Analisis y diseno de regaderas
domésticas de bajo consumo

Direccién General de Construccion y OperaciénA
Hidraulica—Secretaria General de Obras-DDF

Los ‘experimentos realizados por la Direccién General de Construccién y Operacién Hidrdulica
de la Secretarfa General de Obras del Departamento del Distrito Federal, con regaderas
comerciales, han confirmado que éstas pueden llegar a consumir un alto porcentaje de fa
dotacién media de cada usuario, dependiendo de las condiciones de’servicio en que operan.

Un propésito de los experimentos fue encontrar una o algunas -regaderas que, adaptdndose
a las condiciones variables de una red domiciliaria tipica, disminuyeran el consumo de agua
sin modificar significativamente los pardmetros de comodidad del usuario. La- carencia de .
prototipos comerciales que llenaran los requisitos de seleccidn origind la necesidad de disefiar
nuevos modelos que corrigieran las deficiencias encontradas. Para ello, se plantea un modelo
matematico del comportamiento hidrodindmico del chorro descargado por una regadera que

satisfaga algunas variables de confort y la geometria que debe tener para lograrlo. Se establecen -
también criterios para adecuar los disefios a las condiciones variables de la red domiciliaria, a la

estatura media del usuario y a sus habitos de aseo.

Antecedentés

El programa de evaluacion experimental de regaderas
comerciales desarrollado por la Direccion General de
Construccion y Operacién Hidraulica (DGCOH), per-
mitié conocer el funcionamiento de estos dispositivos,
las variables mas importantes que intervienen y. es-
tablecer criterios de seleccion. Estos se basaron en
el mejoramiento de tres variables: gasto descargado,
diametro del chorro a una altura previamente selec-
cionada y grado de dispersién de la lluvia a1a misma
altura, Fueron muy pocas regaderas las. que cumplie-
ron los requisitos de seleccién dentro del intervalo de
presion en las pruebas. Las que satisfacian la necesi-
dad de un diametro amplio del cono de lluvia y buena
uniformidad de la misma, eran de alto consumo.

Lo anterior origind la necesidad de plantear
procedimientos -de --disefio -de nuevoes prototipos
que: mejoraran las - deficiencias “observadas en
las regaderas comerciales; con basé en -un
modelo matematico de la hidrodinamica de las
regaderas susceptible de ser.calibrado y mejorado
experimentalmente, una vez que estos nuevos
disefos se probaran en el laboratorio:

El procedimiento que aquf se expone constituye un
primer intento ‘que, desde luego, puede ser mejorado
o sustituido por otro de mayor o menor Complejldad
en la medida en que se acumule mas experiencia y
se establezca la manera de cuantificar otras variables
relacionadas con el grado de confort del usuarlo para
ser incluidas en el procedimiento.

Planteamiento del modelo
Aspectos generales

El fendmeno queda esencialmente definido al
conocer las trayectorias descritas en el aire por los
diferentes chorros descargados por los orificios de
una regadera. El'acomodo 6ptimo de los- chorros
en una seccién  previamente especificada permitiria
lograr, para-cada dasto o presién, una-distribucion
uniforme -de la lluvia en dicha-seccién y, en buena
medida, - und ‘mayor- comodidad- del usuario " en
cuanto a una distribucion més uniforme de limpieza
y temperatura. -Esto eliminarfa el choque térmico
parcial que se registra en algunas regaderas cuando
no logran dicha distribucién.
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El planteamiento de un modelo siguiendo la
trayectoria de cada chorro, serfa muy complejo
y poco practico, ademas, seguramente conduciria
a una forma de la placa de descarga de la
regadera poco realizable. Por otra parte, el andlisis
exclusivo del eje del chorro, tampoco llevarfa a
establecer geometrias de disefio que cumplieran con
las condiciones antes indicadas. Sin embargo, un
andlisis que maneje las trayectorias media, mas alta y
més. baja y una superficie, por ejemplo esférica, de
la placa de descarga de la regadera (previamente
seleccionada por su sencillez constructiva), podrfa
garantizar las condiciones establecidas.

Con base en estas premisas, se desarrolla
a continuacion un modelo matematico de la
descarga, que establece las condiciones geométricas
que deben satisfacer nuevos disefios de facil
construccion, cada uno adaptable a las diversas
condiciones de operacién que hubiese en la red
domiciliaria. -La ilustracion 1 presenta un esquema de
difinicién de las distintas variables que intervienen en
el andlisis. : ‘

Consideraciones iniciales

e El chorro descargado por una regadera debe
dispersarse en el aire de modo que proporcione
una lluvia de intensidad uniforme a un desnivel h
de calda previamente especificado.

e El desnivel b =2z~ 2 se propone previamente,
para que sea el de caida correspondiente al nivel
‘medio z de los hombros de un individuo adulto, de
acuerdo con la altura zg a la que se sitda el centro
de gravedad de la regadera.

o El chorro a la altura z debe tener la dimensidn
D, medida horizontalmente y especificada de
antemano.

s Es necesario proponer el volumen Vy de agua
requerido para un bafio y el tiempo ¢g empleado
en éste. Por lo tanto, el caudal medic necesario
seria:

g0 = vo/to

» Lavelocidad del agua a través de los orificios de la
regadera tiene el valor de: Vp = gq9/Ao.

s .l a velocidad Vy depende de la presiéon pg, de
los obstaculos gue. encuentra-el agua dentro del
cuerpo de la regadera, de la geometria que tenga,
etc., pero debe ser de magnitud constante en
todos los orificios, si bien su inclinacién respecto
de la horizontal varia de-acuerdo con la posicién
de cada uno. :

1. Definicidn de las variables que intervienen en el modelo
de descarga de una regadera

IOMONOVIANIANNN

Z, L . !

/Eje del chorro
Trayectorla més baja—"

!

Piso ‘

)
1 N
Y L

o Es posible establecer las' ecuaciones del movi-
miento del agua descargada por un orificio ubi-
cado en el centro de la regadera, y que describe
una trayectoria coincidente con el eje del cono de
descarga, asi como de la trayectoria del chorro sa-
liente por cualquier otro orificio en el' mismo plano
vertical. '

Ecuaciones dindmicas

Dado que el nivel de referencia es el piso, con el
sistema de ejes indicado en la ilustracion 1 y dos
puntos 0 y 1 sobre la trayectoria del eje del chorro,
con y = zp— z1, la ecuacién de Bernoulli establece
que: ' o

V=V +2gy M
~ Para encontrar a y en términos de z y 6p, se usan
los componentes de la velocidad en los puntos 0y 1,
dados por las relaciones:

Vla: = VOz = Vo cos 00 (23)

Vly = Voy + gt =Vosenfpy +gt (2b)
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Las coordenadas del chorro cayendo libremente
en cualquier instante ¢ son:

"z = Vptcosbp (3a)

gt?
y = Vptsenfg + TN (3b)

Al eliminar t de las ecuaciones anteriores, se
obtiene la ecuacién del perfil del chorro, de forma
parabdlica, a saber:

o

y =z tanfdy + N (4a)
2k~:— cos? g

donde el coeficiente k toma en cuenta el efecto de
friccién con el aire.

Si es z la que se desea despejar, de la ecuacion
(4a) resulta:

V2
T = \/2y+ k705en2 Og—

Vo Vo
VE-Z sen by | Vk— cosé 4b
7 o 7 0 (4b)

Las ecuaciones (4a) 6 (4b) permiten conocer la
trayectoria del agua descargada por un orificio al
centro de la regadera; es deci, la trayectoria del
eje del chorro. Otras caracteristicas del chorro se
pueden obtener de las ecuaciones restantes; pof
ejemplo, la sustitucién de la ecuacién (4a) en la (1)
conduce a la ecuacién que da la velocidad del eje del
chorro en cualquier punto de su trayectoria, que es:

2
z
V= |Vi+2 ztan00+vz———- (5)
2k—g°— cos? g

Por oftra parte, la ecuacién (2a) indica que
Vo cos aig = Vg cosfy. Por tanto, con la ecuacion (5)
se obtiene una expresion para determinar el angulo
de inclinacion del eje del chorro en cualquier punto,
que es:

cos ap = Vo cos o (6)

V¢ + 2g |z tanbp + -——72-’33—-————-
\ 2k—3— cos? fg

Cualquier olra trayectoria alojada en el plano
vertical que contiene al eje del chorro, tiene una
ecuacion similar a la (4a), como sigue:

2
To

y=ztanl + ————
Zk%ﬁcoszﬁ

)

donde el sistema de ejes (zg, yo) se relaciona
con el general (z,y) a través de las ecuaciones:
z=ugx9+ Az, y=yo+ Ay, siendo Az y Ay las
coordenadas del orificio en cuestion. De este modo,
las ecuaciones equivalentes a (4a) y (4b) para el
sistema general de ejes (z,y) son ahora:

y—Ay=(:z:—~A:c)tan9+(z_,—Az)2 (8a)

2k—;— cos? @

V2
z— Az = 2(y—Ay)+kT°sen’9
— \/E& sen § \/E& cosf  (8b)
Vi Vi

En la misma forma, la ecuacion (5) cambia a la
expresion:

— 2
V= |Vi+2¢|(z— Az)tanf + -(zV:—Az) 9)
2kT° cos? §
yla(6),a
cos a = Yo cosbo (10)

Vi +2g|(z— Az)tanf + —(x_,—AzL
v

2k~2- cos? ¢
)

Para obtener una lluvia de intensidad uniforme a
cualquier altura h, no debe haber interseccién de
las distintas trayectorias descritas por los chorros
que salen de la regadera. Esto es, debe existir
un crecimiento continuo y uniforme del diametro
conjunto del chiorro, desde el de la salida de la
regadera, hasta el area que alcanza para y=h.
Esto es dificil de obtener para cualquier valor de
h, pero puede cumplirse con un valor previamente
establecido. ‘La abscisa ¢ del centro del chorro a la
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altura h, esto es, la del punto 1, puede cbtenerse
sustituyendo y = h en la ecuacion (4b), como sigue:

V2
c= \/2h+k—5—sen200

' Vo Vo
—\/E—senb’ \/E———cos0 (11
VRt DV R an

En la misma forma, de la ecuacion (6) se obtiene
ag.

Para la trayectoria mas alta, las coordenadas del
punto A son:

A:c =a, Ay = —b.
De este modo, las ecuaciones (8a) y (8b) resultan:

2
zT—a
(=) zq)
2k cosZf4

V2
c—a=|[1/2(y+b)+ kL sen?0,
: g

Vo Vo
—VE—2 senf4 | VE—cos @ 12b
g "o ia | Vh geesta (120)

y+b=(z—a)tanby +

En la misma forma, para la trayectoria mas
baja las coordenadas del punto B son: Az = —e,
Ay = f. De este modo, las ecuaciones (8a) y (8b) se
convierten en:

(=49t

2kY—°~ cos?fg

V2
+e=|1/2(y— f) + k-2 sen?fp
g

— \/E% senfpg \/—E% cosfp  (13b)

y—f=(z+e)tanfp + (13a)

Si la superficie que contiene a los orificios de la
regadera fuera circular en el plano vertical coincidente
con el eje del chorro, las condiciones de los puntos

Ay B para las trayectorias mas alta y mas- baja de
acuerdo con la ilustracion 2, serfan:
a = (cosf 4 — coslg)r; e = (cosfg— cosfp)r

b= (senfy —senby)r; f = (senfip —senfg)r (14)

De este modo las ecuaciones (12a) y (12b) se
transforman en: ' o

y+ (senfp —senfyq)r =
[ — (cos8 4 — cosfp)r][tan6 ]

[z — (cosf4 — cosbp)r]?

v2 .
2k—g°— cos?fy

(15a)

T — (cosfy — cosfp)r =

o V2
\/2];/ + (senfg — senB4)r] + k-3-sen?84
g

v,
\/ic—\—/%senOA ﬁy\/%cosﬂA (15b)

que son las ecuaciones del chorro mas alto referidas

al sistema original (z, y).

De la misma manera, las ecuamones (13a) y (1 3b)
resultan: , :

2. Deﬂnlclon de variables en la placa de descarga de una
regadera, con la forma de casquete esférico

._a_'_1|
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y — (senfp — senfp)r =
[z + (cosBp — cosfp)r]? tanfp

[z + (cosfy — cosfp)r]

V'Z
2k-%- cos?fp

(16a)

z + (cos fp — cosfp)r =

V2
\/2[(sen fp — senfg)r] + k—2 senZdp
g

—\/E% senflg \/;—%COSHB (16b)

que son las ecuaciones del chorro més bajo referidas
al sistema original (z, y).

Para el chorro mas alto, cuando y,, =h,
z, =c+ R, de las ecuaciones (15a) y (15b), se
obtienen:

h+ (senfp —senf4)r =
[e+R—(cosbyg — cosﬂo)r] tanﬂA

(cos8,4 — cosBp)r]?

1 2
2k—§- cos?04

+ [c +R- ('1 7a)

¢+ R — (cosf4 — coslg)r =

V2
\/2[h+ (senfp —senf4)r] + k-2 sen?f,
9

__\/E% SenBA‘i \/];%COSHA (17b)

Para el chorro mas bajo, con y y=hz ,=c—R,
de las ecuaciones (16a) y (16b), resu!tan ecuacuones
similares a las antenores

Forma adimensional de las ecuaciones d/nam/cas

Conviene expresar las ecuaciones antes obtenidas en
términos de cantidades relativas, a fln de reducir el
ndmero de variables.

Al dividir la ecuacion (4a) entre kVOZ /2g, resulta:

+ sen?fg

T - y
kVE/29 \[kvo2 /29
—sen fg|2cosfp(18)

El pardmetro adimensional z/(kV{Z/2g) depende
Gnicamente de dos pardmetros adimensionales:
y/kVOZ/Zg y 8g; en cambio, la ecuacion {(4a) involucra
ay, k, Vyy by, esto es, cuatro variables. Sustituyendo
la ecuacién (11) en la (17b) e introduciendo el

parédmetro:
N% |
T (19)

Cr= 29h

al despejar a cosd 4 se obtiene:

cosf 4 ={cosﬂo [,/1+ C'jz.sen2 6o — O'fsénﬁo
y 1ry, 1D
Zth 4Cf h

‘\/l + (sen fp — sen GA)i + CJZ, sen? 64

g S
-C e ,
fsenfq + 20; h] (20)

Un procedimiento similar se sigue para g, vy
resulta;

cosflg ={cos€0 [\ /k 1+ C’} sen? fp — Cysenfy
1o 1D
t30,k| 10, %)/
2Cs 4Crh)/.

,[\/I-I— (senfpy — senHB)% + C; sen?fp

r .
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Didmetro de la regadera

L.as ecuaciones que proporcionan las coordenadas:
a, b, e y f de los punios de despegue Ay B en
términos del radio r de curvatura de la placa y de 84
y de 8g, pueden utilizarse para obtener el diametro d
de la regadera. En efecto, de la ilustracion 2 se tiene
que:

2= (a+e)?+(b+f)?
donde
a+e=(cosfy —cosfp)r
b+ f=(senfig —senfy)r
Al desarrollar los binomios y simplificar, se obtiene:

-Z- = [1—(sen 04 senfp-+cos b4 cos 05)] 1/2\/-2_(;;) (22)

ecuacién que indica que d depende sblo de 84, g
(no de p) y de r. Sin embargo, es cierto que 4 y g
dependen de 6y, lo que harfa que d al final, también lo
fuera de 6y. Sin embargo, la ecuacién (22) es muy (il
porque elimina la necesidad de utilizar 84 y 8g en la
fabricacion de la regadera, siendo tan sélo necesario
el valor del diametro d.

Algoritmo de solucion de las ecuaciones dindmicas

Para representar graficamente la trayectoria del eje
del chorro en términos adimensionales, se procede a
tabular la ecuacion (18) para cada valor particular de
6o, dando valores al parametro; '

2gy/ KV

y calculando los valores de 2gz/(kVE). Los
resultados se muestran en la ilustracion 3.

También resulta necesario obtener las representa-
ciones gréficas de las ecuaciones (20) y (21), que
pudieron haberse escrito de modo que el parame-
tro D/h apareciera en forma explicita, facilitando
con ello la tabulacién. Sin embargo, para fines de
disefio es mas conveniente obtener curvas que ten-
gan como parametro de entrada conocido D/h, fi-
gurando como constante de cada grupo, toda vez
que éste tendria que ser elegido previamente por el
disenador. Por otra parte, de hecho es imposible ob-
tenerlas de modo que aparezcan cosf,4 Y cosfp en
forma explicita. Por tanto, es preferible expresarlas
como estan en el texto y establecer un algoritmo de

3. Curvas adimensionales de las trayectorias del eje del
chorro descargado por una regadera para distintos
angulos de inclinacién g

0-00

V2 34
kg
3g°
4+
40°
45°
5- 50°
55°
e T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 0608 1 12 1.4 16 1.8 20 22 24 26 28 3 3.2
X

k%
solucion, que resuelto por computadora, permita la
representacion grafica buscada y que a continuacion
se indica.
Elegido un valor g se procede como sigue:

1. Se elige un valor D/h constante en el intervalo
025y 1.5.

2. Se elige un valor de r/k en el intervalo 0.1y 3.0y
se mantiene constante.

3. Se elige un valor de Cy en el intervalo 1.5y 7.5.

4. Se elige un val(or 64 menor o igual que 6y y se’
procede al célculo de 8,4 mediante la ecuacion
(20). Con el valor de 64 obtenido, se reitera
el célculo con la misma ecuacién hasta que el
valor de 84 supuesto sea igual al calculado con
la tolerancia de error que se imponga. En caso
de que sea fg el valor deseado, se sigue el
mismo procedimiento con 8g mayor gue g, pero
utilizando la ecuacién (21).

5. Se repiten los pasos 3y 4 hasta obtener la gama
completa de valores de C contrady 6 0, segin
el caso, para el de r/h elegido en el paso 2 como
constante.

6. Se repiten los pasos 2 al 5 hasta completar el
grupo de curvas correspondientes al valor D/h
elegido como constante en el paso 1.
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7. Se repiten los pasos 1 al 6 hasta obtener los
restantes grupos de curvas cuyo parametro sea
en cada caso D/h constante.

Para seguir la secuela de célculo antes indicada,
se elabord un programa de computadora y se
obtuvieron los grupos de curvas como los que
aparecen en las ilustraciones 4 y 5 que son por
sf mismas explicativas para el caso particular del
angulo 8, elegido. Si éste cambia, la solucion grafica
sera distinta y en ese caso serd necesaria de nuevo
la solucién mediante el algoritmo propuesto. Antes
de utilizar el procedimiento en un nuevo disefio,
se aplicd en la revision del comportamiento de
algunas marcas comerciales y se encontré que los
tnicos modelos que poseen diametros similares a los
necesarios fueron la Tlaloc nim. 555 y la Mercurio,
ambas de la marca Ideal Standard.

Ejemplo de disefo de una nueva regadera

Los resultados obtenidos se pueden aplicar de ma-
nera casi ilimitada al disefio de un conjunto de nuevos
prototipos que satisfagan los requisitos previamente
establecidos. Como. ejemplo, se presenta a conti-
nuacién el disefio de uno de ellos, con el Gnico fin
de ilustrar el procedimiento.

Parametros de disefio:

1. g = 45°

2.2 =18myez =13, 1.4y 1.5m. Portanto, h
varfa entre 0.30 y 0.50 m. Se adopta la altura de
calda promedio h = 0.40 m.

3. Si D = 0.30 m es el didmetro estadndar para la
h media, entonces D/k = 0.75 serfa el valor

4. Valores de 6A contra C;, para distintos valores del parametro
r/h, correspondiente a D/H = 0.75 y angulo 8, = 45°

Ci 4

rfh= 01 025 05 075 1.0 2.0 3.0
T

7.5

6.5:

4.5:

3.5: ‘

5]

1.=—,,,,,,,,..1.‘..|
2 ad5 a7 ag5

3

LI

G4

5. Valores de {1, contra C, para distintos valores del
parametro r/h, correspondiente a D/H = 0.75 y angulo
0y = 45°

Ct
7.5

r/h= 30 20 10 0.78 050 0.25 04

0p

elegido de dicho pardmetro, con validez para h
comprendido entre 0.30 y 0.50 m, y para D entre
0.225y 0.375 metros.

De acuerdo con esta seleccion, sera suficiente
calcular los valores de 64 y 8 para D/h igual a
0.75, a menos que cambie alguno de los parametros
previamente elegidos.

Las curvas de las ilustraciones 4 y 5 indican que
a partir de cierto valor de Cy, 64 Y 0 se vuelven
independientes de dicho pardmetro y solo dependen
de r/h. También al seleccionar una geometria de
regadera r/h = constante para cualquier condicién
de operacién, esto es, cualquier valor de Oy, 84 y
fp cambian poco en el intervalo 1.5< Cf < 5.5. Los
valores de 6,4 y 8 que se obtienen de los célculos
se presentan a continuacién para D/h = 0.75, dos de
r/hy los valores extremos de C.

r/k=01 r/h=3

64 332°  40.8°
Cp=15
0p  601°  49.0°

04 36.2° 416
Cy=55
fg  56.8°  485°

Los valores que adquieren V, Cy y Cf (k=1)
se obtuvieron para algunas regaderas comerciales,
como lo muestra el cuadro 1.
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1. Valores experimentales de Q, V, C4 y C; de dos
regaderas comerciales

Po 9o Vo
(ka/om?) (m¥s) (mis) oY Ct

a. Regadera Helvex H-1000 Ay = 9.08116 X 105 m2

0.1 144 x 104 1.59 0.359 0.32
02 2,05 X 104 226 0.339 0.81
0.3 2.45 X 104 2.70 0.352 0.96
04 263 X 104 2,90 0.327 1.04
05 291X 104 3.20 0.323 1.14

06 297 X 104 3.27 0.301 117

b. Regadera Tidloc sencilla 545 Ag = 3.1897 X 105 m2

0.1 1.268 X 104 3.95 0.892 1.41
0.2 1.76 X 104 5.52 0.880 1.97
0.3 222X 104 6.06 0.907 2.48
0.4 2.48 X 104 7.78 0.878 ) 278
05 2,68 X 104 8.40 0.848 3.00
0.6 2.90 X 104 9.09 0.838 3.24
07 3.19 X 104 10.00 0.853 3.57

0.8 3.36 X 10 10.83 0.840 : 3.76

En los célculos de C, en regaderas comerciales,
las que ofrecen resultados més razonables son: la
Tlaloc sencilla 545 y la Mercurio, ya que Cy, esta entre
0.85y 0.7,y para pg = 0.3 kg/cm?, Cy estaentre 1.9y
2.48, seglin el valor que adquiera Cy. ‘

Cy = 2, para pp = 0.3 kg/cm?, corresponde
més o menos a la Ideal Standard Mercurio que,
para estas condiciones, descarga un volumen de
218 litros en un bafno de 10 minutos. Esta dotacién
resulta exageradamente elevada por habitante, si se
compara con la media.

La Tlaloc sencilla, en cambio, da Cy = 248
con una descarga de 133 litros en un bafo de
10 minutos. Esto parece todavia elevado, pero se
podrian recomendar 100 litros en un bafo de ese
lapso, para lo cual habrfa que reducir el area de
descarga. En estas condiciones, Cy podria aceptarse
de 0.87, por lo que Cy = 2.38 como valor minimo,
toda vez que la regadera descargaria de todos
modos volimenes mayores si aumenta la presion y
consecuentemente, si Cy se incrementa. Por tanto,
D/H =075, Cy = 2.38.

El radio de curvatura medido en la regadera Tlaloc
sencilla 545 de |deal Standard resulté de 0.327 m.
Adoptando este valor, ya probado en una regadera
comercial, resulta que r/h = 0.82. Por tanto, de los
calculos 84 = 37.9° , 8 = 53.3° y de aqul que
d = 0.0876 m que debe ser la distancia entre el
orificio mas alto y el mas bajo, como lo indica la
ilustracion 2.

El angulo de inclinacién del eje del chorro
debera ser de 45.6° También, y a reserva de

afinarlo, el valor de Oy, se propone de 0.87 con:
g = 0.00016667 md/s y Vy = 6.675 m/s. El éarea
de orificios necesaria serla 4p = 0.00002497 m2,
Con orificios de 0.95 mm de diametro, resultan 35
orificios, lo que parece adecuado. Los orificios deben
repartirse de acuerdo con los angulos 84 y 8g. La
diferencia total entre ambos es de 15.4° y para la
parte alta, 7.1° . El nimero de orificios arriba del eje
de la regadera seria de 16, y abajo del eje seria de 19,

Debiera pensarse que al disminuir ', se requiere
de un mayor--nimero de orificios. Toda vez
que C, quedaria sujeta a experimentacion, podria
proporcionarse una mayor area en un nuevo disefio
de regadera. : :

Las. ilustraciones 6 y 7 muestran la geometria
obtenida en el ejemplo numérico aqui presentado.

Diseno de nuevos prototipos

El' modelo desarrollado se aplicé al disefio de
un conjunto de nuevos prototipos, que una vez
fabricados, permitieran iniciar un programa de
experimentacion para calibrar el modelo matemaético
y afinar gradualmente la geometrfa de los disefios,
antes de proceder a su produccidn masiva.

Las suposiciones que se hicieron para llevar a

6. Magnitud de las variables milizanas‘en el eiémplo

0.327 m
po= 0.3 kg/em?

L

Eje del chorro\\
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\
\
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Trayectoria mas baja.

L

W e
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7. Geometria resultante del ejemplo en el disefio de
regaderas

___l/ Conexion al brazo

110 mm,

117.6 mm

a) Vista frontal

b) Distribucién de orificios sobre la placa de la regadera

cabo el disefio de las regaderas, quedan sujetas a
experimentacion. Por lo tanto, es necesario probar
las regaderas disefiadas en laboratorio y realizar
las afinaciones en la geometria que se consideren
pertinentes, hasta llegar a un disefio definitivo. Esto
permitira, en una tercera etapa, afinar la evaluacion de
los parametros de disefio y con ello generar nuevos
prototipos con intervalos de presion de servicio mas
reducidos, incluyendo los reductores de presion
indispensables para disminuir el consumo.

Programa experimental

Es recomendable continuar con la experimentacion,
mediante un programa encaminado a satisfacer cinco
objetivos basicos:

e Determinar el coeficiente k de correccion de la
trayectoria de un chorro individual, en que se
conozca el angulo y velocidad de despegue. Esto
podra hacerse con la regadera instalada para
distintas presiones y angulos de despegue.

o Determinar experimentalmente los coeficientes de
velocidad y de descarga de los orificios, a base
de pardmetros adimensionales que involucren
la presidn reinante antes de la descarga del
orificio, su diametro y el caudal. Es muy

‘probable que ambos coeficientes dependan del
nimero de Reynolds en el orificio, lo cual
sblo podra estudiarse a partir de los resultados
obtenidos para una regadera instalada a distintas
presiones, diametros de orificio y caudales.

e En teorfa, con los resultados de los dos incisos
anteriores debe ser posible obtener el coeficiente
Cy, parametro que no es mas que otra forma
de expresar el nimero de Euler. - Sin embargo,
es conveniente que a través de las ecuaciones
del modelo matemético se encuentren resultados
analiticos y se verifiquen experimentalmente.

e El disefio de los nuevos. prototipos.se hizo a
partir de 8y = 45°, sin embargo, sera necesario
determinar lo que acontece en el laboratorio
cuando dicho angulo cambia de valor.

e El ensayo con los prototipos de las regaderas
debe . permitir probar globalmente el modelo
matematico utilizado, de modo que se verifiquen
las premisas originales.

No se puede pensar que el conjunto de prototipos
constituya una version final de una regadera patrén,
que funcione con distintos valores de la presion de
servicio. Los resultados que se obtengan de los
primeros prototipos deben servir para un disefio mas
refinado de los mismos. E! nimero de etapas de
prueba de disefio~experimentaciéon que se requiera,
dependera de diferentes factores, como son:

e Precisién en el maquinado de las piezas.

+ Precision en la instrumentacion de laboratorio.

» Habilidad y pericia en las mediciones.

¢ Interpretacion y conformacion adecuadas de los
parametros finales de disefio.

e Disefio mas refinado de los prototipos y cali-
bracién, en su caso, del modelo matematico uti-
lizado, como consecuencia de la experimentacion
en el laboratorio.

o Desarrollo de los prototipos que requiera el
mercado nacional, de acuerdo con los resultados
tedrico—-experimentales que se obtengan del
proceso. '

Conclusiones y recomendaciones

Se ha planteado un modelo matematico, con algunos
paradmetros sujetos a experimentacion. Su aplicacion
permite disefiar nuevos modelos de regaderas que se
ajusten a requerimientos previamente establecidos.
Estos pueden consistir en que el nuevo medelo de
descarga de un chorro forme un cono de lluvia
uniforme sobre un area circular, de un didmetro
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escogido, a una altura de caida también-especificada
con anterioridad.

En los casos en que 84 y 0p tengan poca
variacién, aunque Cy cambie en un intervalo amplio,
el disefio podra adaptarse a cualquier presién en
la regadera (dentro de. los valores usuales), ya
que el intervalo de Cf incluirfa invariablemente al
correspondiente de presién. Cuando esto no ocurra,
la presién podra escalonarse (y con ello Cf), de
modo que se planeard cada disefio para que en
cada caso se adapte a intervalos de presidon mas
reducidos, resultando de ello un mayor nimero de
prototipos con el mismo valor r/h.

La determinacion experimental de los pardmetros
desconocidos que intervienen en un disefio, como
son el coeficiente de descarga de los orificios y
el de friccién en el aire, se harfa inicialmente con
algunos modelos comerciales, lo que permitirfa la
calibracion paulatina del modelo. La calibracion
final tendrfa que hacerse con los nuevos prototipos
diseflados como aqgui se expone. ‘Por estas razones,
es recomendable efectuar un programa de desarrollo
de nuevos prototipos, utilizando valores preliminares

de los parametros desconocidos, cuya evaluacién se
harfa experimentalmente, para afinarlos.

E! modelo permite definir la geometria de la
regadera para valores de la presion representativos
de diferentes instalaciones tipicas domiciliarias, o
bien proponer prototipos Utiles para baja presion v,
en consecuencia, para un menor consumo de agua. |

Para aquellas instalaciones domiciliarias en que
la presién fuera muy grande, ésta podrla ser
abatida mediante dispositivos reductores de presién,
instalados antes del cuello de la regadera, a fin de
que el usuario no los remueva.
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