen y la velocidad del liquido que
fluye a través del sifén se incrementa, credndose una cortina de agua a través del conducto de
desaglie (véase la Figura 16b), lo cual produce un cambio de presién en el siféon originando un
vacio parcial, que da inicio a la accion sifénica, cuyo efecto de succion va a arrastrar todo el
contenido de la taza hacia el drenaje. Al mismo tiempo, la entrada continua de agua sobre el tramo
descendente del sifén hace que el aire atrapado dentro de éste sea desplazado (véase la Figura
16c¢), llenandose de agua. Una buena accidn de descarga o de sifén, se realiza cuando el
conducto de desagiie esta completamente lleno (véase la Figura 16d). Finalmente, tan pronto
como el nivel del agua en la taza desciende hasta el punto donde el aire penetra hacia el conducto

de desagiie, el sifén se rompe y la accion de descarga termina (véase la Figura 16e).
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Figura 16. Proceso de Descarga del Aparato Sanitario.
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Una vez finalizada la descarga del aparato sanitario, al mismo tiempo que el tanque comienza a
llenarse nuevamente, se inicia el proceso de reposicion del agua del espejo, denominandose asi al
agua que queda en el fondo de la taza después de la descarga, formando un tapdn o sello
hidraulico que impide la entrada de los gases que circulan por las alcantarillas. Cuando este sello
no es restaurado o no es lo suficientemente profundo, los gases y olores del drenaje entraran hacia

el cuarto de bafio, a través del conducto de desague (véase la Figura 16f).

2.8. AHORRO DE AGUA

Actualmente, las entidades encargadas de administrar el recurso hidrico, teniendo en cuenta que la
creciente escasez del agua es un problema que no da tregua y ante la posibilidad de tener que
acudir en un futuro muy préximo a racionamientos del liquido, estan desarrollando diversas
campafias educativas y publicitarias de concientizacion, cuyos fines principales son mostrar a la
comunidad la importancia del recurso, la situacion de riesgo a la que estamos expuestos, y por
supuesto fomentar conductas de ahorro y uso racional del agua en la comunidad, como un primer

paso para lograr una verdadera economia en el consumo del preciado liquido.

Este uso racional del agua consiste en evitar el gasto innecesario del recurso en cada una de las
actividades que requieren de su consumo, reduciendo los altos indices de desperdicio que se
presentan en los hogares debido al mal manejo que se hace del liquido; para ello, dichas
campafias recomiendan, entre otras cosas, cerrar el paso de agua mientras no se esté utilizando,
en acciones como cepillarse los dientes, enjabonarse, lavado de platos, etc, no utilizar los
sanitarios como recipientes de basura, evitar descargarlos sin necesidad, e instalar dispositivos

ahorradores o dosificadores de agua."”)

@ FORERO, Amparo. ‘Ahorre agua y su bolsillo lo sentira. Practicos consejos para no derrochar el
liquido en su hogar.’ En: Vanguardia Liberal. Bucaramanga. (1, febrero, 2000); p. 5B.

47



Ademas de resaltar la importancia de hacer un uso adecuado del recurso, estas campafias tratan
de educar a la comunidad con una serie de consejos para evitar el desperdicio del liquido que se
presenta por el mal estado de las instalaciones sanitarias y/o el uso de accesorios inadecuados de
bajo consumo; asi es como sugieren mantener en perfecto estado las griferias, llaves, duchas,
tuberias, cisternas y demas instalaciones sanitarias con el fin de evitar pequefias fugas o escapes

que por lo general son las principales causantes de dicho desperdicio.

2.8.1. SISTEMAS ECONOMIZADORES DE AGUA

Aunque es importante anotar que la economia del recurso hidrico sélo puede conseguirse
mediante una verdadera concientizacién de los individuos hacia una cultura de ahorro de agua, es
claro que se lograrian mejores resultados y ahorros mas significativos mediante la instalacion y

utilizacion de accesorios y aparatos de bajo consumo.

Asi, partiendo de la necesidad de utilizar métodos que contribuyan a la conservacion del liquido, se
han planteado gran diversidad de soluciones y sistemas de ahorro de agua, los cuales han
evolucionado a través de la historia aplicando desde los principios mas bésicos hasta los mas
sofisticados y costosos dispositivos con el fin de disminuir el consumo en cada descarga del

sanitario, en la ducha, en la cocina y en general, en el hogar.

En los dltimos afios, se han comenzado a utilizar este tipo de dispositivos principalmente en los
sitios publicos de los grandes centros comerciales o en sitios donde se relinen muchas personas,
los mas comunes son los grifos y orinales que se activan exclusivamente con la presencia del
usuario mediante el uso de sensores o fotoceldas, aunque también pueden funcionar con sistemas
mecanicos que se encargan de cerrar el paso de agua después de determinado tiempo. Asi
mismo, también se encuentran en el mercado duchas y otros elementos de bajo consumo que se

encargan de disminuir o dosificar el flujo del agua.
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En cuanto al inodoro, que es el caso que nos ocupa y sin duda uno de los aparatos sanitarios que
consume mayor cantidad de agua en el hogar, el hombre ha tratado de perfeccionarlo,
preocupandose no sélo por el desarrollo estético del mismo sino por incorporar tecnologia y disefio
que permita minimizar problemas en cuanto al gasto excesivo del recurso, la poca higiene, la dificil

limpieza, la dificil evacuacion y el ruido, entre otros.

2.8.2. METODOS Y DISPOSITIVOS DE AHORRO DE AGUA PARA EL SANITARIO

Existen métodos antiguos que aln se emplean para disminuir el consumo de agua en el sanitario,
muchos de ellos son efectivos, otros no, pero la gran mayoria de éstos son rudimentarios y no
poseen una tecnologia adecuada que permita calcular a ciencia cierta la cantidad de agua que se
ahorra, sin embargo, muchos hogares optan por utilizar este tipo de soluciones que, si bien no

ofrecen seguridad e higiene para sus usuarios, permiten de alguna manera disminuir el consumo.

Entre los métodos mas conocidos encontramos el método de desplazamiento de agua dentro del
tanque (Véase la Figura 17), que consiste en disminuir el volumen de llenado, introduciendo en el
tanque un cuerpo extrafio, logrando la misma cabeza de presion, es decir, que mediante este

desplazamiento se mantendra constante el nivel del agua.

VDesanJado = VT VDSSﬁ|0JﬁdD = VA
T~
 RRRRAEE > Nivel costante
. A V.=V, +V,
A
Ve
V, >V,
—F
Tanque normal Tanque con cuerpo extrafo
Virorao = Va Fuente: Adaptado por
los autores

Figura 17. Método de desplazamiento de agua dentro del tanque.
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En éste método, para el desplazamiento de agua se emplean diferentes objetos de facil
consecucion en los hogares o en el mercado, como por ejemplo: ladrillos, botellas y bolsas de

suero del tipo empleado en los hospitales.

El método de desplazamiento de agua mas conocido y utilizado consiste en emplear un ladrillo, de
7cm x 14cm aproximadamente de seccién transversal y 25cm de longitud, que se sumerge en el
interior del tanque; con este elemento se permite un ahorro de agua de aproximadamente 2 litros,
pero este sistema no es satisfactorio porque dicho elemento impide la normal salida de agua del
tanque hacia la taza y se produce una limpieza ineficiente. Algo similar ocurre disponiendo botellas
y otros elementos dentro del tanque, los cuales ocupan un volumen dentro de él, el mismo volumen
que se consigue en ahorro de agua; sin embargo, es importante aclarar que todos estos elementos
obstruyen la salida del agua a la taza y por tanto el agua necesaria para un eficiente lavado del

sanitario es mayor.

Para disminuir el consumo de agua en la descarga del sanitario también se han disefiado diversos
elementos que limitan el vaciado del tanque de tal manera que éste no se desocupe totalmente
(Véase la Figura 18); sin embargo, aunque en este tipo de dispositivos el ahorro del liquido es
inminente, en muchos casos no permiten una limpieza eficiente de la taza, especialmente cuando
se trata de la eliminacién de residuos sélidos, ya que requieren de una cantidad mayor de agua

para realizar un buen vaciado.

Fuente: Adaptado por los autores.

Figura 18. Dispositivo limitador de descarga (Saver Flush).
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Dentro de este grupo de accesorios, también se encuentran aquellos que interrumpen la descarga
cerrando el paso del liquido cuando todavia hay cierta cantidad de agua en el tanque, para ello,
estos dispositivos generalmente utilizan disefios y materiales que aumentan el peso del flapper,
que es el que se encarga de producir el selle, haciendo que éste caiga antes de evacuar toda el
agua del tanque hacia la taza (Véase la Figura 19). Estos implementos presentan el mismo
inconveniente que los anteriores en cuanto a la cantidad de agua necesaria para hacer una

limpieza eficiente.

—0

Fuente: Adaptado por los autores.

Figura 19. Dispositivo para interrumpir la descarga (Grival Saver).

Es importante anotar que los aparatos sanitarios generalmente estan disefiados para funcionar con
un volumen especifico de agua, de tal manera que en muchos casos si la descarga se hace con
una cantidad menor, el vaciado no sera eficiente y va a ser necesario descargar el tanque mas de

una vez, lo cual lejos de lograr el propdsito de ahorrar el agua, va a hacer aumentar su consumo.

Aunque la mayoria de los inodoros existentes consumen aproximadamente entre 14 y 18 Its por
descarga, actualmente en el comercio se ofrecen aparatos sanitarios de bajo consumo de agua, los
cuales utilizan entre 6 y 9 litros gracias a las variaciones internas de la forma del sifén; sin
embargo, el éxito de estos modelos se basa en la capacidad del sifén de arrastrar con menos agua
y su mercado esta orientado exclusivamente para nuevas construcciones o para la remodelacion

de cuartos de bafio, ya que implica el cambio total del aparato, por lo cual seria imposible e ilégico
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exigir a todos los usuarios un cambio masivo de sus inodoros por un sistema de bajo consumo,
guedando excluida de la posibilidad de ahorro de agua, la gran mayoria de la poblacién que
l6gicamente ya posee un aparato sanitario en su hogar y que debido a la vida util del mismo y a los

altos costos que implica remodelar, no tienen previsto comprar uno nuevo.

Finalmente, entre los implementos mas modernos de ahorro de agua estan aquellos que trabajan
con presion; aqui encontramos el famoso fluxémetro (Véase la Figura 20), empleado cominmente
en los centros comerciales, que utiliza la presidon del agua para hacer la descarga. Bajo este
mismo principio, Ultimamente se estan disefiando sistemas mas efectivos (Véase la Figura 21), que
permiten una limpieza perfecta con una menor cantidad de agua, pero a costos mucho mayores, ya
que ademas de aplicar una tecnologia mas avanzada, estos elementos no se comercializan

individualmente sino incorporados a los nuevos modelos de aparatos sanitarios.

Figura 20. Fluxémetro. Figura 21. Flushmate.

2.9. TEORIA DE FLUIDOS

La materia ordinaria puede encontrarse normalmente en alguno de los tres estados siguientes:
sélido, liquido o gaseoso, aunque existe un cuarto estado denominado plasma, que a pesar de ser

poco comun en la vida cotidiana, es el mas corriente en el Universo. El sol, las estrellas y el gas de
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la luz en un tubo fluorescente son ejemplos del estado de plasma, que es esencialmente un gas

ionizado con igual nimero de cargas positivas que negativas.

Los otros tres estados de la materia suelen clasificarse en sélo dos grupos: sélidos y fluidos. Los
sélidos son aquellos que poseen una forma y volumen propios, tienen una estructura periédica y
ordenada, y como consecuencia, su forma no cambia salvo por la acciéon de fuerzas externas;
ademas, entre sus moléculas existen unas intensas fuerzas atractivas que les permiten vibrar pero
no desplazarse, por lo cual no pueden fluir. De otro lado, los liquidos y los gases, a diferencia de
los sélidos, si tienen la capacidad de fluir gracias a que sus particulas o0 moléculas no permanecen
en posiciones fijas sino que se mueven unas respecto de las otras, lo cual les da la capacidad de
desplazarse, escapar por un agujero, bajar por una tuberia, o ser trasvasados de un recipiente a

otro, por lo cual son denominados fluidos.

2.9.1. DEFINICION

Los fluidos son aquellas sustancias capaces de desplazarse y que se deforman continuamente

bajo la accion de esfuerzos cortantes, sin importar cuan pequefios sean estos.

Poseen particulas
que facilmente pueden moverse y cambiar sus posiciones relativas sin crear separacién de masas,
no ofreciendo resistencia apreciable a los cambios de forma, por lo cual se adaptan de acuerdo al

recipiente que los contiene o con los que entran en contacto.

Cuando hablamos de fluidos, como se anotd anteriormente, nos referimos basicamente a los
liquidos y los gases, aquellas sustancias que pueden fluir, sin embargo, a pesar de sus similitudes
como materia fluida, entre ellos también se presentan caracteristicas que los hace muy diferentes,
especialmente las relacionadas con las fuerzas de interaccién que existen entre sus particulas en

movimiento y con la llamada compresibilidad.

W VALENCIA, Hugo A. ‘Dinamica de los Fluidos. Aplicada a la Ingenieria Quimica’. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. 1994.
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Segun las primeras, aunque en el estado liquido las moléculas no permanecen en posiciones fijas,
las interacciones entre ellas siguen siendo lo suficientemente grandes para que el liquido pueda
cambiar de forma sin cambiar apreciablemente de volumen, de esta manera los liquidos adoptan la
forma del recipiente que los contiene, aunque poseen un volumen propio que se mantiene
practicamente constante aun en el caso de ser sometidos a presiones exteriores considerables.
Por otra parte, en el estado gaseoso, aunque las moléculas también estan en continuo movimiento,
la interaccion entre ellas es muy débil y sus particulas chocan unas contra otras dispersandose
continuamente, por lo cual un gas se adapta al recipiente que lo contiene, tratando de ocupar todo

el espacio disponible.

En cuanto a la compresibilidad, los liquidos poseen superficies libres, son ligeramente
compresibles (aunque en la practica son incompresibles) y una masa definida ocupa solamente un
volumen determinado de un recipiente, adaptandose a la parte baja del recipiente que los contiene,
mientras que los gases no poseen superficies libres, son compresibles y una masa determinada
ocupa todo el volumen del recipiente que lo contiene sin importar el volumen de éste, asi, los gases

adoptan la forma del recipiente y ademas ocupan todo su volumen interior.

Sin embargo, a pesar de sus diferencias, desde el punto de vista de la dindmica, realmente no
importa si el fluido es liquido o gas ya que las leyes que se aplican son las mismas, aunque en
ocasiones, dependiendo del fluido que se trate, es posible despreciar algunos efectos y simplificar
su estudio, el cual es bastante complejo, sobre todo si se presentan los denominados vortices o

torbellinos.

2.9.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

En el desarrollo de la dinamica de los fluidos existen propiedades que juegan un papel importante,
mientras que otras influyen poco o nada. A continuacién se definirdn algunas de estas

caracteristicas fundamentales de los fluidos.
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2.9.2.1. Densidad de un Fluido p= %
Para un fluido en movimiento la densidad es la propiedad predominante, se representa por la letra
griega "rho" ( p ) y se define como la masa del fluido por unidad de volumen (p=m/V ). Su

unidad de medida en el S.I. es kg/m?, aunque también se utiliza frecuentemente la unidad g/cm?.

La densidad es una propiedad o atributo caracteristico de cada sustancia. La densidad de los
liquidos es mucho mayor que la de los gases bajo las mismas condiciones, pero menor que la de
los sélidos, en los cuales se mantiene aproximadamente constante, mientras que en los liquidos y
particularmente en los gases, varia con las condiciones de medida. Asi, en un liquido al aumentar
la temperatura la densidad disminuye a causa del incremento de la energia cinética del fluido y por
consiguiente, del aumento del volumen ocupado por las moléculas. En el caso de los liquidos se
suele especificar la temperatura a la que se refiere el valor dado para la densidad y en el caso de

los gases se ha de indicar, junto con dicho valor, la presion.

Por ejemplo, la densidad del agua a 4° C es p ,gua = 1g/cm® = 1000 kg/m®. En la Tabla 8 se ilustran

las densidades de algunos fluidos a 20°C y una atmésfera.

Tabla 8. Densidades de algunos fluidos a 20°C y 1 atm.

LIQUIDOS kg/m3 GASES kg/m3
Agua 998 Hidrégeno 0,084

Etanol 787 Aire Seco 1,20
Gasolina 679 CO, 1,83
Mercurio 13530 Nitrégeno 1,83
Queroseno 803 Metano 0,67

Agua mar 1024

Fuente: Dindmica de los Fluidos. Hugo A Valencia. UIS. 1994
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2.9.2.2. Peso Unitario o Especifico W

Esta propiedad es importante en el analisis de los fluidos en reposo y se define como el peso de la
unidad de volumen de dichos fluidos. El peso especifico, w, representa la fuerza ejercida por la
gravedad sobre la unidad de volumen del fluido y se mide, por lo tanto, en unidad de fuerza por

unidad de volumen. En el sistema SI la unidad es N/m°.

Por lo general, la fuerza ejercida por la gravedad o el peso de un cuerpo se representa en forma
abreviada por la letra W y es igual a la masa del cuerpo multiplicada por la gravedad ( W = m.g ),

por lo cual el peso especifico, w, sera w=W/V=m.g/V .

pvg _

. m
Pero si tenemos en cuenta que p = v = m=p-V entonces w= Vv

P9
Asi, la densidad y el peso especifico de un fluido estan relacionados del modo siguiente:
w
w=p-g p=—
g

En los liquidos, el peso especifico puede considerarse constante para las variaciones ordinarias de
presion; pero en los gases, varia no sélo con las condiciones de presion y temperatura, sino

también con la elevacion y situacion geografica.

2.9.2.3. Gravedad Especifica S

Cuando se habla de gravedad especifica hay que definirla en funcién de liquidos y soélidos y en
funcién de gases.

a) Cuando se define en funcién de liquidos y sdlidos, es la relacion del peso unitario o
especifico del liquido o del sdlido, al peso especifico del agua pura a 4°C ( 39.2°F ). A esta
temperatura, el agua pura posee su valor maximo de peso, equivalente a 1000 kg/m?

b) Cuando se define en funcién de gases, se refiere a la relacién del peso especifico del gas en

cuestion, al peso especifico del aire, libre de CO, e Hidrégeno, ambos a 0°C y 101,3 kPa

absolutos.
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Las temperaturas correspondientes a un valor de gravedad especifica generalmente vienen dadas
por una fraccion, siendo el numerador la temperatura del liquido y el denominador la temperatura
del agua que se toma como referencia. Asi, por ejemplo: la gravedad especifica 80°F/60°F, se

refiere a la densidad del liquido a 80°F, dividido por la densidad del agua a 60°F.

2.9.2.4. Compresibilidad

La magnitud de la resistencia que un fluido ofrece a la compresién se expresa por medio de lo que
se denomina médulo de elasticidad volumétrico, K. Si una cantidad de fluido a presion p y volumen
V se somete a un incremento de presion dp y este incremento provoca una variacion del volumen

—dV, entonces

modulo de elasticidad volumétrico, K = incremento de presion = dp - %
deformacion volumétrica _ dV av
4

Dado que la deformacién volumétrica es adimensional, K tendra las unidades de la presion. Para

el agua, K = 2 x 10° kN/m?.

2.9.25. Viscosidad y7,

Un fluido no puede soportar esfuerzos cortantes en condicion estatica; sin embargo, cuando existe
una fuerza cortante y el flujo tiene lugar, la velocidad a la cual el fluido cede a la fuerza varia para
diferentes fluidos. Esta propiedad en virtud de la cual un fluido puede resistir fuerzas cortantes al

estar en movimiento se denomina viscosidad y se representa con la letra x (mu).

Segun lo anterior, la viscosidad de un fluido es una medida cuantitativa de su resistencia a fluir, o
sea, de su tendencia a resistir el esfuerzo de corte; dicho de otro modo, la viscosidad representa el

coeficiente de friccién interna del fluido.

Asi, un fluido perfecto no tendria viscosidad, pero no hay fluidos perfectos, aunque los gases tienen

menos variacion de viscosidad que los liquidos, de los cuales el agua es uno de los menos
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viscosos, mientras que la glicerina, el aceite pesado y las melazas son liquidos que tienen

viscosidades relativamente altas.

A continuacioén definiremos dos unidades basicas de la viscosidad: la viscosidad dinamica y la

viscosidad cinematica.

a) Viscosidad dinamica o absoluta
Segun la ley de la viscosidad de Newton, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
velocidad de deformacién por corte (gradiente de velocidad), donde la constante de

proporcionalidad esta definida como el coeficiente de viscosidad absoluta, es decir

74 . .
T :yd— (para un movimiento paralelo en linea recta),
dy

fuerza
donde T=— = esfuerzo cortante
area
av
dy

= gradiente de velocidad o velocidad de deformacién en corte, y
u = coeficiente de viscosidad absoluta

Por tanto,

Las unidades en que se expresa la viscosidad dinamica en el sistema gravitacional britanico se
pueden evaluar a partir de la ecuacién anterior, teniendo en cuenta que el esfuerzo de corte 7 esta
en Ib/pie’ y el gradiente de velocidad dV/dy estd dado en (pie/seg)/pie, por consiguiente, las

unidades de u son:
Ib/pie>  Ib/pie? Ib-seg  slug

(pie/seg)/pie  1/seg pie? " pie-seg

En el sistema métrico absoluto (c.g.s), la unidad béasica de viscosidad recibe el nombre de poise

que es equivalente a g/cm-s y en el sistema internacional (Sl) su unidad es kg/m-s o bien Pa-s.

Experimentalmente se ha determinado que la viscosidad dinamica del agua a 20 °C es de un

centipoise, que es igual a 0.01 poise.
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El analisis de la anterior ecuacién también nos muestra que:

e Para un mismo fluido, x = constante, indica que si el esfuerzo se aumenta, se incrementa la
velocidad con que se mueve el fluido.

e Un esfuerzo por pequefio que sea, siempre produce un gradiente de velocidad.

e Si u=oose tiene un sdlido rigido, y si ¢ = 0 se tiene un fluido ideal.

e Si u = 0 pero finito, indica que son fluidos reales.

e Enlos fluidos en reposo el esfuerzo cortante es nulo.

La viscosidad tiene su importancia en el estudio dinamico de los fluidos, y en el modelamiento y
escalamiento de equipos. Se mide en aparatos denominados viscosimetros, existiendo diversos
tipos de ellos (viscosimetro de Ostwald, de burbuja ascendente, de orificio, de tipo par, etc). Esta
propiedad no se ve afectada apreciablemente por las variaciones de la presion, pero si por la
temperatura, asi, en los liquidos la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura y en los gases

el efecto es contrario.

b) Viscosidad cinemética
Se define como la razén de la viscosidad dinamica de un fluido a su densidad de masa a la misma

temperatura, esdecir: v =

=

A diferencia de la viscosidad dinamica, la viscosidad cineméatica en los gases, varia fuertemente
con la presion. En el sistema Inglés, la unidad es pie’/s y en el sistema c.g.s se define como el

stoke y es equivalente a cm?/s.

2.9.2.6. Cohesioén

Es la atraccion molecular entre moléculas semejantes y son interacciones que se manifiestan entre
las cargas eléctricas fundamentales (electrones y nudcleos); que integran la materia de la fase
homogénea. En los liquidos, estas fuerzas tienen un radio de accién no mayor a 10” my su

accion es importante en los fenédmenos de volatilidad, punto de ebullicion y solubilidad.
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2.9.2.7. Adhesién

Es la atraccion molecular entre moléculas diferentes. Cuando la adhesion entre dos superficies se
manifiesta por fuerzas de valencias del mismo tipo, la adhesion se denomina especifica y cuando

es por accién de interconexion, se le llama mecénica.

2.9.2.8. Tensién Superficial

El término tension superficial, se usa ampliamente para identificar el esfuerzo aparente en la
interfaz de contacto entre dos fluidos inmiscibles, por ejemplo en la interfaz entre agua y aire. El
origen de tal esfuerzo aparente en la interfaz, es debido a las fuerzas de atraccién intermoleculares

existentes en los fluidos.

A una distancia apreciable de la superficie libre de los liquidos, las moléculas se atraen unas a
otras con fuerzas iguales. Sin embargo, aquellas moléculas mas proximas a la superficie libre,
estan sometidas a una atraccion hacia el fondo, la cual no esta balanceada por una atraccion
similar desde arriba. Este desequilibrio crea una pequefa pelicula en la superficie libre de los
liquidos, que se comporta como si estuviera bajo tension, mostrando fenémenos muy interesantes.
Como ejemplo, una aguja de coser de acero o una cuchilla de dos filos de afeitarse, pueden
hacerse flotar en agua, mientras esta pelicula delgada no sea rota. El grosor de esta pelicula se

considera despreciable.

La tension superficial es precisamente la causante de que las pequefias gotas de agua de
lluvia o de rocio adquieran una configuracién esférica. Esto se observa aln mejor en el

mercurio.

La circulacién de los liquidos que posean una superficie libre son afectados, aunque ligeramente,
por esta tension superficial. Este fendmeno es aun mayor con diferenciales muy bajas y poca

profundidad.
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La magnitud de la tensién superficial, o, tiene las unidades N/m y su valor depende principalmente
del par de fluidos en contacto y de la temperatura. La tension superficial disminuye con aumento de
la temperatura, y aumenta cuando la presion del fluido se incrementa; el agua a 20°C tiene un valor

de 0,0728 N/m.

2.9.2.9. Capilaridad

Esta propiedad, consiste en la elevacion o descenso de un liquido en un tubo capilar, (r = 0,1 mm);
cuando la adhesion es mayor que la cohesion, los liquidos ascienden en tubos que mojan (agua,
alcohol) y cuando es menor, descienden en los tubos a los que no mojan, como por ejemplo el
mercurio; en este caso, la presion capilar actla hacia abajo y ocasiona una depresién capilar del

liquido dentro del tubo y el menisco es convexo.

Cuando el liquido sube por el tubo hasta cierta altura h, la superficie del mismo dentro del tubo, es
coéncava y el ascenso capilar debido a la accion atractiva molecular, es igual a:

5 o, tension superficial del liquido, N/m
h=-—=2_ donde, r, radio del tubo, m
rgp g, gravedad, 9,8 m/s®
p, densidad del liquido, kg/m?

La ecuacion anterior representa a la Ley de Jurin relativa a los fendmenos capilares y que se aplica

si la superficie es esférica.

También, el fendbmeno de la capilaridad se explica basandose en el fenémeno de la tension
superficial (en combinacion con el fenébmeno de adhesion) y de hecho; la capilaridad de un liquido
ha sido utilizada como una medida de su tensién superficial, aunque la capilaridad mide la
adhesién de un liquido en una superficie, al igual que la accién de cohesion de las moléculas del

liquido.
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3. ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA

Con base en las inquietudes dadas acerca de los problemas relacionados con la creciente
disminucién del recurso hidrico y apoyados en el analisis de informacion realizado en el capitulo
anterior, se determinaron los siguientes aspectos basicos para la estructuracion de nuestro

problema de disefio.

3.1 ESTABLECIMIENTO DEL FENOMENO O SITUACION A ANALIZAR

Después de analizar la critica situacion del agua en el mundo, el mal manejo que se esta haciendo
de ella y la importancia de tomar acciones inmediatas que contribuyan a la preservacion del
recurso hidrico, hemos orientado nuestros esfuerzos hacia la bisqueda de soluciones concretas

para este problema ambiental.

3.2. ACCION DEL DISENO INDUSTRIAL

La preocupacion social por la defensa del medio ambiente y los cada vez mas altos precios del
recurso hidrico han orientado a muchos Disefiadores e Ingenieros a desarrollar productos mas
eficientes en el uso del agua, ya que el solo hecho de satisfacer nuestras necesidades con menos
consumo del liquido supone una importante reducciéon en los costos econdmicos particulares y
colectivos, ademas de mejorar la calidad del recurso disponible tanto para el consumo humano

COMO para nuestros entornos naturales.
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Es asi como, una vez establecido el objetivo principal de nuestro proyecto, nuestra accion como
Disefiadores Industriales consiste en disefiar un sistema que nos permita disminuir el consumo de
agua en los aparatos sanitarios, que como ya es conocido es el principal causante del desperdicio
de agua en el hogar debido al gran volumen de agua limpia que se pierde con las descargas
innecesarias del mismo. Para lograr lo anterior, proponemos especificamente la independizacién

de las descargas del sanitario.

3.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios el hombre ha ido tomando conciencia sobre la escasez del recurso hidrico
preocupandose cada vez mas por su preservacion, lo cual lo ha llevado a utilizar métodos
eficientes para reducir el consumo excesivo e innecesario del agua; sin embargo, aunque han sido
innumerables las soluciones que muchos han planteado al respecto, continuamente se siguen
buscando nuevos y mejores sistemas o dispositivos que permitan hacer un mejor uso del recurso,
especialmente en el hogar, ya que alli se presenta un alto porcentaje del consumo de agua
potable; y aunque es importante anotar que la economia del recurso hidrico sélo puede
conseguirse mediante una verdadera concientizacion de los individuos hacia una cultura de ahorro
de agua, es claro que se lograrian mejores resultados y ahorros mas significativos mediante la
instalacion y utilizacion de accesorios y aparatos que permitan disminuir el consumo de agua en

cada descarga del sanitario, en la ducha, en la cocina y en general, en el hogar.

En cuanto al inodoro, que es sin duda uno de los aparatos sanitarios que consume mayor cantidad
de agua en el hogar, el hombre ha tratado de perfeccionarlo, preocupandose no soélo por el
desarrollo estético del mismo sino por incorporar tecnologia y disefio que permita minimizar
problemas en cuanto al gasto excesivo del recurso, la poca higiene, la dificil limpieza, la dificil

evacuacion y el ruido, entre otros.
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Actualmente, la mayoria de los inodoros existentes consumen aproximadamente entre 14 y 18 Its
por descarga, aunque en el comercio se ofrecen aparatos de bajo consumo de agua, que utilizan
entre 6 y 9 litros gracias a las variaciones internas de la forma del sifén; sin embargo, el mercado
de éstos, esta orientado exclusivamente para nuevas construcciones o para la remodelacién de
cuartos de bafio y seria imposible exigir a todos los usuarios un cambio masivo de sus inodoros por
un sistema de bajo consumo, quedando excluida de la posibilidad de ahorro de agua, la gran
mayoria de la poblacién que légicamente ya posee un aparato sanitario en su hogar y que debido a

la vida util del mismo y a los altos costos que implica remodelar, no deciden comprar uno nuevo.

Ante lo anterior, podemos observar la vital importancia de desarrollar nuevos sistemas que
permitan ser utilizados en cualquier tipo de cisterna, sin necesidad de reemplazar completamente
el aparato sanitario y que a su vez garanticen una Optima limpieza a un bajo consumo de agua;
éste es el reto que nosotros como Disefiadores Industriales nos hemos planteado con el fin de
aportar nuestros conocimientos a la dificil situacion que pone en peligro nuestros recursos

naturales.

3.3.1. IMPACTO ESPERADO

Nuestra intencion principal, con este proyecto, es lograr que las personas tomen plena conciencia
de la necesidad de un empleo méas conservativo del agua, a fin de evitar que en un futuro cercano
haya que acudir al racionamiento del liquido. Para esto, es urgente emprender acciones que lleven
a la preservacion del recurso, mediante el uso racional de este importante elemento; siendo
nuestra misién como Disefiadores Industriales, aportar nuestros conocimientos en el desarrollo de
sistemas o dispositivos que permitan economizar dicho recurso en el hogar, teniendo en cuenta

gue el consumo doméstico representa un alto porcentaje del consumo de agua potable.

Ademas, dentro del hogar, pretendemos lograr la reduccién del consumo de agua en el aparato

sanitario, que como ya es conocido es el principal causante del desperdicio de agua.
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3.3.2. USUARIOS POTENCIALES DIRECTOS E INDIRECTOS

Partiendo de la base de poder lograr, en la comunidad, una verdadera concientizacién con
respecto a la importancia del uso racional del recurso hidrico, como usuarios directos estan todas
las personas adultas, de sexo masculino o femenino, con edades entre los 18 y 70 afos, que
tengan capacidad de compra, y que ademas sientan dicho compromiso ecoldgico, que los motive a

adquirir el producto.

Por otro lado, como usuarios indirectos encontramos a todas las personas que hagan uso del
producto a desarrollar; dentro de este grupo estan nifios y adultos, sin importar edad, sexo o
condicidn social, que utilicen un aparato sanitario para evacuar sus desechos organicos, ya sea en

su hogar o en algun establecimiento publico.

También podemos clasificar como usuarios indirectos del producto a aquellas personas que se
encarguen de su distribucién, comercializacién e instalacion, aunque, cabe anotar que nuestro

propdsito es que el proceso de instalacion lo pueda llevar a cabo el mismo usuario directo.

3.4. ANALISIS DE LAS SOLUCIONES EXISTENTES

Teniendo como base lo expuesto en el capitulo 2.8.2, referente a los Métodos y Dispositivos de
Ahorro de Agua para el Aparato Sanitario, podemos concluir que en nuestro mercado se utilizan
generalmente 4 principios basicos para dar solucién al problema planteado. Estamos hablando de
los métodos de ahorro por Desplazamiento de Agua, Limitacion de Descarga, Independencia de
Descargas y Descarga Presurizada; dentro de los cuales podriamos clasificar la mayoria de los

productos existentes.

A continuacién presentamos un analisis de algunos de los sistemas mas empleados.
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3.4.1. AHORRO POR DESPLAZAMIENTO DE AGUA

Como se explico en la seccion 2.8.2, este método consiste en disminuir el volumen de agua

necesario para llenar el tanque, introduciendo en él un cuerpo extrafio, con el cual se consigue un

ahorro en el volumen desalojado equivalente al volumen de dicho cuerpo.

Los elementos empleados en este método de ahorro de agua son generalmente rudimentarios;

dentro de éstos, estan las soluciones empleadas cominmente de colocar ladrillos, botellas y bolsas

dentro de la cisterna, sin embargo, bajo este mismo principio algunos fabricantes han disefiado y

comercializado productos como los siguientes:

Producto: Save-a-flush Sachet
Fabricante: KMA (UK) Ltd
Detalles: Descripcion:

Dispositivo de desplazamiento de agua que localizado dentro de la
cisterna ahorra minimo un litro de agua en cada descarga.

El agua en la cisterna infla el dispositivo y desplaza un litro de
agua, ahorrando dicho litro en cada descarga.

Save-a-flush es una marca registrada y las patentes para este
producto se han colocado en Gran Bretafia, E.E.U.U., Canada y
Malasia.

Funcionamiento:

El principio es simple, se coloca el Save-a-flush dentro de la
cisterna. Una vez sumergido, los granulos super absorbentes que
estén contenidos dentro de la bolsa micro-perforada, se expanden
al entrar en contacto con el agua, ocupando y desplazando 1 litro
del contenido del tanque, reduciendo el volumen de descarga
aproximadamente en un 10%.

Ventajas:

Es simple, efectivo y sencillo de usar. Es rapido de instalar (s6lo
toma segundos). No requiere personal especialmente capacitado
ni mantenimiento técnico. Su costo es bajo y es duradero.
Desventajas:

Su uso es recomendado sélo en cisternas de méas de 7 litros de
capacidad. Su ubicacion dentro del tanque puede obstruir la caida
del flapper, ocasionando fugas. El tanque siempre se desocupa en
su totalidad, por lo cual no permite la independencia de descargas.

Depende de la cantidad

Unidades 1a30 31 a200 201 a 600 601 a 1000
Costo por £1.20 £1.10 £1.00 £0.95
unidad $ 5384 $ 4935 $ 4487 $ 4262

Ahorro potencial:

1 litro de agua por descarga. Aprox. 5-10% del volumen normal.
Dos mil galones de agua cada afio.
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Producto: Toilet Tank Bank
Fabricante: Niagara Conservation
Detalles: Descripcion:

Generalmente un sanitario convencional utiliza mas agua de la
necesaria para la limpieza de la taza. Esta bolsa, dentro del
tanque, reduce la cantidad de agua existente en él, cerca de 0,8
galones, ahorrando dicha cantidad de agua en cada descarga.
Funcionamiento:

Simplemente debe llenarse la bolsa de agua, cerrar la valvula para
prevenir la evaporacion eventual, y colgar la bolsa dentro del
tanque del sanitario.

Ventajas:

Es un accesorio simple, sencillo, econémico y facil de instalar.

El Toilet Tank Bank esti fabricado en un material no corrosivo,
resistente a los microbios, al crecimiento de hongos, y ademas
tiene una vélvula anti-evaporacion para que nunca se necesite
rellenarlo nuevamente con agua.

Desventajas:

Al igual que el anterior su funcion es soélo la de ocupar un espacio
dentro del tanque y disminuir la cantidad de agua desalojada en su
equivalente de volumen, pero no permite independizar descargas,
los sistemas no operan confiablemente y pueden verse obstruidos
al contar con un elemento extrafio en su interior.

Costo:

US $1.75 ($4095)

Ahorro potencial:

Ahorra aprox. 1 galén por descarga.

3.4.2. AHORRO POR LIMITACION DE DESCARGA

Este método consiste en impedir que el tanque se desocupe por completo durante la descarga,

colocando elementos que limiten el espacio de llenado y/o de vaciado del mismo; logrando una

disminucién en el volumen de agua utilizada. Dentro de estos elementos encontramos:

Producto: Hippo The Water Saver
Fabricante: Hippo The Water Saver
Detalles: Descripcioén:

Hippo es un producto hecho en polietileno de alta resistencia,
plegado al estilo origami, que cuando se abre da la apariencia de
una caja. Tiene un pequefio agujero que actia como una valvula
de alivio que permite a la circulacion lenta del agua para prevenir
el estancamiento y la evaporacion.

Funcionamiento:

Este producto se ubica en el tanque debajo del flotador, de tal
manera que cuando se realiza la descarga, el agua contenida
dentro, permanece alli mismo, siendo éste el volumen ahorrado.
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Ventajas:

El ahorrador de agua Hippo es una alternativa simple, probada y
de bajo precio que ayuda a ahorrar el agua en los sanitarios.
Puede instalarse en cualquier cisterna, sin necesidad de personal
calificado ni herramientas.

Es duradero, estd disefiado para toda una vida, y aun asi, es
econdmico, el costo de la inversién se paga en un periodo de 8 -
12 semanas. Instalado en casa proporciona un ahorro de por lo
menos $89.000 (£20) por afio; instalado en empresas o lugares
concurridos, el ahorro puede calcularse por lo menos en $13.000
(E3) por persona al afio.

Desventajas:

Es mas eficaz en las cisternas mas viejas que usan de 9 a 12 litros
por descarga. No permite la independencia de descargas, el
tanque siempre va a desalojar la misma cantidad de agua, aquella
que esta por fuera del Hippo. No garantiza totalmente la limpieza
del sanitario, puede necesitar descargar varias veces, si el
volumen de agua empleado no es el correcto para producir la
accion sifénica.

Costo:

Para uso casero 3 Hippo Water Savers cuestan £6.95 ($31185),
incluyendo impuestos y gastos de envio. Al por mayor, segin la cantidad:

Unidades 25 50 100 250 1000
Costo por £1.16 £0.96 £0.87 £0.78 £0.66
unidad $5.205 $4.307 | $3.903 | $3.499 | $2.961

Estos precios no incluyen impuestos (17.5%)

Ahorro potencial:

Cada vez que descarga el sanitario, Hippo ahorra 3 litros de agua,
aproximadamente 33% del volumen de la cisterna.

Producto:

Cistern Dam

Fabricante:

Flow Control Water Conservation Ltd

Detalles:

_"\:"" m—— S
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Descripcioén:

Aunque la mayoria de sanitarios utilizan entre 10 y 12 litros de
agua por descarga, estd comprobado que sélo 7 litros son
indispensables para una buena limpieza; de modo que los litros
restantes son malgastados innecesariamente. Este producto evita
que esos litros de mas sean desperdiciados, aislandolos por
completo del orificio de descargue. Estd hecho en un compuesto
sintético flexible, cuyos bordes autoadhesivos estan disefiados
para sujetarse firmemente al interior de la cisterna.
Funcionamiento:

El Cistern Dam, una vez colocado dentro del tanque, lo divide en
dos compartimientos, actuando como una represa, aislando una
parte del agua contenida en el tanque, para evitar que ésta sea
desalojada en el momento de la descarga.

Ventajas:

El Cistern Dam es econdmico, rapido y facil de instalar. Puede ser
utilizado en cualquier tipo de cisterna. Su principio es muy simple,
disminuyendo efectivamente el desperdicio de agua.

Desventajas:

El agua estancada con el tiempo, puede producir malos olores y
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desaseo, por lo cual se requiere de una limpieza periddica del
tanque. No permite la independencia de descargas.

Costo:

Cada Cistern Dam cuesta aproximadamente £2.95 ($13237).

Ahorro potencial:

Este producto puede ahorrar hasta un 30% de agua por descarga,
aproximadamente 3 litros.

En las soluciones anteriores podemos observar el principio de limitacion de descarga, utilizando el

concepto de retener parte del agua contenida en la cisterna, para que el vaciado no sea total,

mediante la utilizacion de contenedores internos y divisiones dentro del tanque. Sin embargo, otro

concepto muy utilizado en los productos existentes, para ahorrar agua limitando la descarga,

consiste en interrumpirla mediante la utilizacién de pesos o contrapesos, que obliguen al flapper o

sello a caer antes de que el tanque se desocupe completamente.

Dentro de este tipo de soluciones encontramos las siguientes:

Producto:

Grival-Saver 6 Water-Saver

Fabricante:

Grival y otros

Detalles:

|
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Descripcioén:

El Grival Saver es un dispositivo ahorrador de agua compuesto
por dos cuerpos o capsulas, que se desplazan a lo largo del
conducto de rebose y en determinado momento se encargan de
cerrar el flujo de agua hacia la taza. Sus cuerpos pueden
separarse o0 unirse hasta tener el ajuste adecuado para una
evacuacion eficiente del aparato sanitario.

Funcionamiento:

El Grival-Saver se coloca en el tubo de rebose del sanitario,
permitiendo que flote libremente; de tal manera que en el
momento de la descarga, se desplaza con el nivel del agua hasta
que su peso se vuelve mayor que la fuerza del agua que lo hace
flotar, obligandolo a caer sobre el flapper, produciendo a su vez la
interrupcion de la descarga.

Ventajas:

Es econdmico, facil de instalar y de graduar. No afecta el
desempefio normal del sanitario. Se puede instalar en cualquier
sanitario convencional que utilice tubo de rebose. Se puede
ajustar para evacuar liquidos con solo accionar la manija y para
sélidos sosteniendo la manija unos segundos mas.

Desventajas:

Es necesario hacer varios intentos en su ajuste hasta obtener un
funcionamiento adecuado para una buena descarga. El producto
no ofrece una buena comunicacién con respecto a su uso.

Costo:

Paquete por 2 a un costo de $15200.

Ahorro potencial:

Puede ahorrar hasta un 40% del volumen de agua en el tanque, segun el
ajuste. Ahorra hasta 13000 Its de agua por persona al afio.
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Producto:

STOP DE AGUA para WC

Fabricante:

RST-Iberia

Detalles:
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Descripcioén:

El Stop de Agua de WC RST es un producto que consta de unas
pesas o cargas de acero inoxidable AISI 503, que colocadas sobre
los tubos de descargue de los sanitarios ayudan a interrumpir la
descarga, antes de que el tanque se desocupe totalmente. Se
comercializa de dos maneras, una para colocarlo dentro del tubo y
otra para colocarlo en su exterior.

Funcionamiento:

Las cargas de acero son colocadas sobre los tubos de descargue
de los sanitarios, dandoles el peso necesario para vencer la fuerza
del agua que los hace flotar, interrumpiendo la descarga, antes de
gue el tanque se desocupe totalmente. Se pueden conseguir dos
tipos de descarga: una descarga pequefia (de 2 a 3 litros),
presionando brevemente el accionador y una descarga grande (de
9 a 10 litros) mediante una presién mas larga.

Ventajas:

Con el STOP DE AGUA para WC, se pueden re-equipar cisternas
no ahorradoras mediante escasos cambios. Este producto permite
la independencia de descargas dosificando con la presion del
dedo la cantidad de agua a descargar de la cisterna.

Desventajas:

El accionamiento es manual y el tipo de descarga depende del
tiempo de pulsacion de la palanca o el accionador, lo cual puede
ocasionar fatiga al usuario e imprecision en las descargas.
Ademas, este producto no puede utilizarse en sistemas con
flappers accionados por cadenas.

Costo:

El precio de estos productos es de €11 ($35000 aprox.)

Ahorro potencial:

Con este sistema se puede conseguir un ahorro hasta del 50% del
consumo de agua.

3.4.3. AHORRO POR INDEPENDENCIA DE DESCARGAS

Este tipo de soluciones consiste en la adecuacion del aparato sanitario, 0 sus componentes, para

que realice dos tipos de descargas con diferentes volimenes de agua, dependiendo del tipo de

desechos que se vayan a evacuar. Por lo general los productos que utilizan doble descarga,

utilizan también algunos de los principios descritos anteriormente; especialmente en lo que se

refiere a la limitacion de la descarga, donde pudimos encontrar algunos ejemplos que nos

permitian la independizacién de descargas, mediante la interrupcion de la descarga, aunque cabe

anotar que también se puede lograr utilizando el principio contrario, la prolongacion de la descarga.
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Debido a que estos principios de funcionamiento pueden ser de especial interés durante el

desarrollo del proyecto, vamos a describir estas soluciones mas detalladamente.

Producto: Ref. 9200

(Mecanismo por Prolongacion del Tiempo de la Descarga)
Fabricante: Almanit Sanitary Fittings
Detalles: Descripcioén:
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Este sistema permite al usuario independizar la descarga del
aparato sanitario, realizando una evacuacién parcial y total del
volumen de agua empleado en la eliminacion de residuos liquidos
y solidos respectivamente.

El dispositivo estd compuesto ORIy
por: una estructura guia, con @L PULSADORES
un diseflo modular que Y

facilita al usuario su instala- ALt ~GANCHO

cion; un flapper, que ademas ‘ —» BRAZO UNION A FLAPPER

de sellar la cisterna, trabaja N
como tubo de rebose; un |
flotador, que actia en un T
recipiente localizado a un
costado de la estructura,
permitiendo detener por unos ‘
segundos el flapper vy

desalojar la cisterna; un [

gancho y una cremallera , cSRemALLERA
encargados de transmitir el
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controlan todo el sistema.

El dispositivo se activa por la presion de dos pulsadores que estan
ubicados en la parte superior del tanque.

Funcionamiento:

La descarga parcial se realiza oprimiendo un primer pulsador que
se encuentra ubicado en la parte superior del tanque, el cual
acciona un gancho que pivota en un punto fijo, y a su vez le
transmite movimiento vertical a una cremallera que esta unida al
flapper por un brazo. El flapper se eleva verticalmente a cierta
altura, permaneciendo suspendido dentro del agua durante unos
segundos, mientras la cisterna comienza a desocupar parte del
volumen contenido dentro de ella. Posteriormente, gracias a la
forma del flapper, en el cual su base actlia como contrapeso, éste
vence la fuerza del agua que lo hace flotar y cae, sellando
inmediatamente la salida de agua en la cisterna. Hasta este
momento el sistema no varia mucho con respecto a los
mencionados anteriormente.

Por otro lado, la descarga total se efectlla oprimiendo un segundo
pulsador, nuevamente el gancho le transmite movimiento vertical a
la cremallera y esta a su vez al flapper; sin embargo, en esta
ocasion, el desplazamiento transmitido es mayor y por ende el
flapper se eleva a mayor altura flotando dentro del agua; cuando el
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VisTA FRONTAL DisPOSITIVO

flapper empieza a caer queda enganchado sobre un mecanismo
que lo hace detener en esa altura por unos segundos, liberando la
cisterna un mayor volumen de agua. Dicho mecanismo es
controlado por el flotador que se encuentra al costado de la
estructura, dentro de un recipiente; que al ir perdiendo el nivel de
agua, permite que el flotador baje, desactivando de esta manera el
mecanismo de soporte, razén por la cual el flapper cae firmemente
y el sistema es sellado, finalizando la descarga.

Ventajas:

Su estructura modular que facilita el armado e instalacién. Posee
un disefio innovador, que organiza cada una de sus partes,
ubicando: flotador, tubo de rebose, flapper y pulsadores sobre un
mismo eje. El mecanismo empleado para prolongar el tiempo de
descarga es sencillo y efectivo, utiliza conceptos basicos de
flotacion y dinamica de fluidos. El flapper posee un disefio especial
en su forma, presenta un area plana en su base, permitiendo crear
una columna de agua, que al momento de la descarga, ayuda a
impulsar y cerrar la salida del liquido en el tanque. Los pulsadores
ubicados en la parte superior de la cisterna, ofrecen al usuario una
comunicacion precisa en el momento de realizar las descargas.
Desventajas:

Se debe disefiar una tapa especial para las cisternas existentes
que permita emplear este dispositivo de forma vertical, ya que los
accionamientos del sistema estan ubicados en la parte superior.
Aunque el disefio del flapper permite crear una columna de agua
que aumenta el caudal al momento de la descarga, el dispositivo
no garantiza un 100% de efectividad en el sifén. Esta compuesto
por gran cantidad de piezas internas, por lo cual estd mas
propenso a fallar. No se consigue facilmente en nuestro mercado.

Costo:

Su costo aproximado es de DM 18 ($30162 aprox.) sin incluir
impuestos ni gastos de envio.

Ahorro potencial:

La descarga pequefia permite economizar hasta el 50% del
contenido del tanque.

Producto:

Ref. 9020
(Mecanismo de Interrupcion por Columna de Agua)

Fabricante:

Almanit Sanitary Fittings

Detalles:

.

Descripcidn:

Este dispositivo permite al usuario limitar la cantidad de agua que
desea descargar del aparato sanitario, el aporte de este producto
respecto a los anteriores consiste en un sistema de graduacion,
ubicado en el mismo eje del flapper, que ofrece al usuario la
oportunidad de descargar una mayor o menor cantidad de agua
dependiendo de sus necesidades, garantizando una descarga
eficiente del aparato sanitario.

Igual que el anterior, el producto ofrece las dos opciones de
evacuacion en la cisterna; con la diferencia que el sistema de
graduacion mencionado anteriormente crea una columna de agua
que ayuda al flapper a caer mas rapidamente, interrumpiendo la
descarga, antes de que el tanque se desocupe por completo.

El dispositivo esta compuesto por: una campana que protege al
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VisTa LATERAL DISPOSITIVO

flapper y hace parte de la estructura del sistema, un flapper que
ademas de sellar la cisterna trabaja como tubo de rebose, una
camisa con guias alrededor del flapper, una bandeja que contiene
la columna de agua ayudando a interrumpir la descarga, un
soporte con guias que permite subir 0 bajar todo el sistema
dependiendo de la altura de la cisterna, dos ganchos, dos
cadenas, y dos pulsadores que permiten su accionamiento.
Funcionamiento:

El dispositivo se activa por la presion de dos pulsadores que se
encuentran ubicados en la parte superior del tanque.

La descarga parcial se realiza oprimiendo un primer pulsador, el
cual acciona un gancho que hala una cadena que se encuentra
unida al flapper, haciéndolo realizar un desplazamiento vertical,
elevandolo hasta cierta altura para que la cisterna comience a
desocuparse. Como se describié anteriormente el flapper esta
protegido por una camisa de un diametro mayor que posee unas
guias en las cuales se aloja una bandeja graduable, donde, al
momento de la descarga se forma una columna de agua, que
hace que el flapper pese mas, obligandolo a caer rapidamente e
interrumpir la descarga. La bandeja que forma la columna de
agua se puede graduar para conseguir una descarga mas o
menos prolongada, segun los requerimientos del aparato sanitario.
De otra forma, la descarga total se efectta oprimiendo el segundo
pulsador; ahora el gancho hala otra cadena que eleva el flapper,
efectuando un recorrido mayor en referencia al anterior, para que
el flapper flote durante unos segundos en el agua con el objetivo
de permitir la descarga total del tanque. En este accionamiento la
columna de agua creada por la bandeja no actla porque es un
sistema independiente. Segundos después, cuando el volumen de
agua ha sido desalojado el flapper cae con el nivel del agua y
finaliza la descarga..

Ventajas:

Posee un disefio que permite graduar la altura del dispositivo
segun el tamafio de la cisterna. El dispositivo esta compuesto por
una estructura modular que facilita el armado y la instalacion en el
interior del tanque. Los elementos que lo conforman estén
distribuidos a lo largo del eje del flapper, optimizando el espacio
en el interior de la cisterna. Los pulsadores estan ubicados de
forma estratégica permitiendo una mejor visibilidad al usuario para
accionar el sistema. Este disefio posee un sistema mas compacto
que el anterior, conformado por un nimero mas reducido de
piezas plasticas, haciéndolo funcional y liviano.

Desventajas:

Se debe disefiar una tapa especial que permita emplear este
dispositivo de forma vertical para las cisternas existentes, ya que
la mayoria de los sistemas actuales estan disefiados para
accionar al frente. El sistema no garantiza un correcto
funcionamiento del sifén en el aparato sanitario. No se consigue
facilmente en nuestro mercado.

Costo:

Su costo aproximado es de DM 20 ($33513 aprox.) sin incluir
impuestos ni gastos de envio.

Ahorro potencial:

La descarga pequefia permite economizar hasta el 50% del
contenido del tanque.
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3.4.4. AHORRO POR DESCARGA PRESURIZADA

La descarga presurizada es quiza el método que produce mejores resultados en cuanto a ahorro

de agua se refiere, sin embargo es también el que implica mayores costos, en la medida en que es

indispensable la utilizacion de un nuevo aparato sanitario, adecuado para este tipo de descarga.

Producto: FLUSHMATE
Fabricante: Sloan Valve Company
Detalles: Descripcioén:
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Este sistema utiliza presion en lugar de gravedad para realizar la
descarga, creando una accién de descarga mas fuerte; donde el
aparato envia agua a la taza a una velocidad 3 veces mayor que
la gravedad, resultando en una accion rapida de empuje en lugar
de la accién sifénica méas lenta de las unidades tipicas que se
encuentran en el mercado de hoy.

Funcionamiento:

El recipiente del FLUSHMATE® atrapa el aire, y a medida que se
llena de agua, utiliza la presién en la linea de suministro para
comprimir el aire atrapado. Cuando se descarga el sanitario, el
aire comprimido, reacciona como un resorte, impulsando el agua
del recipiente hacia la taza, asi que en lugar de la accion de
"arrastre" o de sifén de una unidad que funciona por gravedad, la
unidad asistida por presion "empuja" los desechos hacia fuera, a
una alta velocidad. Esta accion de descarga tan enérgica limpia la
taza mucho mejor que las unidades por gravedad.

Ventajas:

Los inodoros equipados con el FLUSHMATE® eliminan la
necesidad de descargar mas de una vez. Esto se debe al disefio
de una trampa mas grande y sencilla, con menos recodos.
Ademas debido a que el FLUSHMATE utiliza una velocidad de
flujo mas fuerte se reducen las obstrucciones hasta en un 90%
frente a las tecnologias convencionales de 1.6 galones por
descarga. El espejo de agua es mas grande (10 x 12 pulgadas),
reduciendo los malos olores y manteniendo la taza més limpia
porque se reduce el area superficial seca, asi facilita la limpieza;
las tazas de gravedad tipicas de bajo consumo incorporan una
superficie de agua mas pequefia, que requiere de una limpieza
mas frecuente. Este producto tiene menos partes movibles, asi
que hay menos probabilidad de problemas.

Desventajas:

La taza del sanitario debe estar hidraulicamente disefiada para
este sistema, ya que debe "empujar" los contenidos en la via de
trampa en lugar de sacarlos con sifén por gravedad.

El FLUSHMATE® no es un producto adaptable, sino una parte
integral de todo un conjunto sanitario.

Los costos para la implementacién de este sistema son altos, ya
que requieren de una taza especial, que implica el cambio total del
aparato sanitario.
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Costo:

Varios fabricantes de porcelana sanitaria, han incluido el sistema
FLUSHMATE, en sus productos. Especificamente dentro de
nuestro mercado encontramos los modelos Prestigio y Cyclone
comercializados por Corona y Mancesa.

Su costo es aproximadamente de $300000=

Ahorro potencial:

El volumen de agua empleado es menor de 1.6 galones (6 litros),
ahorrando hasta un 20% mas agua que las tecnologias
convencionales de bajo consumo.

Producto: Fluxémetro
Fabricante: Varios Fabricantes
Detalles: Descripcion:

Estos sistemas de descarga presurizada se accionan mediante un
grifo de cierre automatico (mecanico o electrénico) instalado sobre
una derivaciéon de la red interior de agua. Dado que la presién
proviene de la red, y no de la columna de agua existente en la
cisterna, alcanza una elevada potencia de descarga, lo que
permite un lavado muy eficaz.

Funcionamiento:

El accionamiento de estos sistemas de descarga se produce al
ejercer presidn sobre un mecanismo que permite el paso de agua.
Pueden encontrarse diferentes tipos de accionamiento (manija,
botén y pedal generalmente).

Ventajas:

Dado que no es necesario el llenado de cisternas, los fluxores
estan siempre listos para la descarga y no existen tiempos de
espera entre usos. La elevada presién del agua permite realizar
una descarga muy eficaz en poco tiempo, consiguiendo una
limpieza exhaustiva. Ocupan un reducido espacio y poseen pocas
zonas expuestas al vandalismo, por lo cual suelen colocarse en
instalaciones de uso publico. Al igual que en los mecanismos de
las cisternas, ya existen marcas que ofrecen la posibilidad de que
los fluxores dispongan de doble pulsador, permitiendo realizar
descargas de 3 o 6 litros.

Desventajas:

Generalmente no son empleados en lineas sanitarias para el
hogar, ni se comercializa como un accesorio sino como un sistema
completo de un conjunto sanitario. Su taza requiere disefio
especial al igual que el anterior.

Costo:

Su costo aproximado es de $100000=

Ahorro potencial:

Generalmente consume so6lo 6 litros, ahorrando un 40% de agua.

Segun el analisis anterior, podemos observar una caracteristica comun en la mayoria de los

productos descritos, y es que su éxito y su eficiencia se basan en la capacidad del sifon, de los

sanitarios modernos, de arrastrar con menos agua; por lo cual no se pueden garantizar plenamente

para los modelos sanitarios antiguos, ya que sélo disminuyen el consumo del liquido, sin aportar
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mejoras en el empuje o en la succidn, de las cuales depende en gran parte la consecucién de una
buena limpieza del aparato sanitario. Los Unicos productos que en la actualidad estdn aportando a
ésta ultima caracteristica son los de descarga presurizada, que desafortunadamente, por sus

costos, no pueden ser implementados en todos los hogares colombianos.

3.5. DETERMINACION DE NECESIDADES

El siguiente planteamiento de necesidades, corresponde a la sintesis de los problemas o puntos
criticos detectados durante el andlisis del funcionamiento, activacion y operacion de los sistemas

sanitarios existentes.

e Por lo general, se emplean grandes cantidades de agua para descargar eficientemente el
sanitario.

e Generalmente se utiliza la misma cantidad de agua para descargar el tanque.

e La deficiente ubicacién de algunos accionamientos en los aparatos sanitarios, genera mayores
esfuerzos fisicos para el usuario.

o La falta de conocimiento acerca del funcionamiento del aparato sanitario y la carencia de una
buena comunicacién visual entre aparato — usuario son en muchas ocasiones las causantes
del mal uso de éste.

e Muchos sanitarios no garantizan una buena limpieza al hacer la descarga.

e Una de las principales causas del desperdicio de agua en los aparatos sanitarios es la
presencia de fugas en las conexiones.

e El tiempo de llenado entre descargas es largo y puede ocasionar inconvenientes para
descargas seguidas.

e Elruido tanto en el llenado como en la descarga del tanque es molesto para el usuario.

e Los sistemas actuales presentan inconvenientes para su instalacion y mantenimiento.
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3.6. PERFIL DEL PRODUCTO A DISENAR Y PARAMETROS DE DISENO

Con base al conocimiento que se tiene del problema en esta etapa del disefio, procederemos a
enunciar los parametros que se tendran en cuenta para el desarrollo del producto a disefiar, no
obstante, hay que dejar claro que los parametros planteados podran obviarse si el criterio de

evaluacion no los considera importantes para conseguir los objetivos del proyecto.

3.6.1. REQUERIMIENTOS DE UsO

El producto debe cumplir con los siguientes parametros:

e Adaptarse a cualquier tamafio de cisterna.

e Ser desarmable.

e Estar compuesto por piezas removibles en caso de desgaste o dafio de alguna de ellas.

e Ser facil de instalar dentro de la cisterna.

e Ofrecer al usuario la posibilidad de escoger que tipo de descarga va a realizar.

e Garantizar el ahorro en el consumo de agua.

e Contribuir en la preservacién del recurso hidrico.

e Contribuir en la reduccion del gasto econémico mensual en la facturacion del servicio.

e Ofrecer seguridad al usuario en su manipulacién y funcionamiento.

¢ Desempefiar su funciéon adecuadamente sin crear riesgos de desbordamiento o desperdicio del
liquido.

e Evitar las aristas cortantes que representen algun peligro para el usuario en su manipulacién.

e Poseer dispositivos que regulen las presiones que intervienen en los procesos de llenado y/o
descarga del aparato sanitario.

e Poseer una configuracidon que evite la acumulacidon excesiva de residuos provenientes del

suministro de agua.
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e Incluir informacion sobre las operaciones de mantenimiento que se deben tener en cuenta para
su 6ptimo desempefio.

e Poseer una configuracion estructural que permita una adecuada limpieza.

e Las piezas de refaccién sean de facil adquisicién en el mercado.

e Las dimensiones de las piezas deben cumplir los estandares que se utilizan actualmente en el
mercado.

e Ofrecer una adecuada relacion con el usuario en cuanto a su biomecénica.

e Las partes del producto deben mantener una adecuada relacion dimensional con el usuario.

e Tener en cuenta factores ergondmicos que garanticen la optima adecuacién y relacién entre el
producto y el usuario.

e En el disefio del producto deben considerarse aspectos ergonémicos como displays, controles
y accionamientos.

e Evitar que el producto ocasione fatiga al usuario en las diferentes etapas en las cuales halla
una interrelacion directa de estos.

e Tener una excelente comunicacion visual, de manera que proporcione al usuario la informacion
necesaria para su uso.

e Tener en cuenta la influencia que tiene sobre el usuario el uso de colores y texturas.

e Tener en cuenta que el usuario debe ser capaz de percibir la funcién para la cual esta hecha el

producto.

3.6.2. REQUERIMIENTOS DE FUNCION

El producto debe:
e Tener en cuenta los principios basicos de dindmica de fluidos.
e Considerar los diferentes tipos de mecanismos empleados en los productos existentes que se

comercializan actualmente, ya sean mecanicos, eléctricos, neumaticos, hidraulicos, etc.
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Tener en cuenta los conceptos de presion y gravedad utilizados normalmente para producir la
descarga del sanitario.

Garantizar una optima limpieza del aparato sanitario.

Garantizar una independencia en las descargas del aparato sanitario.

Estar provisto de dispositivos de seguridad que eviten el desperdicio del liquido causado por
fugas y derrames del aparato sanitario.

Permitirle al usuario la posibilidad de escoger de forma independiente el tipo de descarga a
realizar.

Ser resistente a los agentes quimicos y corrosivos del agua.

Los accionamientos, mecanismos y demas componentes del producto estaran sometidos a

esfuerzos constantes de tension y compresion.

3.6.3. REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES

El producto debe estar compuesto de diversas partes de tal modo que facilite su fabricacion,
empaque y embalaje.

La cantidad de elementos que conforman el producto debe ser inferior a 50 piezas.

Tener en cuenta que el producto debe llegar al usuario semi-armado.

Tener en cuenta que algunos mecanismos deben estar protegidos del contacto directo con el
agua.

Los distintos componentes, partes y elementos del producto estaran unidos entre si por medio
de ensambles

Considerar que un ajuste adecuado de las piezas durante el ensamblaje repercute
directamente en el buen funcionamiento del producto.

Cada una de las partes que conforman el producto debera cumplir una funcién especifica

dentro del mismo.
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3.6.4. REQUERIMIENTOS TECNICO-PRODUCTIVOS

e Tener en cuenta las limitantes que existen en nuestro medio en cuanto a tecnologia.

e Aprovechar los recursos disponibles en nuestra regién en cuanto a maquinaria, mano de obra
e insumos.

e El modo de produccion del modelo funcional serd de tipo artesanal con la proyecciéon de
realizar prototipos industrialmente.

e Tener en cuenta que en el mercado existen algunas piezas semi-elaboradas que pueden ser
implementadas a nuestro producto.

e En lo posible, las piezas que conforman el producto deben conservar una modularidad que
permita simplificar los procesos de produccion.

e Los materiales a emplear en la fabricacion del producto deben ser resistentes a los agentes
quimicos y corrosivos del agua.

e Los materiales a emplear en la elaboracion del producto seran polimericos.

e El producto serd sometido a una serie de pruebas especificas que permitan garantizar su
funcionalidad.

e Entre los procesos de fabricacion que se utilizaran para la elaboracion de las partes
constitutivas del producto encontramos los procesos de inyeccion, soplado y vulcanizado.

e El producto debe ser liviano y ocupar poco espacio con el fin de facilitar su empaque, embalaje

y transporte.

3.6.5. REQUERIMIENTOS ECONOMICOS O DE MERCADO

e Tener en cuenta la demanda del producto para establecer el tamafio de la serie de produccién
y los procesos mas adecuados.
e La oferta del producto debe ser consecuente con la demanda y con nuestra capacidad de

produccion.
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El valor comercial del producto debe ser inferior a U$50.

El consumidor podra adquirir el producto en supermercados, ferreterias y almacenes
especializados.

El producto sera ofrecido directamente por el fabricante a los centros de distribucién.
Considerar que la publicidad y la presentacion general del producto son fundamentales para su
comercializacién y aceptacion por parte del consumidor.

Es importante que el usuario reconozca en la publicidad el valor funcional del producto.

El producto en general debe garantizar una vida Gtil no inferior a 3 afios y sus repuestos deben
ser de facil adquisicién en el mercado.

Considerar las ventajas y desventajas que presentan productos similares existentes en el

mercado.

3.6.6. REQUERIMIENTOS FORMALES

Formalmente el producto debe comunicar que es moderno, confiable tecnolégicamente y
sencillo de operar.

La disposicion formal del producto debe estar equilibrada proporciondndole una estabilidad
visual.

Considerar que un buen disefio formal se logra fundamentalmente a través de la simplicidad de
la forma, la relacién o proporcidn entre las partes componentes y la repeticién de elementos.

La presentacion final del producto debe captar la atencién visual del usuario.

Tener en cuenta que es conveniente utilizar elementos formales como el contraste, el ritmo en
la composicién del producto para darle fuerza visual.

Considerar la importancia que tiene el color y la textura del producto en la percepcién del
usuario sobre la funcién del mismo.

Resaltar a través del color elementos o partes del disefio esenciales o que cumplan funciones

semejantes.
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e Tomar en cuenta los principios reguladores del disefio como la armonia, el equilibrio, la

gravedad, el ritmo, la gradacién, el modulo y el contraste.

3.6.7. REQUERIMIENTOS DE IDENTIFICACION

e Tomar en cuenta la normalizacién existente para identificar o informar las operaciones de
accionamiento, mantenimiento y reparacion que debe ejecutar el usuario.

e El producto debe incluir todas las instrucciones necesarias para su instalacién y uso.
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4. DESARROLLO PROYECTUAL

4.1. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Teniendo como base la investigacién realizada con respecto a nuestro problema de disefio y
habiendo ya planteado unas necesidades y unos parametros, que nos ayudan a tener una vision
mas amplia del tipo de producto o solucion a la cual debemos llegar, procederemos a plantearnos
unas posibles soluciones o hipétesis basicas con respecto al producto y a los principios que van a

ser utilizados durante el desarrollo de las alternativas de disefio.

En esta etapa del proyecto se realizé basicamente una lluvia de ideas y una representacién gréafica
de las mismas en bocetos (generalmente a mano alzada), teniendo en cuenta que nuestra
intencion es desarrollar un dispositivo que permita minimizar el desperdicio de agua en la descarga
del sanitario, que pueda ser instalado o acondicionado a cualquiera de los aparatos existentes.
Adicionalmente, nuestros analisis han comprobado que para eliminar residuos liquidos no es
indispensable utilizar la misma cantidad de agua que se usa para eliminar residuos sélidos, y a
pesar de esto, cada vez que vamos al bafio, generalmente descargamos el tanque en su totalidad,
independientemente del tipo de desechos; por esta razén, nuestras hipotesis y alternativas se
fundamentaran en la necesidad de realizar dos tipos de descargas, con diferentes consumos del

liquido.

Finalmente, cabe dejar en claro que para plantear estas hipotesis, al igual que para proponer
nuestras alternativas tuvimos presentes los principios que hemos explicado, en los cuales se basan

la mayoria de productos existentes.
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Entre las posibles soluciones planteamos las siguientes:

4.1.1. AHORRO POR LIMITACION DE DESCARGA — TANQUES INDEPENDIENTES

Con esta solucion se pretende independizar la descarga de la cisterna mediante la utilizaciéon de
dos contenedores independientes, con diferentes capacidades segun el tipo de desechos a
eliminar, teniendo en cuenta que la descarga de residuos liquidos requiere una menor cantidad de

agua que la de residuos solidos.

De esta manera se proponen dos tipos de descarga: una descarga de 4 a 6 litros
aproximadamente, propuestos para la eliminacién de desechos liquidos, y una descarga de 10 a 12

litros para la evacuacion de solidos.

Los contenedores independientes podran hacer su trabajo dentro de una cisterna normal, ya sea

desarrollando elementos para dividir el tanque o ubicando dentro de él un segundo contenedor.
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4.1.2. AHORRO POR DESCARGA PRESURIZADA

En este tipo de soluciones se buscara la posibilidad de emplear presiones de agua o de aire para
evacuar completamente el sanitario, teniendo en cuenta que los sistemas de limpieza a presion

permiten el manejo de bajas cantidades de agua con 6ptimos resultados.

Para la evacuacién, podran desarrollarse sistemas externos que generen e inyecten presién a los
mecanismos de descarga, adecuar sistemas existentes, o bien podra ser utilizada la presion que
trae el agua a través de la tuberia de suministro. Ademas, realizando los estudios correspondientes

se pueden llegar a calcular las presiones necesarias para la evacuacion de cada tipo de desechos.

| A
| | o Al | i l | ll /
| THE
l l- g r[ | > Aty
| - : ! | | i 1__\ A -
!',l | | | L
l ‘}I pl\' I l ; i
' | .
15y | y
¥ rﬂilﬁ (J e l"'}', =
IAREER = =
(L . : ‘» I‘ |
| - | "4 L .I !
¥ - [ ] "_'\"" -
. N At =, F 3 !_..
',:r'- 1 P L 2
|
e
Jf-'.‘r"l’..r

85



4.1.3. INDEPENDENCIA DE DESCARGAS-INTERRUPCION O PROLONGACION DE DESCARGA

Con este sistema se pretende controlar la salida del agua a la taza, evitando que la cisterna se

desocupe por completo cuando se estén eliminando residuos liquidos.

En este tipo de soluciones generalmente se utilizan cargas adicionales que hacen que el proceso
de descarga del tanque termine antes de que sea evacuado todo su contenido. Estas cargas o
contrapesos estaran ubicados en el interior de la cisterna y actuaran cada vez que se necesite
realizar la limpieza del sanitario, ademas deben estar elaborados en un material que permita el

contacto permanente con el agua.

La interrupcién de la descarga puede lograrse también mediante la utilizacion de valvulas,
mecanismos temporizadores, o puede desarrollarse de tal manera que sea el mismo usuario el que

calcule y decida la cantidad de agua que desea o necesita descargar.
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4.1.4. MEDIDOR PARA DESCARGA

Mediante este sistema se pretende que el aparato sea autonomo y calcule la cantidad de agua que
necesita descargar, segun el volumen o el nivel en el cual se encuentre el agua en la taza, que a
su vez depende del tipo de desechos que contiene. Este tipo de solucién requiere la utilizacién de
dispositivos que permitan medir y controlar la cantidad de agua necesaria para realizar una

limpieza completa del retrete.
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Estas son algunas hip6tesis que se plantean para el desarrollo de nuestro dispositivo, sin embargo
durante la evolucién de las alternativas es muy probable que se combinen dos o0 mas posibilidades

para obtener un disefio 6ptimo, que nos permita minimizar el desperdicio del agua.

4.2. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Esta fase del proyecto es una de las mas importantes dentro del proceso de disefio porque en ella
se describen las alternativas de solucién al problema planteado a fin de seleccionar una o varias de

ellas, para desarrollarlas y finalmente presentar una propuesta de disefio factible.
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4.2.1.

ALTERNATIVA 1.1 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR DIFERENCIA DE ALTURAS.

ALTERNATIVA 1

LIMITACION DE DESCARGAS

1.1 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR
DIFERENCIA DE ALTURAS.

ENTRADA DE AGUA

DOBLE FLAPPER

TUBO DE REBOSE

FLAPPER 1
DESCARGA
COMPLETA

CCIONAMIENTO 1

- ACCIONAMIENTO 2

SIMULACION DISPOSITIVO
Esc. 1:5

DESCRIPCION:

Sistema limitador de descarga de agua que permite
independizar la evacuacion del liquido, antes de
desalojar el volumen total de la cisterna como ocurre en
el aparato sanitario tradicional.

Es accionado por dos palancas y dos flappers, cada
flapper se encuentra ubicado a diferente altura en el
interior del tanque, permitiendo realizar descargas de 5y
10 litros respectivamente.

FUNCIONAMIENTO:

Este sistema se opera de manera similar al existente en
el mercado, la diferencia radica en que el usuario tiene la
opcién de escoger la cantidad de agua que desea
descargar, mediante el accionamiento independiente de
dos palancas que se encuentran en la parte exterior de la
cisterna, dicha independencia se logra gracias a la
diferencia de alturas entre flappers, que son los
encargados de enviar la cantidad de agua necesaria para
la limpieza del mismo.

VENTAJAS:

Permite independizar la descarga del aparato sanitario
ahorrando un 50% del consumo de agua habitual.

El principio de funcionamiento es similar a los
dispositivos que existen actualmente en el mercado,
permitiendo al usuario familiarizarse rapidamente con
esta propuesta.

No requiere personal capacitado para su instalacién ni
mantenimiento técnico.

Es rapido y sencillo de usar, sus partes pueden ser
sustituidas con facilidad.

Esta fabricado en materiales poliméricos, lo cual
garantiza una larga vida Util y una operacion confiable
durante muchos afios.

DESVENTAJAS:

El dispositivo no garantiza 100% la efectividad en la
limpieza del aparato sanitario.

La propuesta no ofrece ningun aporte para disminuir el
ruido en el sistema de llenado de la cisterna.

Los mecanismos de seguridad para evitar fugas o
derrames del liquido son deficientes.
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ALTERNATIVA 1

LIMITACION DE DESCARGAS

1.1 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR

DIFERENCIA DE ALTURAS.

Funcionales Uso Estructurales Técnico - Productivos
Fuente Energia Transportabilidad N piezas Tecnologia
. . Caja de 10x30x30 . - f s
Accionamiento Manual 9000 cm® 3.0 Kg 12 Piezas Inyeccién Pléstico
Transmision Adaptacién a Cisternas Uniones Costo Produccién

Por bielas y palancas

Con la gran mayoria

Uniones roscadas y uniones
répidas de presion y lenguetal

75.000 Unidad

Protec. Mecanismos

Desarmable

Carcasas

Control de calidad

Dentro del Tanque Ninguno

Para el embalaje y Montaje

Ninguna

Bajo, las piezas se realizan
por molde o inyeccion

Acabados

Instalacion

Protecciéon Elementos

Materias Primas

Cromado en partes exterio-
res, en interiores ninguno

Por el usuario

Ninguna, las partes
no se corroen

Polipropileno alta de nsidad
Aluminio
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4.2.2. ALTERNATIVA 1.2 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR DIFERENCIA DE ALTURAS SOBRE

UN MISMO EJE.

ALTERNATIVA 1

LIMITACION DE DESCARGAS

1.2 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR DIFERENCIA
DE ALTURAS SOBRE UN MISMO EJE.

TUBO
DE REBOSE
VISTA SUPERIOR

¢

ACCIONAMIENTO

FLAPPER 1

VISTA FRONTAL

SIMULACION DISPOSITIVO
Esc. 1:5

DESCRIPCION:

Este dispositivo limitador de descarga, es una evolucion
de la anterior alternativa, permite independizar el
volumen de agua que es desalojado del interior de la
cisterna. Es accionado por una palanca y dos flappers,
gue se encuentran ubicados sobre un mismo eje, pero a
diferentes alturas, haciendo que la estructura de este
producto sea mas compacta y realizando las mismas
descargas de la anterior propuesta.

FUNCIONAMIENTO:

Este sistema se opera de manera similar al existente en
el mercado, el usuario tiene la opcidon de escoger la
cantidad de agua que desea descargar, mediante el
accionamiento de una palanca que se encuentra ubicada
en la parte exterior del tanque, la primer descarga evacua
una cantidad de agua suficiente para eliminar orina,
mientras que la segunda descarga permite evacuar
residuos solidos, dicha independencia se logra gracias a
la diferencia de alturas entre flappers que son los
encargados de enviar la cantidad de agua necesaria para
la limpieza del mismo.

VENTAJAS:

El dispositivo es sencillo de accionar y mas eficaz que la
anterior alternativa.

Su estructura esta compuesta por menos piezas,
haciéndolo mas confiable y econémico.

Permite independizar la descarga del aparato sanitario
ahorrando un 50% del consumo de agua habitual.

No requiere personal capacitado para su instalacién ni
mantenimiento técnico.

Es rapido y sencillo de usar, sus partes pueden ser
sustituidas con facilidad.

Esta fabricado en materiales poliméricos, lo cual
garantiza una larga vida Gtil y una operacién confiable
durante muchos afios.

DESVENTAJAS:

El dispositivo no garantiza 100% la efectividad en la
limpieza del aparato sanitario.

La propuesta no ofrece ningln aporte para disminuir el
ruido en el sistema de llenado de la cisterna.

Los mecanismos de seguridad para evitar fugas o
derrames del liquido son deficientes.
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LIMITACION DE DESCARGAS

ALTERNATIVA 1

1.2 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR
DIFERENCIA DE ALTURAS SOBRE UN MISMO EJE.

Funcionales Uso Estructurales Técnico - Productivos
Fuente Energia Transportabilidad N piezas Tecnologia
. ) Caja de 10x30x30 ) L P
Accionamiento Manual 9000 cm® 2.2 Kg 8 Piezas Inyeccién Plastico
Transmision Adaptacion a Cisternas Uniones Costo Produccion

Por palanca y cordel

Con la gran mayoria

Uniones roscadas y uniones
rapidas de presion y lengueta

50.000 Unidad

Protec. Mecanismos

Desarmable

Carcasas

Control de calidad

Dentro del Tanque Ninguno

Para el embalaje y Montaje

Ninguna

Bajo, las piezas se realizan
por molde o inyeccién

Acabados

Instalacion

Proteccion Elementos

Materias Primas

Cromado en partes exterio-
res, en interiores ninguno

Por el usuario

Ninguna, las partes
no se corroen

Polipropileno alta de nsidad
Aluminio
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4.2.3. ALTERNATIVA 1.3 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR DIFERENCIA DE ALTURAS

CONCENTRICAS.

ALTERNATIVA 1

LIMITACION DE DESCARGAS

1.3 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR DIFERENCIA
DE ALTURAS CONCENTRICAS

GUIA INTERNA DESPLAZAMIENTO
DE FLAPPERS

<4

GUIA PARA ACCIONAMIENTO
DE FLAPPERS

CAU

FLAPPER 1—p
DESCARGA TOTAL

— <«

TUBO DE REBOSE

FLAPPER 2
% DESCARGA

SELLOS DE

CHO

BASE

SIMULACION DISPOSITIVO

Esc

.15

DESCRIPCION:

Este dispositivo limitador de descarga emplea el mismo
principio que las anteriores alternativas: diferencia de
altura entre flappers, permitiendo al usuario independizar
el volumen de agua que es desalojado del interior de la
cisterna. Posee un disefio especial, que combina la
funcion del tubo de rebose y el flapper que encontramos
en cualquier aparato sanitario.

FUNCIONAMIENTO:

El aporte de este sistema respecto a las anteriores
propuestas, consiste en el disefio del tubo de rebose que
actla ademas como flapper, permitiendo realizar dos
tipos de descarga de agua, mediante el accionamiento de
una palanca que se encuentra ubicada en la parte
exterior del tanque, la primer descarga evacua una
cantidad de agua suficiente para eliminar orina, mientras
que la segunda descarga permite evacuar residuos
sdlidos, dicha independencia se logra gracias a la
diferencia de altura entre flappers, que son los
encargados de enviar la cantidad de agua necesaria para
la limpieza del mismo.

VENTAJAS:

El disefio del tubo de rebose es funcional, porque
ademas de cumplr su trabajo en caso de
desbordamiento del liquido, actia como doble flapper
para independizar la descarga de agua en la cisterna.

Su estructura esta compuesta por menos piezas,
haciéndolo mas confiable y econémico.

Permite independizar la descarga del aparato sanitario
ahorrando un 50% del consumo de agua habitual.

No requiere personal capacitado para su instalacién ni
mantenimiento técnico.

Es rapido y sencillo de usar, sus partes pueden ser
sustituidas con facilidad.

Es mas facil de instalar gracias a su disefio compacto.

Esta fabricado en materiales poliméricos, lo cual
garantiza una larga vida Gtil y una operacién confiable
durante muchos afios.

DESVENTAJAS:

El dispositivo no garantiza 100% la efectividad en la
limpieza del aparato sanitario.

La propuesta no ofrece ningln aporte para disminuir el
ruido en el sistema de llenado de la cisterna.
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ALTERNATIVA 1

LIMITACION DE DESCARGAS

1.3 MECANISMO LIMITADOR DE DESCARGA POR DIFERENCIA

DE ALTURAS CONCENTRICAS

Funcionales Uso Estructurales Técnico - Productivos
Fuente Energia Transportabilidad N piezas Tecnologia
Accionamiento Manual Zé:zaé'ac:ineﬁ);&.);Zﬁg 7 Piezas Inyeccion Plastico
Transmision Adaptacion a Cisternas Uniones Costo Produccién

Por palanca y biela

Con la gran mayoria

Uniones roscadas y uniones
répidas de presion y lengueta

65.000 Unidad

Protec. Mecanismos

Desarmable

Carcasas

Control de calidad

Dentro del Tanque Ninguno

Para el embalaje y Montaje

Ninguna

Bajo, las piezas se realizan
por molde o inyeccion

Acabados

Instalacion

Proteccién Elementos

Materias Primas

Cromado en partes exterio-
res, en interiores ninguno

Por el usuario

Ninguna, las partes
no se corroen

Polipropileno alta de nsidad
Aluminio

93




4.2.4. ALTERNATIVA 2.1 MECANISMO ECONOMIZADOR POR PRESION / RESORTE

ALTERNATIVA 2

DESCARGA PRESURIZADA / RESORTE

2.1 MECANISMO ECONOMIZADOR DE AGUA POR
PRESION / RESORTE

TUBO DE REBOSE

EMBOLO RESORTE

Q
Q
m
s
X
w
T
w
E
zZ
w
o
9]
w
4

FLAPPER 1 FLAPPER 2

BASE

DETALLE INTERIOR
CAPSULA

SIMULACION DISPOSITIVO
Esc. 1:5

DESCRIPCION:

Este dispositivo emplea un mecanismo que permite
realizar dos evacuaciones, independizando el volumen
de agua que es desalojado del interior de la cisterna.
Consiste: en un recipiente hermético que cumple la
funcion de flapper permitiendo la descarga total del
tanque, dentro de este recipiente actia un segundo
flapper que es impulsado por un resorte, el cual se
encuentra comprimido por un embolo, cuya finalidad es la
descarga parcial de la cisterna.

FUNCIONAMIENTO:

Este dispositivo posee una capsula hermética en el
interior de un recipiente que actia como flapper, cuando
el agua llena la cisterna, una parte del liquido se dirige
hacia la capsula, haciendo que un embolo se desplace y
comprima un resorte que se encuentra en el interior de
ella. Una vez llena la cisterna, la capsula esta lista para
realizar una descarga parcial del liquido.

Con este sistema, el usuario puede realizar dos
descargas en el aparato sanitario: Una descarga parcial,
que emplea la fuerza comprimida en el interior de la
capsula y una descarga total, accionando el recipiente
que actia como flapper, el cual queda suspendido por
unos segundos y libera el volumen total de la cisterna.

VENTAJAS:

El agua sale inyectada con la fuerza que proporciona el
resorte, garantizando un sifébn mas eficiente que los
anteriores dispositivos.

Mayor velocidad del agua cuando llega al punto de
desbordamiento en el sifén, optimizando el volumen del
liquido contenido en la cisterna.

Facil y rapido de instalar porque su estructura reduce la
cantidad de piezas del sistema tradicional.

El disefio del flapper es eficiente, porque ademéas de
cumplir su funcién, también actia como tubo de rebose.

DESVENTAJAS:

Requiere un mantenimiento periédico, ya que el resorte
se puede desgastar por el uso continuo del sistema.

La capsula debe ser hermética para evitar el contacto del
agua con los mecanismos, haciendo que este dispositivo
sea costoso.

No garantiza una eficiente limpieza del aparato sanitario.
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DESCARGA PRESURIZADA / RESORTE

ALTERNATIVA 2

2.1 MECANISMO ECONOMIZADOR DE AGUA POR
PRESION / RESORTE

Funcionales Uso Estructurales Técnico - Productivos
Fuente Energia Transportabilidad N piezas Tecnologia
. . Caja de 20x7x7 . - .
Accionamiento Manual 980 cm? 0.85 Kg 6 Piezas Inyeccion Plastico
Transmision Adaptacion a Cisternas Uniones Costo Produccién

Por bielas y palancas

Con la gran mayoria

Uniones roscadas y uniones
répidas de presion y lenguetal

80.000 Unidad

Protec. Mecanismos

Desarmable

Carcasas

Control de calidad

Dentro del Tanque Ninguno

Para el embalaje y Montaje

Ninguna

Bajo, las piezas se realizan
por molde o inyeccién

Acabados

Instalacion

Proteccién Elementos

Materias Primas

Cromado en partes exterio-
res, en interiores ninguno

Por el usuario

Ninguna, las partes
no se corroen

Polipropileno alta de nsidad
Aluminio
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4.2.5.

TIEMPOS.

ALTERNATIVA 3.1 MECANISMO PARA INDEPENDIZAR LA DESCARGA POR PROLONGACION DE

ALTERNATIVA 3

INDEPENDENCIA DE DESCARGAS

3.1 MECANISMO PARA INDEPENDIZAR LA DESCARGA POR
PROLONGACION DE TIEMPOS

RECIPIENTE

TUBO DE
REBOSE
RECIPIENTE

ESTRUCTURA

(S

FLAPPER

RECIPIENTE

TUBO DE REBOSE
ESTRUCTURA

FLAPPER
TUBO DE REBOS

RECIPIENTE
ESTRUCTURA
CISTERNA

SALIDA DE AGUA
AL SIFON

SIMULACION DISPOSITIVO
Esc. 1:5

DESCRIPCION:

Es un dispositivo que permite al usuario realizar dos
descargas del volumen de agua contenido en la cisterna,
la primer descarga se realiza accionando una palanca
qgue se encuentra ubicada en el exterior del tanque, el
flapper queda suspendido por unos segundos flotando en
el liquido y desocupando parcialmente su contenido.

La segunda descarga se realiza prolongando el tiempo
de vaciado de la anterior opcion, es decir, el usuario a
través del accionamiento de un dial hace que el flapper
tenga un mayor desplazamiento vertical, de manera que
cuando el nivel del agua disminuye, el flapper permanece
suspendido por un tiempo mayor, gracias a la accién de
un mecanismo que lo sostiene, dejando abierto por mas
tiempo la entrada de agua para efectuar el sifon.

FUNCIONAMIENTO:

El dispositivo esta compuesto por: una estructura que
sirve de guia para el desplazamiento vertical del flapper,
un flapper con nuevo disefio, porque ademas de cumplir
su funcion, actia como tubo de rebose en caso de
desbordamiento de la cisterna y un recipiente adherido a
la estructura que permite flotar una cépsula, responsable
de prolongar el tiempo de vaciado en el tanque.

La descarga parcial se realiza accionando una palanca
gue se encuentra en el exterior de la cisterna, haciendo
que el flapper se desplace verticalmente hacia arriba,
guedando suspendido por un corto tiempo dentro del
agua, la cisterna desaloja una pequefia cantidad de
liquido y gracias a la accion del contrapeso que posee el
flapper cierra la salida de agua al sifon.

La descarga total de la cisterna se lleva a cabo mediante
el accionamiento de un dial ubicado en el exterior del
tanque, este dial activa el flapper, haciendo que se
desplace a una mayor altura que en el anterior caso. Al
desocuparse el contenido de la cisterna, el flapper va
perdiendo altura y llega a un punto en que se inmoviliza
durante unos segundos por efecto de la capsula que lo
detiene, logrando evacuar una gran cantidad de liquido.
La capsula también esta flotando en un recipiente
adherido a la estructura del sistema y una vez el agua es
desalojada, la capsula libera el flapper y cierra la salida
del liquido al sifén.
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ALTERNATIVA 3

INDEPENDENCIA DE DESCARGAS

3.1 MECANISMO PARA INDEPENDIZAR LA DESCARGA POR
PROLONGACION DE TIEMPOS

ESTRUCTURA
CAPSULA

TUBO DE REBOSE

SALIDA DE AGUA AL SIFON

DESPLAZAMIENTO
DE LA CAPSULA DENTRO
DEL RECIPIENTE

RECIPIENTE QUE FORMA
LA COLUMNA DE AGUA

VENTAJAS:

Es un sistema compacto conformado por pocas piezas,
haciendo de este disefio una alternativa econdmica, de
facil instalacion.

Posee un disefio innovador: todos los elementos que
comunmente encontramos en una cisterna tradicional,
son reemplazados por una estructura vertical, haciendo
comoda su instalacion y ofreciendo una mejor
maniobrabilidad en el interior del tanque.

El mecanismo empleado para prolongar el tiempo de
vaciado en la cisterna es sencillo y efectivo.

No requiere personal capacitado para su instalacion.

El disefio del flapper es eficiente, porque ademas de
cumplir su funcidn, también actda como tubo de rebose.
Facil y rapido de instalar porque su estructura reduce la
cantidad de piezas del sistema tradicional.

DESVENTAJAS:

No garantiza un 100% de efectividad en el sifén: una vez
realizada las descargas, el sistema independiza
eficientemente pero no asegura la limpieza.

Poco caudal cuando llega al punto de desbordamiento en
el sifén.

El sistema no ofrece un mecanismo que permita inyectar
presion en el momento de la descarga y de esta manera
ganar caudal.

VISTA FRONTAL SECCION A-A"
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ALTERNATIVA 3

INDEPENDENCIA DE DESCARGAS

3.1 MECANISMO PARA INDEPENDIZAR LA DESCARGA POR

PROLONGACION DE TIEMPOS

Funcionales Uso Estructurales Técnico - Productivos
Fuente Energia Transportabilidad N piezas Tecnologia
Accionamiento Manual 1g§éacgqe3201>_(§xig 10 Piezas Inyeccion Pléastico
Transmision Adaptacion a Cisternas Uniones Costo Produccién

Por palanca, dial y cordel

Con la gran mayoria

Uniones roscadas y uniones
répidas de presion y lengueta

92.000 Unidad

Protec. Mecanismos

Desarmable

Carcasas

Control de calidad

Dentro del Tanque Ninguno

Para el embalaje y Montaje

Ninguna

Bajo, las piezas se realizan
por molde o inyeccion

Acabados

Instalacion

Proteccién Elementos

Materias Primas

Cromado en partes exterio-
res, eninteriores ninguno

Por el usuario

Ninguna, las partes
no se corroen

Polipropileno alta de nsidad
Aluminio
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4.2.6. ALTERNATIVA 4.1 MECANISMO DE DESCARGA POR CONTROL DE TIEMPOS.

ALTERNATIVA 4

DESCARGA CONTROLADA

4.1 MECANISMO DE DESCARGA POR CONTROL DE
TIEMPOS / ACCIONAMIENTO ELECTRONICO

SISTEMA ELECTRONICO —l

RESORTE— e o | Tl |
|I f | | =

| -
(| Q;'/f CAPSULA

1

1 J

b T

o FLAPPER

SISTEMA ELECTRONICO

ACOPLADO A LA CISTERNA

SISTEMA ELECTRONICO
ACOPLADO A LA CISTERNA
CON TAPA

DESCRIPCION:

Este dispositivo permite al usuario disminuir el consumo
de agua empleado en los aparatos sanitarios, realizando
dos descargas del volumen de liquido contenido en la
cisterna: cuatro litros son empleados para la evacuacion
de orina y cinco litros para la evacuacion de solidos.

El sistema inicia cuando el usuario oprime uno de los dos
pulsadores de accionamiento que se encuentran
ubicados en el panel frontal de la tapa del tanque,
eligiendo la funcion, si el usuario pulsa el servicio de
orina, el sistema activa el motor y este hace elevar el
flapper, luego de una fraccion de tiempo expulsa la
cantidad de agua requerida para la limpieza del sanitario,
simultineamente realiza el llenado del tanque. Esta
operacion es similar para el servicio de evacuacién de
heces variando en el tiempo y cantidad del vaciado de
agua.

FUNCIONAMIENTO:

El dispositivo esta conformado por: una estructura donde
se alojan los componentes electrénicos, un sistema
electronico compuesto por dos pulsadores que accionan
el sistema, un microcontrolador, una fuente, y una
electrovalvula que permite la entrada de agua para el
llenado de la cisterna, una capsula que ocupa gran parte
del interior del tanque permitiendo el desplazamiento del
liquido, cuatro resortes que ayudan a presurizar la
descarga, un flapper cuya finalidad es sellar la cisterna
para bloquear el paso del liquido, un tornillo sin fin
ubicado en el interior del flapper que al engranarse con
un pifién obtiene como resultado el desplazamiento sobre
Su propio eje, una tapa que se encarga de proteger todo
el sistema, dos ganchos que sirven de unién entre la tapa
y el tanque del aparato sanitario.

El sistema microcontrolador como su nombre lo indica
permite realizar un control automatico al vaciado del
agua, contenida en un tanque normal de servicio familiar
para el sanitario. Este sistema electrénico da la
oportunidad al usuario de seleccionar la descarga de
agua segln la necesidad fisiolégica, en este caso si es
orina o deposicion; la cantidad de agua necesaria para la
limpieza del sanitario en el servicio de orina no es la
misma que para la deposicion, de ahi surge la necesidad
gue existan dos funciones de trabajo para el sistema
electrénico.
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ALTERNATIVA 4

DESCARGA CONTROLADA

4.1 MECANISMO DE DESCARGA POR CONTROL DE
TIEMPOS / ACCIONAMIENTO ELECTRONICO

EXPLOSION CISTERNA

VENTAJAS:

El dispositivo garantiza la independencia de la descarga
en el aparato sanitario: efectuando una evacuacion de 4
litros para la eliminacidon de residuos liquidos y 5 litros
para la eliminacién de residuos sdlidos.

El dispositivo efectla el sifon una vez son realizadas las
descargas, garantizando todas las condiciones de
higiene y limpieza que las normas contemplan.

En el desarrollo de esta propuesta se emplearon cuatro
conceptos basicos que fueron trabajados individualmente
a lo largo de la evolucion de las anteriores alternativas:
Desplazamiento de volumen de agua, descarga
Presurizada, limitacién de descarga e Independencia de
descarga.

Los mecanismos empleados brindan seguridad al usuario
tanto es su aspecto técnico como en su funcionamiento.
Permite un ahorro de agua del 50% aproximadamente
comparado con las cisternas existentes.

Los displays disefiados para el panel frontal de la tapa
ofrecen una comunicacion clara, precisa y directa acerca
del 6ptimo uso del accionamiento del sistema.

DESVENTAJAS:

Se requiere de personal técnico para el mantenimiento e
instalacion del dispositivo.

EXPLOSION
DETALLES ELECTRONICOS CISTERNA
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ALTERNATIVA 4

DESCARGA CONTROLADA

4.1 MECANISMO DE DESCARGA POR CONTROL DE

TIEMPOS / ACCIONAMIENTO ELECTRONICO

Funcionales Uso Estructurales Técnico - Productivos
Fuente Energia Transportabilidad N piezas Tecnologia
. . - Caja de 42x22x17 . Inyeccion Plastico
Accionamiento Electrénico 15708cm?® 25 Kg 16 Piezas Microcircuitos
Transmision Adaptacion a Cisternas Uniones Costo Produccion

Microcontrolador-

Con la gran mayoria

Uniones roscadas y

122.250 Unidad

Motor-SinFin de presion
Protec. Mecanismos Desarmable Carcasas Control de calidad
. . ) Bajo, las piezas se realizan
Tapa Para el embalaje y Montaje Ninguna por molde o inyeccion
Acabados Instalacion Proteccién Elementos Materias Primas

Cromado en partes exterio-
res, en interiores ninguno

Personal Técnico

Ninguna, las partes
no se corroen

Polietileno
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4.3. EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En esta etapa del proyecto se hace necesario realizar un andlisis mas profundo de las diferentes
alternativas desarrolladas, que nos permita evaluar el grado de compatibilidad de las mismas con
los criterios o requerimientos establecidos con anterioridad; con el fin de poder seleccionar la
alternativa o alternativas mas favorables para el cumplimiento de los objetivos propuestos vy

continuar con su desarrollo y evolucion.

Para la realizacién de esta evaluacién vamos a desarrollar un cuadro comparativo, en el cual
calificaremos las alternativas propuestas a partir de unos Criterios y unos Puntajes de Evaluacion

especificos.

Criterios de Evaluacién: Vamos a tomar como criterios principales de evaluacion, los siete
Factores fundamentales en cualquier Proceso de Disefio (Uso, Funcién, Estructural, Técnico-
Productivo, Econémico, Formal, y de Identificacion), a los cuales se les otorgara un porcentaje de
acuerdo al nivel de importancia que representa cada uno dentro del proyecto. Asi mismo
estableceremos unos subcriterios de acuerdo a los requerimientos mas importantes planteados,

correspondientes a cada uno de estos Factores de Disefio.

Puntajes de Evaluacidn: Los Criterios seran evaluados segun el porcentaje otorgado, mientras
que los subcriterios se evaluaran asignandoles un valor numérico de 0 a 3, de la siguiente manera:
0 Si el requerimiento no se cumple.
1 Siel requerimiento se cumple en poca proporcion.
2 Siel requerimiento se cumple medianamente.
3 Si el requerimiento se cumple satisfactoriamente.
Para al finalizar contar con una apreciacién numérica y saber cual es la mejor alternativa y que

aspectos se deben tener en cuenta al desarrollarla.
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Tabla 9. Evaluaciéon de Alternativas.

ALTERNATIVAS

A 1
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H 1

1_ NN

211221111 1_
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< i

A1l3
A1l3
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CRITERIO DE EVALUACION ALTERNATIVAS

6. REQUERIMIENTOS FORMALES (10%)

(Caracteres Estéticos del producto) ALILEES " '

Estilo 1 1 1 2 2 2
Unidad 2 2 2 2 2 3
Simplicidad de Forma 1 1 2 2 2 2
Proporcién 1 1 2 1 3 2
Equilibrio 1 1 2 1 3 2

Total Parcial 1.2 1.2 1.8 1.6 2.4 2.2

7. REQUERIMI_I,ENTOS DE !DE[\[TIFICACION (10%) A1l A12 A13 A21 A31 A4l
(Presentacién y Comunicacién del Producto)
Impresion 1 1 1 1 2 3

Ubicacion 2 1 1 1 2 3
Total Parcial 1.5 1 1 1 2 3

TOTAL FINAL 137 132 125 128 187 27

Fuente: Adaptado por los autores.

De la anterior Tabla de evaluacién de alternativas podemos concluir que la Alternativa 4.1 es la que
mas se ajusta al perfil del producto propuesto, por lo cual vamos a proceder a desarrollarla y
evolucionarla, tratando de solucionar los aspectos en los cuales no fue favorecida en la anterior
evaluacion, si éstos se consideran lo suficientemente importantes para el desarrollo de nuestro

producto.

4.4, DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Para el desarrollo y evolucion de la alternativa seleccionada, se elaboraron y tuvieron en cuenta
modelos tedricos, graficos y posteriormente funcionales o de comprobacion, que nos permitieron
definir las caracteristicas basicas del producto, los principios a utilizar para lograr su funcién como
sistema ahorrador de agua, los mecanismos adecuados para la comprobacion de dichos principios

y finalmente verificar su correcto funcionamiento.
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4.4.1. ANALISIS DE LA FUNCION DEL FLUIDO

Desde el punto de vista de la funcion del fluido se pudo determinar que el objetivo de ahorro del
consumo de agua en un sistema de descarga, es posible siempre y cuando se hagan
modificaciones, cumpliendo los siguientes parametros:

e Mantener una presion alta sobre la descarga

e Mantener un tiempo de descarga minimo.

Estos parametros se explican con el analisis tedrico siguiente:

4.4.1.1. Coeficiente de Descarga.

El coeficiente de descarga (Cp) es la relacién entre el caudal real que pasa a través de un orificio y
el caudal ideal. Este coeficiente se expresa asi:

_ caudalreal Q
caudalideal ~A*(2gH)*°

D

Donde: A = area de la seccion recta del orificio
H = carga total que produce el flujo del fluido.

El coeficiente de descarga no es constante. Para un orificio dado, varia con el Nimero de
Reynolds. La siguiente tabla contiene los coeficientes de descarga para orificios circulares en el

caso de agua a 15 °C evacuandola a la atmoésfera.

Tabla 10. Coeficientes de descarga para orificios circulares, para agua a 15 C.

Altura de carga Diametro del orificio, en cm
H = metros 0.625 1.250 1.875 2.500 5.00 10.00
0.24 0.647 0.627 0.616 0.609 0.603 0.601
0.42 0.635 0.619 0.610 0.605 0.601 0.600
0.60 0.629 0.615 0.607 0.603 0.600 0.599
1.20 0.621 0.609 0.603 0.600 0.598 0.597

Fuente: * F.W.Medaugh y G.D.Johnson.
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4.4.1.2. Estudio de modelos de descarga.

Con el fin de observar y predecir el correcto funcionamiento de nuestro sistema, y definir algunos
aspectos importantes con relacién al comportamiento del fluido, teniendo como base el nivel de
agua en el tanque o cisterna, se desarrollaron dos modelos tedricos: uno con nivel de agua

constante y uno con nivel variable. Veamos los resultados:

Modelo 1. Descarga con nivel constante del agua en el recipiente.
Este modelo supone que el nivel del agua en el tanque permanece constante, ya sea por el efecto
de entrada de un caudal igual al que sale por el agujero del fondo, o bien porque posee un volumen
muy grande.
Si se aplica la ecuacion de Bernouilli entre el nivel y el punto de descarga, se obtiene que la
velocidad de salida del liquido no es mas que:

V=(2*g*H)%
Y por lo tanto el caudal, Q, estara dado por:

Q=A*V
Las ecuaciones anteriores son teéricas y en la practica se ha obtenido por medidas
experimentales, que la velocidad de salida y el caudal o gasto concuerdan con los teéricos si se
corrige por un coeficiente de descarga, Cp. Un valor practico para este coeficiente, de acuerdo a la
tabla es de 0.61.
Es importante anotar que la velocidad sigue una ley parabélica con la profundidad.

Tiempo de vaciado del tanque.

El tiempo que tarda el recipiente en vaciarse desde una altura h puede ser determinado calculando

el tiempo que la carga tarda en descender un volumen diferencial.

Modelo 2. Descarga con nivel variable del agua en el recipiente.
Este modelo supone que el nivel del agua en el tanque varia con el tiempo debido a que no entra

agua a medida que se esta vaciando.
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Se supone que el recipiente tiene una superficie horizontal A muy grande, en comparacion con el
area del orificio A_ que equivale a que la velocidad de descenso del agua en el recipiente sea
despreciable.

Como la altura va disminuyendo a medida que se efectlia la descarga, la velocidad es menor que
en el modelo 1, y por consiguiente lo es el caudal. El tiempo de vaciado es igual al volumen total
dividido por el caudal, y esta relacién da que es dos veces mayor del que se tendria si el gasto

inicial fuese constante.

Un programa de computador fue desarrollado en Visual Basic para determinar datos
correspondientes a diversas situaciones de nivel de descarga y evaluar presiones y fuerzas sobre
el flapper. En las figuras que siguen se presentan los datos correspondientes a una simulacion

tipica de descarga.

i, Especificaciones del Tanque . Especificaciones del Tanque
- Especificacienss oef Famge - Fapeciicacionss def Tangie
— £ 2 — L 7,
Aceptar
Ancho [12 [oies = 2 Ancho [ [pes B Aceptar
Profundidad [= [pulgadas = Profundidad [2 [pies =l
Altura |17 5 [centimetros | Altura | 574147 [pies -
Diametro descarga |—7_5 cm > Diametro descarga |—75 cm hd
Area Orificio. pies 2 I Area Oificio. pies 2 0475294
17 I:er\tlmelrns =l B Hivel Constante Para abii flapper M

€ Welocidad tedrica

El'walor de Presitn es:

& Moo | Digite el dato de nivel © Velosidad real
2476005 | [psi B
17 £ Caudaltedrica
& Cavehiee] . s Fireras requsrids s
audl real
TEsAT73 | [ibes ¥
© HNivel varizble @ Potencis del Moty | | £l valores:

e | [oesds 0] | \[pmoas
Datos I Célculos N, Cle Datas ]! Calculos N. Cte
i Gréficos I Caleulos . Var. i Grdlicos I. Caloulos N. Var,

Figura 22. Entorno de Trabajo Programa Simulador de Descarga.

Resumiendo, se puede concluir, que las modificaciones en el sistema de vaciado de un tanque,
que sigan un comportamiento de descarga bajo nivel constante, permiten el mayor ahorro de
consumo de agua. Este concepto es aplicable en nuestro sistema en la medida en que se permita

la entrada de agua a la cisterna, al mismo tiempo que se esta produciendo la descarga.
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4.4.2. ANALISIS DE LA FUNCION DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS

Este sistema esta conformado por un microcontrolador MCU el cual es de 8 bits y de la familia
HC908 de Motorola, para este proyecto se utilizé el microcontrolador MC68HC90JK3 encargado
del control légico, instalado en la tarjeta de control, en ella también se encuentra el integrado

encargado de controlar el motor DC, y el control del circuito de activacién de la Electrovalvula.

El sistema electronico esta alimentado por medio de la linea eléctrica domiciliaria 120 Voltios AC,
cuenta con un sistema de soporte de alimentacion eléctrica por medio de dos baterias secas de 24

Voltios DC, el sistema tiene una fuente regulada DC.

El siguiente diagrama muestra las etapas del sistema microcontrolador.

PULS. ORINA | ——» > MOTOR
Microcontrolador T
PULS.DEPOS. |T——» » E.VALVULA
FUENTE
AC - DC
Descripcién Técnica del Circuito
‘—1—C2 lvR(M P?Bi 3?1-8_'- nivel der IN
2 3 058501 b1 |18 nivel izg IN
4 0SC2 PTD2 17 electrovalvula OUT
a5 Vdd PTD3 16 control motor h OUT
IN push orina, @& PTR7 PTBO 15 control mot izg OUT
IN push surg T PTE6 PTB 14 SENSOR INFRARROJO IN
IN nfipal superior 8 PTBS P_I_B; 13 BATERY LEVEL A/D
IN nfipalinferior ?D PTD7 PTB3 112 SIRENA QUT
PTD6 PTB4
MC68HC908Jk3
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CIRCUITO DE FUENTE

LM 78L12, LM78L05, puente rectificador, filtros, bateria, opto triac, triac, tip 110, tip 127, banco de
diodos, pulsadores, finales de carrera, transformador 120/24 Voltios, transformador 12 / 110

Voltios. Reflector infrarrojo.

Tarjeta de control: el JK3 MCU transistores npn 3904, resistencias. Puente de rectificacion de

polaridad para conversion desde la bateria, LM555, conversor DC/AC, cargador de bateria.

Funcionamiento el sensor de posicién de usuario indica si el inodoro va ser usado, si se opone
quiere decir que debe pasar a la rutina de atencion orina o deposicion, el usuario realiza su
servicio, luego pulsa la tecla correspondiente al servicio, se activa el motor de vaciado con el

tiempo relacionado al servicio 3 sg, 6 5sg Yy se cierra.

A continuacién se monitorea el nivel del tanque y se activa la electrovalvula, que al llegar el nivel

alto se desactiva.

Definicion salidas o entradas:

1= salida, 0= entrada, en DDRX

PORTB

El Circuito de control del motor es el IC LB1649 VCCmax=25V; Imax= 1Amp. Este integrado
controla bidireccional el sentido del motor permitiendo controlarlo por un circuito légico. Para esta

aplicacidn se necesita una alimentacion de 22 V regulados, para el funcionamiento del motor.
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Diagramas Pulsadores / Microcontroladores / Electrovélvula

o e 1[E

83

4.4.3. DESARROLLO FUNCIONAL

Durante esta fase del proyecto se desarrollaron algunos modelos, tanto formales y dimensionales,
como de comprobacion, con el fin de verificar la funcionalidad de los principios a utilizar en nuestro
sistema ahorrador de agua y asi mismo escoger los mecanismos mas apropiados para nuestra

propuesta de disefio.
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Fue asi como, inicialmente, se intentd utilizar en nuestro sistema elementos mecanicos que nos
permitieran un desplazamiento vertical del flapper, sobre su mismo eje, para lo cual se propusieron
basicamente tres tipos de mecanismos: palancas, cremallera-pifion y tornillo sinfin-corona,
encontrando que éstos por si solos no ofrecen la posibilidad de una descarga controlada, ya que si
bien podemos especificar el inicio de la operacion, no podemos definir en que momento o en que
condiciones se va a producir el selle de la valvula de salida; lo cual era nuestro objetivo para
establecer una independizacién a través del control del tiempo de cada descarga, por lo que fue

necesario recurrir a la adaptacion de dispositivos electronicos que nos permitieran dicho control.

Ademas, teniendo en cuenta que los mecanismos requerian de grandes esfuerzos para su

accionamiento, se decidio utilizar un pequefio motor para facilitar la operacién del sistema.

b L

CREMALLERA-PINON TORNILLO SIN FIN MOTOR - DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Figura 23. Mecanismos para la Elevacion del Flapper.
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Figura 24. Iméagenes Desarrollo Funcional.
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4.4.4. ELABORACION DE MODELOS DE COMPROBACION

El modelo de comprobacion, se realiz6 de la forma mas aproximada posible a la alternativa
seleccionada, a escala 1:1, buscando con él desarrollar y probar la propuesta funcional de nuestro

producto, para posteriormente evolucionar y definir el aspecto estructural y formal del mismo.

Figura 25. Imagenes Desarrollo Modelo de Comprobacion. ParteA.
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Figura 26. Iméagenes Desarrollo Modelo de Comprobacion. ParteB.
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4.4.5. EVOLUCION ALTERNATIVA SELECCIONADA

DESCARGA CONTROLADA

EvoLuciON

EvoLuciON MECANISMO DE DESCARGA POR CONTROL
DE TIEMPOS / ACCIONAMIENTO ELECTRICO

Explosion Cisterna
Mecanismo Evolucionado

Sistema para desplazamiento vertical

Caja controladora del sistema para usarse con cualquier tipo de flapper.
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EvoLuciON

DESCARGA CONTROLADA

EvoLuciON MECANISMO DE DESCARGA POR CONTROL
DE TIEMPOS / ACCIONAMIENTO ELECTRICO

Funcionales Uso Estructurales Tecnico - Productivos
Fuente Energia Transportabilidad M piezas Tecnologia
Eléctrica y Caja de 40x20x15 14 Bi Inyeccion Plastico
accionamiento Manual 12000 cm” 2.7 Kg mEAx Microcircuitos
Transmision Adaptacion a Cisternas Uniones Costo Produccion

Microcontrolador

Con la gran mayoria

Uniones roscadas y

100000 Unidad

de presidn
Protec Mecanismos Desarmable Carcasas Control de calidad
Caja Para el envalaje y Montaje Minguna Ba’;la;g::f"ﬁ;ﬁan
Acabados Instalacion Proteccion Elementos Materias Primas
Gonrriagcl o parbes sile, Personal Tecnico HIRGERR, 188 pArtes Polietileno

an intericres ningulo

no 58 COMmoan
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5. DESARROLLO DE LA SOLUCION DE DISENO - PROPUESTA FINAL

Retomando algunos de nuestros planteamientos con respecto al sistema que se va a disefiar,
tenemos que este proyecto es principalmente de caracter ecolégico, cuya finalidad es el ahorro de
agua, por ser este el recurso natural mas importante para la supervivencia, no sélo del ser humano
sino también de cualquier especie viviente. Sin embargo, no podemos dejar de lado que en el
desarrollo de nuestro producto también influyen otros aspectos de origen econdémico, si tenemos
en cuenta que hoy por hoy necesitamos productos de excelente calidad, que contribuyan a la

canasta familiar, permitiendo también un ahorro de este tipo.

Desde estos puntos de vista observamos que actualmente la gran mayoria de familias poseen
sanitarios que tienen un consumo excesivo de agua, de 10 a 15 litros por descarga, en donde la
opcién mas viable en cuanto a ahorro del recurso seria el cambio total del aparato sanitario por uno
de bajo consumo (en el mercado se encuentran sanitarios que descargan de 6 a 9 litros), cuyos
precios oscilan entre $280.000 y $360.000, e incluso valores més altos. Ademas, si a este valor le
sumamos el gasto que generaria cambiar un sanitario convencional (plomero, materiales, etc.),
podemos apreciar claramente que la opcion de cambio origina un impacto econémico bastante alto

para la gran mayoria de usuarios, que prefieren seguir utilizando los aparatos convencionales.

Es aqui donde queremos enfatizar que la intenciéon de este proyecto no es vender sanitarios, es
ofrecer un dispositivo de facil adaptacion a cualquier sanitario convencional, que contribuya al
ahorro, no solo de agua sino también de dinero. Aunque cabe aclarar que el sistema planteado
puede también ser adecuado e instalado para su utilizacién en los nuevos modelos de porcelana

sanitaria.
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5.1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

AcoPLADO AT M crerna Y limpieza, que exige las normas ICONTEC.

5.1.1. COMPONENTES DEL SISTEMA

El sistema desarrollado esta conformado basicamente

por:

Un flapper, su funcion consiste en bloquear normalmente
el paso del liquido del tanque a la taza. Su disefo
especial, le permite actuar al mismo tiempo como tubo
de rebose, evitando que el agua supere el nivel maximo
permitido dentro del tanque, al mismo tiempo que ofrece
doble opcion de acople con el sistema elevador, segin
sea la ubicacion en el tanque sanitario, de los agujeros

de salida de agua a la taza y de unién tanque-taza.

Un sistema de control de llenado, conformado por una
valvula de entrada de agua y una electrovalvula, la cual

permite o retiene el paso del liquido.
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El dispositivo disefiado permite al usuario disminuir el
consumo de agua empleado en los aparatos sanitarios,
realizando dos descargas del volumen de liquido contenido en
la cisterna: cuatro litros son empleados para la evacuacion de
orina y cinco litros para la evacuacion de solidos. Ademas el

sistema garantiza todas las condiciones de higiene, seguridad

CUBIERTA

CONTENEDOR
SISTEMA
ELECTROMECANICO

PERNOS

CAPSULAS

FLAPPER

POSTES

VALVULA DE ENTRADA



Un sistema de capsulas, conformado por dos capsulas y una unién, que ocupan gran parte del
interior del tanque, permitiendo el desplazamiento del liquido, dentro de las cuales se han
incorporado los resortes que ayudan a presurizar la descarga, siendo asegurados a las capsulas

mediante un sistema de tuercas con sus respectivos empaques para aislarlos de la humedad.

Una estructura donde se alojan los componentes de control electrénicos y el sistema mecéanico de
elevacion del flapper. El sistema electrénico esta conformado por: tres pulsadores (uno por tipo de
descarga y un reset), un transformador, una tarjeta fuente, una tarjeta de control y dos baterias. Por
otra parte, el sistema de elevacion, estd compuesto basicamente por un motor y un mecanismo

tornillo sin fin-corona.

Un conjunto elementos de fijacion, necesarios para el ensamble del sistema, que incluye postes,

pernos, tuercas, pines y empaques de caucho.

Una cubierta que protege todo el sistema, en la cual se encuentran localizados los controles de

accionamiento del sistema.

5.1.2. ANALISIS DE USO

5.1.2.1. Proceso de instalacion

- Identifique claramente cada uno de los componentes del sistema.

- Desinstale la griferia existente en su aparato convencional, siguiendo las instrucciones del

fabricante.

- Retire cuidadosamente el tanque de la taza, extrayendo los tornillos de fijacion.

- Ponga en posicion la valvula de salida 6 flapper, ajuste por debajo del tanque con su tuerca y

luego introduzca el empaque espumoso para sellar la unién entre el tanque y el inodoro.
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- Introduzca la Valvula de entrada y ajuste por debajo con la tuerca inferior.

- Ubique el tanque en su posicion inicial, fijandolo a la taza, con los postes de anclaje, asegurelos

con su tuerca bajo la taza.

- Realice la conexién entre el sistema de suministro de agua, la electrovalvula y la valvula de

entrada.

- Ensamble el sistema de capsulas de desplazamiento y ubiquelo a través de los postes.

- Inserte los pernos de alargamiento, y asegurelos con los pines suministrados.

- Coloque el contenedor del sistema electromecéanico y asegurelo con sus respectivas tuercas.

- Conecte el flapper al sistema elevador electromecanico, utilizando el pin suministrado.

- Finalmente coloque la cubierta, tapando el sistema.

5.1.2.2. Secuencia de Operacion

Ahora si, nuestro producto estd listo para ser puesto en funcionamiento. Miremos:

La operacion de llenado, es controlada por una electrovalvula, que recibe la orden de activacion o
desactivaciéon segun el nivel de agua en el tanque. Es preciso destacar que los estudios
realizados, por nuestros ingenieros, con respecto a la descarga del fluido arrojaron como resultado
la importancia de mantener un nivel constante de agua en el tanque sanitario, mientras se
desarrolla la accién de descarga, proporcionando asi una velocidad de salida también constante,
por lo cual, el sistema de llenado debe ser activado al mismo tiempo con la descarga, evitando en

cierta proporcidn la caida del nivel de agua, para conseguir una mejor accién de descarga.
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Por otro lado, la operacion de descarga se inicia cuando el usuario oprime uno de los pulsadores
de accionamiento, que se encuentran ubicados en el panel frontal de la cubierta del sistema,
eligiendo el tipo de descarga. Asi, si el usuario pulsa el servicio de descarga parcial, para la
eliminacién de orina, el sistema activa el motor, haciendo elevar el flapper, manteniéndolo en dicha
posicién por una fraccién de tiempo, expulsando la cantidad de agua requerida para la limpieza del
sanitario, una vez transcurrido el tiempo determinado, en este caso 3 seg, el sistema controlador
envia la orden para que el motor cambie su sentido de giro, permitiendo que el flapper descienda.
Esta misma secuencia de operacién se realiza cuando el usuario pulsa el servicio de descarga
total, para la eliminacion de residuos sélidos, con la diferencia que el tiempo que va a transcurrir
entre la elevacion del flapper y su posterior descenso, asi como la cantidad de agua desalojada, va

a ser mayor. Para esta opcion el tiempo de descarga varia a 5 seg.

5.1.3. ANALISIS FUNCIONAL

A diferencia de los sistemas sanitarios tradicionales, que generalmente sélo utilizan la fuerza de la
gravedad para desarrollar su funcién, nuestro sistema utiliza para su funcionamiento, como
dispositivo ahorrador de agua, ademas de la gravedad, cuatro principios de ahorro, utilizados

comuinmente, pero de manera independiente, en los diversos sistemas encontrados en el mercado.

Estos cuatro conceptos basicos, que fueron desarrollados individualmente a lo largo de la
evolucién de las alternativas, son:

e Ahorro por Desplazamiento de volumen de Agua.

e Ahorro por Limitacion de descarga.

e Ahorro por Independencia de descargas, y

e Ahorro por Descarga Presurizada.

Veamos la forma como fueron aplicados dentro de nuestro sistema:
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- Ahorro por Desplazamiento de Agua: este método consiste en disminuir el volumen de agua
necesario para llenar el tanque, introduciendo en él un cuerpo extrafio, generalmente objetos de
facil consecucion como ladrillos, botellas y bolsas de suero, con los cuales se consigue un ahorro
equivalente al volumen de dicho cuerpo, al mismo tiempo que se mantiene la misma cabeza de

presién, debido a que el nivel maximo de agua en el tanque permanece constante.

Este principio se aplicé afadiendo al disefio unas capsulas que ocupan gran parte del volumen
interior de la cisterna, permitiendo el desplazamiento del liquido, especialmente hacia la parte
central del tanque sanitario, donde se forma una columna de agua sobre el orificio de salida, que
mantiene el nivel maximo de llenado permitido en el tanque, la mayor altura posible del liquido y
por ende una mayor cabeza de presion que la que habria con la misma cantidad de agua, si dichas
capsulas no existieran, ya que inmediatamente el nivel seria mas bajo. Asi, en el momento de la
descarga, la columna de agua actda bajo la fuerza de la gravedad, siendo impulsada hacia la taza

por el orificio de salida a una mayor velocidad, gracias a la altura del liquido,( V = 2gh*?),

- Un segundo principio de funcionamiento aplicado en nuestro sistema es el Ahorro por Limitaciéon o
Interrupcion de Descarga, que consiste basicamente en impedir que el tanque se desocupe por
completo durante la descarga, colocando elementos que limiten el espacio de llenado o vaciado del
mismo, o en su defecto que obliguen al sistema de descarga a sellar el paso de agua antes de
tiempo; logrando una disminucién en el volumen de agua utilizada equivalente al agua represada

dentro del tanque.

Este principio es aplicado en nuestro producto, mediante la utilizacién de un mecanismo tornillo sin
fin-corona, el cual se encarga de realizar y controlar el desplazamiento vertical del flapper, este
mecanismo a su vez es accionado por un motor, el cual es manejado por un sistema electrénico
que controla el tiempo de cada descarga. De esta manera una vez transcurrido dicho tiempo, el
mecanismo va a obligar a caer el flapper produciendo el fin de la descarga, aunque el tanque no se

halla desocupado totalmente, descargando Unicamente la cantidad requerida para el vaciado.
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- Como tercer principio de ahorro de agua, tenemos el Ahorro por Independencia de Descargas.
Este principio, como su nombre lo indica, consiste en la adecuacion del aparato sanitario, 0 sus
componentes, para que realice dos tipos de descargas con diferentes volimenes de agua,

dependiendo del tipo de desechos que se vayan a evacuar.

En lo que se refiere a este principio, se plantea la independizacion de descargas a través de la
utilizacion de un sistema electrénico de control de tiempos, el cual hace que el flapper se mantenga
en posicidn de descarga, permitiendo el paso del agua, durante un determinado periodo de tiempo.
Asi se determinan dos tipos diferentes de vaciado, desarrollando el proceso de descarga parcial,
en un menor tiempo que la descarga total, permitiendo ésta Ultima un mayor volumen de flujo del

liquido hacia la taza, garantizando dos descargas eficientes.

- Finalmente, se aplicé también en el producto, el principio de Ahorro por Descarga Presurizada,
donde se utiliza la presién, ademas o en lugar de la gravedad, para realizar el vaciado, creando

asi, una accién de descarga mas fuerte.

Nuestro producto aplicé este concepto, mediante la utilizacion de 4 resortes, los cuales se
comprimen durante el proceso de llenado del tanque, siendo liberados en el momento de la
descarga, de tal manera que imprimen su fuerza recuperadora sobre el liquido a desalojar,

empujandolo hacia el orificio de salida, ocasionando una descarga mas efectiva.

No hay duda, con la combinacién de estos principios, no solo logramos independizar las descargas
del aparato sanitario, permitiendo una disminucién en el consumo de agua en los mismos, sino que
también puede garantizar perfectamente la efectividad en sus funciones de llenado, descarga y

limpieza.
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5.1.3.1. Sistema Electrénico

El funcionamiento de los dispositivos electronicos se realiza de la siguiente manera:

Proviene una corriente alterna de 110V, con una frecuencia de 60 Htz.

Esta corriente pasa a través de un TRANSFORMADOR, convirtiéndola de 110V a 9V,
utilizando la misma frecuencia.

3. La TARJETA DE ALIMENTACION O FUENTE, se encarga de convertir la corriente
alterna en una sefial continua y acondiciona el voltaje de alimentacion al circuito del
proyecto. (Voltaje empleado para accionar la tarjeta de control, el motor, la electrovalvula,
etc.)

4, Enla TARJETA DE CONTROL Y FUNCIONAMIENTO encontramos:

4.1 Microcontrolador: Permite realizar un control automético sobre el flapper,
dependiendo de la orden dada en el panel de control, el microcontrolador recibe las
sefiales de los finales de carrera del nivel del agua y controla las alturas y los tiempos
de desplazamiento del flapper.

4.2 Driver del Motor: Recibe las sefiales del microcontrolador para cambiar el sentido de
giro del motor.

4.3 Panel Frontal: Donde ubicamos los accionamientos.

4.4 Finales de Carrera: Son los 2 sensores que estan ubicados debajo de la base e
indican hasta que altura se debe posicionar el flapper.

5. MOTOR: Es el encargado de proporcionar el movimiento y el sentido de giro del flapper.

ELECTROVALVULA: Es quien nos permite el paso del agua desde el suministro para llenar la
cisterna, la electrovalvula esta formada por un electroiman y un embolo, cuando se energiza la

electrovalvula el embolo actlia y abre la electrovalvula permientiendo el paso del liquido.

5.1.4. ANALISIS ERGONOMICO

Para disefiar los displays y los elementos que estan en contacto directo con el usuario se tuvieron
en cuenta algunos aspectos como el tipo de esfuerzo realizado, los alcances, el manejo del color, y

las texturas entre otros.

Se utilizaron las tablas antropométricas del estudio realizado por Jairo Estrada para la poblaciéon

colombiana (hombres y mujeres) en el rango de edad de joven adulto.
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Los displays disefiados para el panel frontal de la tapa ofrecen una comunicacion clara, precisa y

directa acerca del 6ptimo uso del accionamiento del sistema.

Se tuvieron en cuenta los esfuerzos que realizaria la mano del usuario al momento de la instalaciéon
del dispositivo dentro de la cisterna. Observamos esfuerzos de torsion, aprehension y traccion, por
tal motivo nos apoyamos en la forma de los elementos que componen el dispositivo para brindar

una correcta solucion.

El sistema electrénico esta protegido por una tapa que garantiza seguridad, aislando la
completamente del agua y evitando filos en sus aristas que puedan lastimar al usuario al momento

de su instalacion.

5.1.5. ANALISIS DE COLOR

El dispositivo posee intrinsicamente un cédigo de colores que permite al usuario relacionar las
partes que lo conforman, evitando confusiones al momento de su instalacién en el interior de la
cisterna. El color ademas de tener un valor informativo, posee un valor simbdlico, de esta manera
permite organizar por familia de objetos los componentes del sistema, dado que un buen
porcentaje de sus partes no estéan a la vista del usuario, pero al momento de su instalacion permite

organizar y facilitar la ubicacion de las piezas.

5.1.6. ANALISIS DE COSTOS

5.1.6.1. Materiales Propuestos y Costos de Produccioén

En las siguientes tablas podemos hacer un analisis de los materiales propuestos para la
produccion de nuestro Sistema de Ahorro de Agua, y sus respectivos costos, suponiendo una

produccion de 10000 unidades.
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Tabla 11. Materiales y Costos de Produccion Sistema Mecénico.

COMPONENTES MATERIAL PROCESO $ MOLDE (*) $ UNIDAD (*)

CAPSULA POLIETILENO = SOPLADO $ 7.500.000 $ 3000

TAPA POLIETILENO ' INYECCION $ 10.000.000 $ 10750
TORNILLO SIN FIN POLIETILENO ' INYECCION $4.000.000 $ 4300
PINON POLIETILENO INYECCION $ 750.000 $ 700

TOTAL $ 22.250.000 $ 18750

(*) Precios para una produccion de 10000 unidades

Fuente: Realizado por los Autores.

Tabla 12. Materiales y Costos de Produccion Sistema Electronico.

COMPONENTES CANTIDAD  $UNIDAD (*) $FINAL (¥
MICROCONTROLADOR 2 $ 2500 $ 5000
DRIVER 2 $ 4000 $ 8000
FUENTE 1 $ 25.000 $ 25.000
TARJETAS 1 $ 15.000 $ 15.000
BATERIAS SECAS 2 $10.000 $20.000
BATERIA CARGADOR 1 $ 9000 $ 9000
ELECTROVALVULA 1 $ 7000 $ 7000
TRANSFORMADOR 1 $ 4500 $ 4500
MOTOR 1 $10.000 $10.000
TOTAL $103.500

(*) Precios para una produccion de 10000 unidades

Fuente: Realizado por los Autores.

Segun los datos anteriores el Costo Total del Producto, incluyendo tanto sus componentes

mecanicos, como el mecanismo de control electrénico, es de $122.250.

5.1.6.2. Costos Por Consumo De Electricidad

Segun visita realizada a la Empresa Electrificadora de Santander, nos suministraron la siguiente

informacion en referencia al consumo mensual de electricidad:

126



El estrato 1 y 2 tiene un subsidio del 20 % sobre el consumo, los estratos 5 y 6 tienen un
incremento del 20% mas el 10% en zonas residenciales, mas el 15% en zonas comerciales, mas el

5% en zonas industriales.

Tabla 13. Tabla De Valores De Luz X Kw Por Consumo De 0 A 200 Kw

ESTRATO CONSUMO VALOR KBS VALOR BTS

1 0 A 200KBS $284.20 0.2842
2 0 A 200KBS $284.20 0.2842
3 0 A 200KBS $284.20 0.2842
4 0 A 200KBS $284.20 0.2842
5 0 A 200KBS $284.20 0.2842
6 0 A 200KBS $284.20 0.2842
COMERCIAL 0 A 200KBS $284.20 0.2842

Fuente: Empresa Electrificadora de Santander. ESSA.

Segun pruebas realizadas el consumo del dispositivo adaptado a un sanitario convencional de una

familia de cinco personas, con 750 descargas mensuales genera un gasto de 2,1 KW por mes.

VALOR CONSUMO GASTO MENSUAL
WATIO DE W - MES ELECTRICIDAD
$0.23 2100 $483

CONSUMO DE POTENCIA ELECTRICA EN OPERACION

DISPOSITIVO VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA CARGA TIEMPO
ELECTROVALVULA 110-120V 145 mAmp 16 Wats 2 mint
MICRO-DISP 5V 70 mAmp 375mWats 2 mints
DRIVER 20V 333 mAmp 6.6Wats 60 Ohm 10 seg
Total 23 Wats

CONSUMO DE POTENCIA ELECTRICA EN NO OPERACION

DISPOSITIVO VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA CARGA TIEMPO
ELECTROVALVULA 110-120V 0 0 23H 15’
MICRO-DISP 5V 70 mAmp 375mWats

DRIVER 20V 10mAmp 200mWats

Total 575mWats
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5.1.6.3. Costos Por Consumo De Agua

Segun visitas realizadas al Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A se obtuvieron los
siguientes cuadros de valores por consumo de mtr3 de agua segun estrato correspondientes al afio

2004 de esta manera:

AGUA POR CONSUMO DE 1 A 20 M3 POR ESTRATO

ESTRATO CONSUMO VALOR M3 VALOR LITRO
1 1-20M3 $305.17 0.30517
2 1-20 M3 $422.92 0.42292
3 1-20M3 $716.28 0.71628
4 1-20M3 $716.28 0.71628
5 1-20M3 $859.54 0.85954
6 1-20M3 $859.54 0.85954
COMERCIAL 1-20M3 $859.54 0.85954

AGUA POR CONSUMO DE 1 A 40 M3 POR ESTRATO

ESTRATO CONSUMO VALOR M3 VALOR LITRO
1 1-40M3 $716.28 0.71628
2 1-40M3 $716.28 0.71628
3 1-40M3 $716.28 0.71628
4 1-40M3 $716.28 0.71628
5 1-40M3 $859.54 0.85954
6 1-40M3 $859.54 0.85954
COMERCIAL 1-40M3 $859.54 0.85954

AGUA POR CONSUMO DE 41 M3 EN ADELANTE M3

ESTRATO CONSUMO V/ M3 V/R LITRO
1 41 M3 EN ADELANTE $716.28 0.71628
2 41 M3 EN ADELANTE $716.28 0.71628
3 41 M3 EN ADELANTE $716.28 0.71628
4 41 M3 EN ADELANTE $716.28 0.71628
5 41 M3 EN ADELANTE $859.54 0.85954
6 41 M3 EN ADELANTE $859.54 0.85954
COMERCIAL 41 M3 EN ADELANTE $859.54 0.85954

Para nuestro analisis de gastos en pesos tomamos un hogar perteneciente al estrato 3 conformado

por un grupo familiar de 5 personas, de las cuales cada una asiste al bafio cinco veces diarias,

128



cuatro para eliminacién de liquidos y una para la eliminacion de heces, segin este modelo se

realizan los siguientes proyecciones:

SANITARIO CONVENCIONAL:

CANTIDAD DE LTRS QUE| DESCARGAS GASTO GASTO
VIR LITRO DESCARGA DIARIAS GRUPO FAMILIAR | DIARIO | MENSUAL
$0.72 10 5 5 $180.00 | $5,400.00

GASTO PROMEDIO EN LITROS ESTRATO DEL 5 AL 6 APLICA EN ZONAS COMERCIALES
(CONSUMO DE 1 A 40 M3 MENDUALES)

CANTIDAD DE LTRS QUE| DESCARGAS GASTO GASTO
VALOR LITRO DESCARGA DIARIAS GRUPO FAMILIAR | DIARIO | MENSUAL
$0.86 10 5 5 $215.00 | $6,450.00

Estos cuadros nos muestran que una familia perteneciente al estrato tres esta gastando $ 5.400

mensuales solo por utilizar los servicios de un sanitario, en sitios como colegios, universidades,

hospitales, centros comerciales etc, el consumo es mayor y por ende el gasto seria mayor

SANITARIO CON LA ADAPTACION DEL DISPOSITIVO

GASTO PROMEDIO EN $ ESTRATO DEL 1 AL 4 (CONSUMO DE 1 A 40 M3)

CANTIDAD DE
LITROS QUE DESCARGAS |GRUPO FAMILIAR| GASTO GASTO
VALOR LITRO DESCARGA DIARIAS DE PERSONAS DIARIO MENSUAL
$0.72 5 5 5 $90.00 $2,700.00

GASTO PROMEDIO EN PESOS ESTRATO DEL 5 AL 6 (CONSUMO DE 1 A 40 M3)

NUMERO DE
LITROS QUE DESCARGAS |GRUPO FAMILIAR| TO GASTO GASTO
VALOR LITRO DESCARGA DIARIAS DE 5 PERSONAS DIARIO MENSUAL
$0.86 5 5 5 $107.50 $3,225.00
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Este cuadro indica que una familia perteneciente al estrato tres que utiliza el dispositivo esta
gastando $ 2.700 mensuales, comparado con el cuadro anterior muestra claramente una ahorro del

50% parcialmente, dado que faltaria sumarle el gasto de electricidad.

GASTO MENSUAL DE H20 POR LITROS

SANITARIO CONVENCIONAL

GRUPO
LITROS |# DE DESCARGAS DIARIAS | FAMILIAR DIAS TOTAL LITROS
10 5 5 30 7500
SANITARIO CON DISPOSITIVO
GRUPO
LITROS # DE DESCARGAS FAMILIAR DIAS TOTAL LITROS
5 5 5 30 3750

Una familia perteneciente al estrato tres que posea un sanitario convencional esta consumiendo
7.500 litros de agua mensual solo por utilizar los servicios de un sanitario, a diferencia del sanitario
que tenga adaptado el dispositivo el consumo es de 3.750 litros mensuales, que comparado con el

anterior equivalen a un ahorro del 50%. en litros de agua.

B GASTOS EN LITROS

2
1
1
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Este dispositivo adaptado en sitios como colegios, universidades, hospitales, centros comerciales,

etc donde la utilizacién del sanitario es masiva, representaria un ahorro significativo.

CONSUMO SANITARIO CON DISPOSITIVO
CONSUMO SANITARIO CONVENCIONAL INCLUIDO V/R ELECTRICIDAD
$5,400.00 $3,183
\
DISTRIBUCION PORCENTUAL GASTO EN PESOS POR MODALIDAD
DE SANITARIO
N\ J

El diagrama nos indica claramente que el 63% es la participacién de un sanitario convencional, y
un sanitario con la adaptacién del dispositivo tiene una participacion del 37%, estos porcentajes

son comparados frente al gasto total en pesos osea $ 8.583 mensuales.

En los cuadros anteriores nos muestran que el consumo del sanitario convencional , comparado

con un sanitario que tenga el dispositivo corresponde al 50% en agua.

El consumo de un sanitario que tenga adaptado el dispositivo corresponde a: $ 2.700 de consumo

en agua mas $ 483 correspondiente al consumo de la electricidad, tendriamos un total de $ 3.183,
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gue comparados con los $ 5.400 que gasta un sanitario convencional significa que estamos

economizando 41% en pesos.

5.1.7. CARACTERISTICAS VARIAS

El sistema permite un ahorro de agua del 60% aproximadamente, comparado con los aparatos
tradicionales.

Permite ser adaptado a la gran mayoria de las cisternas de los aparatos convencionales.

Los mecanismos empleados brindan seguridad al usuario en cuanto a que garantizan el perfecto
funcionamiento del aparato sanitario.

Todos los componentes del sistema electromecanico en el cual se basa el funcionamiento del
sistema se encuentran protegidos del contacto con el agua y la humedad.

El disefio de displays y su ubicacion en el panel frontal de la cubierta, ofrecen una comunicacion
clara, precisa y directa respecto al modo de accionamiento del sistema.

En su gran mayoria, los componentes del sistema fueron desarrollados estructural y formalmente
no solo para garantizar su funcionamiento, sino también para disminuir cualquier riesgo de
accidente al usuario, especialmente durante los procesos de instalacion y manipulacién.

El sistema es completamente desarmable, facilitando su transportabilidad, empaque y embalaje.

El proceso de instalacién puede ser realizado por el usuario.

Es recomendable que los procesos de mantenimiento y refaccion del sistema sean desarrollados
por personal capacitado.

En su mayoria los elementos de fijaciébn del sistema, tuercas y empaques son elementos
comerciales que pueden adquirirse con facilidad en el mercado.

Aunque esta compuesto por bastantes piezas, la gran mayoria de ellas vienen pre-ensambladas,
facilitando el proceso de montaje del sistema.

La mayoria de los componentes del sistema, especialmente aquellos que tienen contacto directo

con el agua, estan elaborados en polietileno, bajo los procesos de inyeccion y soplado.
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CONCLUSIONES

e Este proyecto, es primordialmente de caracter ecolégico, cuya finalidad es el ahorro de agua,
por ser este el recurso natural mas importante para la supervivencia, no solo del ser humano sino

también de cualquier especie viviente.

e La intencion de este proyecto no es vender sanitarios, es ofrecer un dispositivo de facil
adaptacién a cualquier sanitario convencional que contribuya al ahorro, no solo de agua sino

también de dinero.

o El dispositivo permite al usuario disminuir el consumo de agua empleado en los aparatos
sanitarios, realizando dos descargas del volumen de liquido contenido en la cisterna: cuatro litros

son empleados para la evacuacion de orina y cinco litros para la evacuacion de sélidos.

e En la actualidad un sanitario convencional gasta 7.500 litros de agua mensual, un sanitario al
cual se le logre adaptar el dispositivo gasta 3.750 litros de agua, que corresponde a un ahorro del

50% en agua.

e El dispositivo genera un gasto de $2.700 por consumo de agua mas $ 483 por consumo de
electricidad, para un gran total de $ 3.183, comparados con los $ 5.400 que gasta un sanitario

convencional significa que estamos economizando 41% en pesos.

e El dispositivo tiene un costo aproximado de $122.250, haciendo de que esta propuesta sea

econOmica y este al alcance de la poblacién.
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