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RESUMEN

El presente estudio crea su necesidad teniendo en cuenta la actual escases de agua a
nivel mundial y como agravante el uso desmesurado del mismo en sistemas publicos y
privados, por lo que se ve la importancia de implementar medidas para un Optimo

aprovechamiento del agua potable.

Dentro de la presente investigacion se pretende implementar un sistema con un uso
eficiente del agua potable en sistemas prediales a través de la reduccién en los consumos
de agua, lo cual se puede obtener mediante métodos como la instalacion de aparatos
sanitarios mds eficientes o sistema de aprovechamiento de agua ya sea pluvial o gris para
reutilizacion, para lo cual se ha optado por la implementacién de un sistema de
reutilizacion de aguas grises, ya que el mismo ofrece la ventaja de ser sostenible a futuro
y reduce en mayor forma los consumos de agua potable, ofreciendo asi una mayor

eficiencia hidrica al sistema.

El estudio estd desarrollado en la Ciudad de Quito — Ecuador, proyectado para un
edificio de uso residencial con 13 pisos altos y 4 subsuelos, dentro del cual se implementa
un sistema de aprovechamiento de aguas grises captadas de lavamanos y duchas con su
respectiva conduccién hacia su almacenamiento a través de los bajantes del edificio, el
correspondiente proceso de tratamiento a través de una estructura multi cimaras ubicada
en el dltimo subsuelo, y la final redistribucién a través de tuberias de abastecimiento de
aguas gris hacia cada uno de los aparatos sanitarios a dotar de agua tratada los cudles son

inodoros y urinarios.

Finalmente la investigacion presentada realiza una evaluacion de Eficiencia Hidrica
en el edificio a través de la reduccidon de consumos de agua basdndose en la especificacion
portuguesa propuesto por la asociacion ANQIP para de esta manera determinar la eficacia

del sistema propuesto.

Palabras Clave: consumo de agua, agua gris, reutilizacion, sistemas prediales,

eficiencia hidrica.
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ABSTRACT

The present study creates its need taking into account the current water scarcity
worldwide and as aggravating the excessive water use in public and private systems, so

it is important to implement measures for an optimal use of drinking water.

The aim of this research is to implement a system with an efficient use of drinking
water in residential buildings through the reduction in water consumption, which can be
obtained through methods such as the installation of more efficient sanitary devices or
the use of rainwater or gray water systems for reuse, for which it has opted for the
implementation of a gray water reuse system, since it offers the advantage of being
sustainable in the future and reduces drinking water consumption in greater form , thus

offering greater water efficiency to the system.

The study is developed in the City of Quito - Ecuador, designed for a residential
building with 13 high floors and 4 undergrounds, within this is implemented a system of
gray water utilization captured from sinks and showers with its respective conduction
towards its storage through the downspouts of the building, the corresponding treatment
process through a multi-chamber structure located in the last underground, and the final
redistribution through gray water supply pipes to each of the sanitary devices to be

provided with treated water which are toilets and urinals.

Finally, the presented research makes an assessment of Water Efficiency in the
building through the reduction of water consumption based on the Portuguese
specification proposed by the ANQIP association in order to determine the effectiveness

of the proposed system.

Keywords: water consumption, gray water, reuse, property systems, water efficiency.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de los anos el recurso vital que ha sido, es y siempre serd necesario, es el
agua dulce, ya que es un recurso indispensable para todos los seres vivos, y como tal este
cada vez sigue siendo mds requerido, especialmente para las personas y sus necesidades

cotidianas indistintamente de la raza, etnia o clase social.

El agua dulce es un recurso natural limitado, por ello se requiere un uso eficiente, que
haga compatible la satisfaccion de las demandas con el respeto al medio ambiente y a los
demds recursos naturales. La creciente presion de la demanda sobre este recurso vital e
irreemplazable y la necesidad de preservar el medio natural, hacen indispensable el
control publico de su gestion y administracion, ya que atafien a la sociedad en su conjunto

(ANAVAM, 2015).

De esta manera se ve la gran importancia de un uso y manejo adecuado del agua, ya
sea tanto de consumo humano, servicio industrial, riego u otros. Por otro lado es
importante también tener en consideracion que el agua dulce al ser un recurso limitado
como anteriormente se menciond, este a lo largo de los afios ira disminuyendo poco a
poco en funcién de varios factores, uno de los primordiales en la actualidad es el

calentamiento global.

Actualmente, la Organizacién de Naciones Unidas estima que la cuarta parte de la
poblacién mundial carece de agua potable salubre y esta proporcion se duplicard dentro
de veinte afios. Bajo este horizonte se descarta que del total de los recursos hidricos del
planeta, el agua dulce solamente representa el 3%, distribuida en un 2% en casquetes de
hielo, glaciares y aguas subterrdneas, mientas que tan s6lo el 1% aflora en aguas
superficiales (Chiesa & Rivas, 2007). De tal manera se puede evidenciar la carencia actual
de agua, por lo que es necesario tener en cuenta estos cambios ambientales que seran de

gran problema en un futuro no muy lejano con el recurso vital que es el agua.

Entre los distintos usos del agua, el més general alrededor del mundo es el domiciliario,
ya que todos los seres humanos deben contar con agua para poder sobrevivir. El aseo
personal y la preparacion de alimentos son también usos con los que una gran parte de la
poblacién mundial se relaciona. Por esta razén, generar cambios en los hdbitos de
consumo de agua puede ser una contribucién importante de adaptacién ante la creciente

escasez futura (Avalos Castillo & Rovira Pinto, 2012).



Analizando toda la problemdtica actual, es de gran importancia considerar nuevas
opciones que a futuro serdn de gran ayuda ante inconvenientes de escasez de agua,
especialmente en la concientizacién del uso del mismo. Uno de los pardmetros que
permite llegar a esto es el tema de un manejo eficiente del recurso hidrico, el cual
permitird tener un 6ptimo aprovechamiento del agua en distintas situaciones, ademas de
ser alternativas sustentables que favorecerdn en gran forma a futuro tanto hacia las

personas como a los seres vivientes en general.

Por otro lado la disponibilidad del agua es puesta a prueba en periodos de sequia. Se
agrega a esto la presion impuesta por el crecimiento de la poblacidn, el aumento en la
demanda, sistemas fluviales agotados, las exigencias relativas al caudal ecoldgico y la
disminucion de las aguas subterrdneas. Asi, el manejo eficaz de los recursos hidricos se

convierte en un elemento esencial dada la escasez a nivel mundial.

1.1. Encuadramiento general

El presente proyecto se enfoca en base a la necesidad actual de las personas y el
consumo excesivo de agua de las mismas, para lo cual se analizaré las situaciones mas
desfavorables donde se podrd tener un mayor desperdicio del mismo, y en un sitio
estratégico que pueda ser relevante para un andlisis a futuro en términos de sostenibilidad
del agua. De esta forma una de las ciudades més relevante para el presente estudio dentro
de Ecuador es la ciudad de Quito, su capital, la cual al ser una de las ciudades con mayor

extension, también ha tenido un gran desarrollo industrial durante los dltimos afios.

Actualmente la ciudad de Quito, capital de Ecuador, es una ciudad que ha tenido uno
de los mayores crecimientos socioecondmicos del pais y por tanto ha tenido un gran
desarrollo industrial, empresarial y especialmente en la industria de la construccion. Lo
cual crea un impacto positivo hacia el desarrollo social y econémico de la ciudad, pero
por otro lado tiene impactos negativos en términos de sostenibilidad del agua, ya que

existe un mayor gasto del mismo para el desarrollo de todas las actividades cotidianas.

Por lo tanto, se puede observar que el sector de la construccion es uno de los que mas
gastos de agua producen, ya sea en el drea especifica de construccion, uso comercial, uso
domiciliario, etc. Ademads de que a esto se suma que en la actualidad la ciudad ha tenido
un gran desarrollo inmobiliario, lo cual influye bastante en el consumo de agua para la

misma. Siendo asi y teniendo en consideracion el tipo de desarrollo de la ciudad, se puede



decir que existe una mayor demanda de agua en usos domiciliarios, actividades cotidianas
de las personas, especialmente en viviendas multiples, donde existe un uso simultaneo de

agua y se puede obtener caudales mdximos de consumo.

De esta manera el enfoque del proyecto se basa en el andlisis de consumo de agua en
lugares de vivienda multifamiliar, ademds de multiples servicios, para lo cual el mejor
caso de estudio para esto son los edificios residenciales, que conjuntamente con el auge
inmobiliario que se ha venido desarrollando durante los ultimos afios en la ciudad ofrece
una eficiente alternativa de andlisis en consumos de agua, tomando en consideracién los
diferentes servicios adicionales que este puede tener y las méximas solicitaciones de

consumo de agua simultaneo a las cuales este puede estar sujeta.

Por otro lado, el presente proyecto se encamina también hacia el uso eficiente del agua
en edificios residenciales, por las razones anteriormente mencionadas, ademds de la
propuesta para la implementacion de diferentes sistemas en los mismos que se ajusten de
mejor manera a las necesidades de sus consumidores para que no exista un gasto excesivo

de agua, el cual es grande en edificios de varios pisos y de uso familiar.

En el ambito de la reutilizacion del agua como uso eficiente de la misma, el estudio
pretende analizar las medidas més efectivas para el consumo y aprovechamiento del agua
en el proyecto, por lo que serd importante clasificar los tipos de agua que se tendran
disponibles en el edificio, dentro de las cuales se tienen el agua potable, aguas servidas y
aguas lluvias, estas ultimas obviamente dependerdn del sector de andlisis y las

caracteristicas arquitectonicas del edificio.

De esta manera a continuacion se detallan ciertos pardmetros que son necesarios

analizar teniendo en cuenta el enfoque presentado para el desarrollo del presente proyecto.

1.1.1. Regularidad, cantidad y disponibilidad de los
recursos hidricos

En la actualidad es muy importante saber que tan necesarios son los recursos hidricos,
no solo en una region especifica, sino a lo largo de todo el mundo, ya que este recurso es
vital para el correcto desarrollo de las actividades cotidianas y por tal razoén el mismo no
deberia faltar. Sin embargo, este caso no existe ya que en muchas poblaciones a nivel
mundial se ve la escasez del recurso hidrico y ain mds por los agentes externos que lo

afectan como es el caso del calentamiento global.



Por otro lado, la principal caracteristica de los recursos hidricos es que estan
desigualmente repartidos tanto espacial como temporalmente a escala interanual y
estacional. Esto implica la existencia de cuencas y dreas geograficas con carencias de
agua, debido tanto a su escasez fisica como a la inexistencia de infraestructuras suficientes

que viabilicen la satisfaccion de las demandas hidricas.

En lo que se refiere a la distribucién del agua en la tierra, tal como muestra la Fig. 1,
el 70% de su superficie se encuentra cubierta de ella, mayoritariamente salada,
representando el 97,5% del total. Del agua restante es agua dulce (2,5%) y la mayor parte
de agua dulce en el mundo estd contenida en los casquetes polares, glaciares y en las
aguas subterrdneas profundas (2,24%) y s6lo es accesible para el uso humano un 0,26%,

(Mayor & Obast, 2015).

97.5% - agua salada 2.24% - agua dulce:

(Océanos) ; casquetes polares (Antartida, Groenlandia)
glaciares
aguas subterraneas profundas

Sélo

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

Fig. 1 Distribucion del agua en el mundo

Fuente: (Mayor & Obast, 2015)

También es importante considerar que Asia y América del Sur son las &reas
geograficas con mayores recursos superficiales, ya que es donde discurren los rios mas
importantes del planeta, mientras que Europa y Oceania son las zonas que cuentan con el
menor volumen anual de recursos, entre ambos representan cerca del 40% de lo que
corresponde a Asia. Africa, por su parte, dispone del orden del 10% del total de recursos
superficiales, a pesar de contar con los rios Congo, el segundo mas caudaloso después del
Amazonas, Niger y Nilo, que estan entre los mas importantes del mundo (Mayor & Obast,

2015).



A continuacién la Fig. 2, muestra una representacion de la distribucion del agua, de la

poblacién y la denotacidn de las principales cuencas fluviales en todo el mundo.

Fig. 2 Distribucion del agua, poblacién y principales cuencas fluviales en el mundo

Fuente: (Mayor & Obast, 2015)

Como se menciond anteriormente y en base a la Fig. 2, se puede observar que América
del Sur es la regién que cuenta con una mayor disponibilidad de recursos por unidad de
territorio, debido, fundamentalmente, a los asociados al Amazonas, Orinoco y Parand.
Esto representa un aspecto positivo en términos de disponibilidad de agua, pero teniendo
en cuenta la conciencia social en manejo del recurso hidrico de este sector, se lo podria
tomar como un aspecto negativo debido al desperdicio de agua generado por parte de las

personas.

Por lo tanto para el consumo del agua en lineas generales se presentan dos
problemadticas. La primera es la escasez fisica, se genera en consecuencia a que la
demanda de agua es mayor que el suministro de la misma. La segunda seria la escasez
econdmica de agua, ya que, se cree que existe disponibilidad, pero por alguna razén
econdmica no es posible utilizar plenamente la fuente de agua (costes de extraccion, agua
contaminada, etc.). Fig. 3, muestra una representacién de la escasez de agua a nivel

mundial, teniendo en cuenta factores fisicos, econdmicos, entre otros.



Bl Physical water scarcity

Economic water scarcity |
B Little or not water scarcity !

'—,\ Not estimated a Note ! Indicates conutry that will import more than

10% of their cereal consumption in 2025

Fig. 3 Escasez de agua a nivel mundial

Fuente: (Fortuiio, 2017)

De esta manera se puede observar que la region en anélisis, correspondiente a Ecuador,
estd localizada en América del Sur y tiene una amplia drea hidrogréfica para
aprovechamiento de recursos hidricos, pero es importante tener en consideracion el buen
manejo de los recursos que tiene cada pais, en este caso para Ecuador en la actualidad
rige el Decreto Ejecutivo 650 del 20 de abril del 2015, el cual trata acerca de la Ley de
Recursos Hidricos, usos y aprovechamiento del agua, en el cual denota un manual para el

manejo y control del recurso hidrico en el pais.

En tanto que el agua dulce es un recurso natural limitado y un bien ptblico que tiene
asociados multiples funcionalidades y usos que compiten entre si, es necesario abordar
su gestion teniendo en cuenta consideraciones éticas. En este contexto el reconocimiento
e implementacion del derecho humano al agua potable y al saneamiento, es un reto que
estd condicionando las politicas en el sector, en la medida en que se reconoce el acceso
al agua como un derecho y no como una mercancia, y que su gestion debe abordarse desde

el ambito publico sin que medien expectativas de beneficio.

1.1.2. Pronéstico del crecimiento de la poblacion y consumo
de agua

Durante los ultimos afios se ha tenido un crecimiento poblacional muy grande a lo
largo de todo el mundo, lo cual es un factor que se debe tener en consideracion previo a
cualquier andlisis de distintos tipos de investigaciones, lo cual en el presente caso es un

factor de gran importancia, ya que el consumo de agua tiene una relacion directa con sus
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usuarios, es decir la poblacion. Por tal razén se debe realizar un anélisis més profundo
acerca de este aspecto, teniendo en cuenta que, del mismo dependerd la disponibilidad

suficiente de agua a futuro.

De esta manera se puede decir que, un incremento de la poblaciéon mundial implica un
mayor consumo de agua potable y a su vez una mayor probabilidad de que las fuentes de
agua existentes se contaminen por la acciéon humana. Sin embargo, en la actualidad se
presentan problemas en el agua dulce por residuos industriales, pesticidas y otros
contaminantes que no s6lo hacen que el agua sea sucia, sino un fuerte riesgo asociado a

la mortalidad.

En la actualidad, un 60% de la poblacién mundial vive en Asia (4400 millones), un
16% en Africa (1200 millones), un 10% en Europa (738 millones), un 9% en
Latinoamérica y el Caribe (634 millones) y el 5% restante en América del Norte (358
millones) y Oceania (39 millones). China (1400 millones) e India (1300 millones)
contindan siendo los paises con mayor poblaciéon. Ambos cuentan con mas de 1000
millones de personas y representan el 19% y 18% de la poblacién mundial

respectivamente (NACIONES UNIDAS, 2015).

Tomando en consideracién todo esto, las Naciones Unidas ha realizado una prevision
para el afo 2100, en el cual se pronostica que, la poblacién mundial aumente en més de
1000 millones de personas en los proximos 15 afios, por lo que se alcanzarfan los 8500
millones en 2030, 9700 millones en 2050 y 11200 millones en 2100, como se muestra en

la Fig. 4.

1990 M#MIM 5320
2015 FIPMIHIM iions

2030 MM o
2050 FPMIRTMIIIIIME milons
2100 MIATMAIETATAIME i
Fig. 4 Poblacién mundial proyectada hasta el 2100
Fuente: (NACIONES UNIDAS, 2015)




Por otra parte, en términos de demanda actual de agua con relacién a la poblaciéon
mundial, esta estd creciendo a un ritmo de 80 millones de personas al afio, lo que implica
una demanda de agua dulce de aproximadamente 64 mil millones de metros cuibicos
anuales. Con el rdpido crecimiento de la poblacidn, las extracciones de agua se han
triplicado en los ultimos 50 afios. Esta tendencia se explica en gran medida por el rdpido
incremento del desarrollo de sistemas de irrigacion, estimulados por la alta demanda de

alimentos en los afios 70 y por el continuo crecimiento de economias basadas en la

agricultura (UNESCO, 2017).

Este incremento de la demanda de agua dulce, se puede analizar de mejor manera
mediante la tasa de crecimiento poblacional a nivel mundial, tal como indica la Fig. 5, en
la que se aprecia una expectativa de dreas esperadas para el crecimiento y declive

poblacional proyectado para 80 afios.

Tasa de poblacién 2080/2000
Aumento .

0 1,00-1,24

O 1,25-1,49

@ 1,50-1,74

W 1,75-1,99

W 2,0-2,99

W 3,0-58
Descenso

B 0,507

O 0,8-1,0

0 Mo existen datos

Fig. 5 Incremento y declive poblacional dividido por drea en todo el mundo (2000-
2080)
Fuente: (NACIONES UNIDAS, 2015)

Como se puede observar en la Fig. 5, se prevé una mayor tasa de crecimiento
poblacional en lo que corresponde al continente americano, especialmente Latinoamérica
y lo que corresponde al continente africano. Por otra parte en lo que concierne al
continente europeo y asidtico, se prevé una disminucién en la tasa de crecimiento
poblacional a lo largo de los sectores antes mencionados. Teniendo en consideracion estos
factores, es importante relacionarlos en funcién del uso actual del agua y por

correspondiente el consumo humano, los cuales estan directamente ligados.



1.1.3. Consumo de agua en Ecuador

Para el anélisis en términos de manejo eficiente del agua en el sitio del proyecto, es
necesario estudiar las diferentes caracteristicas de la region, tanto en aprovechamiento del
recurso hidrico, desperdicio del mismo, conciencia social en la poblacién, necesidades

actuales, etc.

Ecuador es el pais que consume mds agua potable por habitante/dia en América Latina
(237 litros), y sobrepasa con un 40% el promedio de la regién (169 litros/habitante/dia).
El agua se desperdicia cuando cada persona se ducha, se lava los dientes sin cerrar la llave
o tiene fugas en la tuberia de su casa. Por otro lado, 37 millones de personas en la region

carecen del acceso de agua potable (Sorgato, 2015).

A continuacién la Fig. 6, muestra una representacion del consumo de agua potable en

América Latina, haciendo énfasis en el consumo y desperdicio del mismo, en Ecuador.
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Fig. 6 Consumo medio de agua en América Latina

Fuente: (Sorgato, 2015)

Tal como se puede analizar en la Fig. 6 y como se menciond anteriormente, existe un
alto consumo y desperdicio de agua en Ecuador, con un promedio de 237 litros por
habitante/dia. Por otra parte siendo analizado de manera regional, se puede observar que
los mayores gastos son en las regiones costa y sierra del pais. Por lo tanto es un factor
social muy importante a tener en cuenta, considerando que el presente estudio se
encuentra localizado en la region sierra, en la ciudad de Quito. De esta manera se pretende
optimizar el consumo en términos de reutilizacion de agua para el andlisis de eficiencia

hidrica en proyectos residenciales.



Hace mas de 20 afios el Distrito Metropolitano de Quito extrae agua de rios que de
manera natural drenan hacia la Amazonia (en el sector de Papallacta), la cual se encuentra
fuera de su propia cuenca hidrogréfica. Por otro lado, en Ibarra ya se proyecta una
deficiencia de agua cruda a futuro, donde se tendrd que construir un embalse para
abastecer de agua potable a una ciudad que, cada vez, tiene mds habitantes. Concluye que
en una época de crisis econdmica no se debe desperdiciar agua, pues esto significaria

invertir millones de ddlares en la construccion de otros trasvases (Sorgato, 2015).

Teniendo en consideracidén todos estos aspectos, tanto positivos (fuentes de agua
potable en el pais) como negativos (gran desperdicio del agua potable), es importante
analizar de manera global el consumo de agua en el pais distribuido por provincias, lo

cual se muestran en la Fig. 7.
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Fig. 7 Consumo promedio mensual de agua en Ecuador distribuido por provincias

Fuente: (DIEA, 2012)

Como se puede observar en la Fig. 7, el mayor consumo de agua existente es en las
provincias de Los Rios, Azuay, El Oro, Bolivar y Esmeraldas, lo cual es un aspecto muy
importante a considerar en futuros disefios, por otra parte se puede observar que el
consumo promedio mensual a nivel nacional es de 26,86 m® de agua, teniendo en

consideracién que este dato corresponde en mayor nimero al drea urbana.

Por otra parte en términos de costos por m® de agua potable, la Fig. 8, muestra el gasto

mensual, en ddlares a nivel provincial.
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Fig. 8 Gasto promedio mensual de agua potable en Ecuador distribuido por provincia

Fuente: (DIEA, 2012)

De esta manera como se puede observar en la Fig. 8, existe un alto gasto mensual en
lo que es agua potable en las provincias de Los Rios, El Oro, Guayas y Manabi, por otra
parte el promedio nacional de gasto mensual es de $21,17, lo cual representa el gasto
promedio de una vivienda familiar, de tal manera se observa asi, una gran variacién

dependiendo de las diferentes regiones en el pais.

A esto hay que afadir que el factor social en términos de ahorro y concientizacién del
uso del agua potable es muy importante, ya que los sectores donde existe un mayor
consumo de agua es a efecto del desperdicio de la misma, por tal razén a continuacién se

muestra un esquema donde se representa la practica de ahorro de agua a nivel nacional.

% DE HOGARES QUE REALIZAN ALGUNA % DE HOGARES QUE REALIZAN ALGUNA
PRACTICA DE AHORRO DE AGUA PRACTICA DE AHORRO DE AGUA

29,20%

23,40%

Urbano Rural

Fig. 9 Practica de ahorro de agua a nivel nacional

Fuente: (DIEA, 2012)

Como se puede observar en el esquema presentado en la Fig. 9, en Ecuador no existe
una practica de ahorro de agua, lo que ocasiona un gran problema al desperdiciar de gran
manera el recurso hidrico, por lo que es importante empezar a concientizar a las personas
acerca del ahorro de agua potable para asi poder empezar a tener conciencia del valor que

tiene este recurso en el pais.
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A continuacion se muestra la Fig. 10, donde se aprecia un resumen de las provincias

en las que se practica el ahorro de agua potable.

33,8%
28,0%
22,0% 23,5%
0 I I I
Machala Cuenca Guayaquil Ambato Quito

Fig. 10 Porcentaje de hogares que realizan alguna practica de ahorro de agua potable

Fuente: (DIEA, 2012)

Como indica la Fig. 10, Quito es la ciudad con mayor porcentaje de hogares que
realizan alguna practica de ahorro de agua, mientras que los hogares de Machala son los
que menos lo hacen. Lo que significa un aspecto positivo al presente proyecto para tratar
de mejorar este porcentaje en términos de ahorro de agua potable en la ciudad de Quito y

que pueda ser reflejado en el resto del pais.

Es importante tener en consideracion que estos porcentajes son analizados a nivel de
hogar, es decir en viviendas familiares, para el caso de viviendas multifamiliares el
consumo y respectivo gasto de agua potable serdn mucho mayores, pero con relacion a

los presentados a nivel familiar.

En términos de calidad de agua potable, la Fig. 11 muestra las ciudades con mejor

calidad de agua a nivel nacional, calificindose en una escala del 1 al 5.

Macional: 3,5

4,63
3,09 4,10
3,53
i I I I

Machala Guayaquil Quito Am bato Cuenca
Fig. 11 Ciudades con mejor calidad de agua a nivel nacional

Fuente: (DIEA, 2012)

Como se puede observar en la Fig. 11, el agua con mejor calidad se encuentra en la
ciudad de Cuenca, seguido por Ambato y Quito, que son lugares con fuentes naturales de

abastecimiento de agua con vertientes directas de los volcanes Cotopaxi, Tungurahua y
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Guagua Pichincha, lo que proporciona un suministro de agua més pura. De esta manera a
nivel nacional se observa que la calidad del agua en promedio es de 3,5 en la escala

anteriormente mencionada.

Ademais se aprecia que la ciudad de Quito, lugar en el que se localiza el presente
proyecto; posee una calificacién aproximada de 4, pudiendo asegurar asi una buena
calidad del agua potable, por lo que para efectos del estudio, se considera necesario un

Optimo tratamiento del recurso hidrico.

1.2. Alcance e importancia del estudio

1.2.1. Importancia

Viendo la gran necesidad actual que representa el agua para cada una de las actividades
diarias, y ademds de ser la misma, un recurso vital de los seres humanos es importante
ser prudente en el uso de la misma, ademads teniendo en consideracion, de que la misma
es un recurso limitado; es importante tener conciencia del uso del agua de una manera
eficiente que permita un ahorro en el uso de este, mediante técnicas que permitan
disminuir impactos ambientales y ayudar al problema de sostenibilidad en el uso del agua

a futuro.

Como se menciond inicialmente, en la actualidad debido a factores externos y que son
de afeccién mundial, como el calentamiento global; se considera importante crear planes
que permitan no ser completamente dependientes del agua, teniendo en cuenta que dicho
recurso podria llegar a ser escaso dentro de algunas décadas, por lo cual es importante

estar preparado y evitar problemas a futuro.

Es por esta razon que se ve la necesidad de analizar estrategias que a futuro puedan
disminuir el impacto de la escasez del agua dulce, visiblemente dichas estrategias
deberian ser desarrolladas a manera de alto alcance, es decir, proyectos de alto consumo
de agua, garantizando un gran impacto en la sociedad y en la forma de uso del recurso,
esperando asi obtener resultados favorables que puedan ser aplicados en otros proyectos,
para asi poder tener un ciclo de eficiencia hidrica en la mayor cantidad de lugares en los

que pueda ser implementado.

En base a los problemas y requerimientos de la poblacion actual, se ve la necesidad

de realizar un andlisis en un tipo de proyecto que permita desarrollar un manejo eficiente
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del agua, para lo cual como se pudo observar anteriormente, en la actualidad uno de los
proyectos donde existe un mayor consumo de agua es en edificios residenciales, donde
constantemente existe un alto consumo de agua potable y en muchos de los casos es mal

utilizado.

Mediante el presente andlisis se pretende implementar un sistema en el cual exista un
menor uso domiciliario de agua, especialmente en los edificios residenciales, donde se
tienen el mayor gasto de este recurso, principalmente por la cantidad de departamentos y
personas que habitan el lugar, ademas de los diferentes usos en las distintas instalaciones
y servicios del edificio. Teniendo en cuenta estas consideraciones, el ahorro de agua serd
proporcional a la magnitud del proyecto, por lo tanto representa una alternativa viable en
lo referente a la cantidad de ahorro, logrando asi reducir el consumo en una gran

capacidad.

De esta manera se puede evidenciar la importancia del uso consiente del agua, tanto
de manera técnica a través de diferentes sistemas de utilizacion del recurso, como se
propone en el presente proyecto y acompafiado de una gestion social de manejo prudente
del agua, estudidandose como un recurso vital no renovable que a futuro podrd tener

muchos problemas por sus escasez.

Adicional a esto, es importante tener en cuenta que mediante el presente estudio,
ademds de ser una alternativa sustentable en términos de manejo eficiente del agua por
parte de las personas, también se pretende desarrollar un caso de estudio donde se maneje
un sistema independiente del tipo de uso que se le dé al agua, lo cual serd de gran
importancia en términos de manejo independiente del agua, ya que sin la intervencion de
las personas y gracias a un sistema sanitario autonomo se podrd ofrecer un ahorro

considerable a través de una recirculacion del recurso hidrico.

1.2.2. Alcance del proyecto

El presente estudio pretende analizar e implementar un sistema hidrosanitario en un
proyecto residencial, debido a que en estos existe un consumo elevado y simultaneo de
agua en condiciones maximas de uso del edificio, lo cual ofrece una alternativa de analisis
de uso de dicho recurso en condiciones de mdximo aprovechamiento, lo que permite un
estudio cotidiano en las condiciones de mayor consumo de y que estos estardn siempre

en constante utilizacion.
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Debido a estas razones, se ha escogido el presente proyecto, el cual es un edificio
residencial ubicado en la ciudad de Quito enfocado a un uso mayoritario de vivienda
multifamiliar y en minima parte de uso comercial destinado a locales, ademas de las dreas
sociales correspondientes al uso de los residentes del edificio, mediante lo cual se
pretende evaluar un sistema sanitario que estd en auge y ofrecer alternativas de un uso

eficiente del agua.

De esta manera, se puede decir que el proyecto tendrd diferentes servicios,
especialmente la utilizacion del agua en el aspecto domiciliario, ya sea para consumo
humano, aseo personal, actividades diarias y uso comercial, con respecto a los locales que
posee el edificio. Por tal razon es muy importante tener claro los diferentes usos que
tendrd este recurso en el proyecto, para de asi poder reutilizar el mismo de una manera

eficiente y acorde a las necesidades humanas.

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta que el edificio correspondiente a un uso
residencial que estd adaptado a departamento suites, los cuales como se sabe tiene un
disefio arquitecténico destinado a maximo una o dos habitaciones por departamento y
aparatos sanitarios correspondientes, lo cual influye directamente en el consumo de agua
que requieren cada uno de los departamentos del edificio, que a su vez dependerd también

del nimero de usuarios en cada uno de ellos.

Con respecto a la localizacion del proyecto, como ya se habia mencionado, debido a
las actuales necesidades de la poblacion y viéndose como uno de los sectores con mayor
crecimiento inmobiliario e industrial el sector centro norte de Quito, se ha escogido un
edificio residencial ubicado en esta parte de la ciudad, es asi que se tiene un proyecto que
posee una de las formas més comunes de consumo de agua en la sociedad, de tal manera

que sea aplicable en distintos proyectos similares, dependiendo de la necesidad existente.

Para el andlisis de eficiencia hidrica del proyecto y el sistema a utilizar, es importante
tener en cuenta que se desarrollard un método que permita el uso del agua de tal manera
que sea reutilizable, independiente del mal uso de aparatos sanitarios por parte de las
personas y por tanto el desperdicio respectivo. De esta manera se estard ofreciendo una
alternativa sustentable de uso de agua en proyectos inmobiliarios que a futuro proveera
de grandes beneficios independientemente del buen o mal uso de este recurso de consumo

en el hogar.
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Se debe tener en consideracion, que el edificio escogido para el andlisis ha sido
construido con un sistema hidrosanitario comun en el que existe una descarga total del
agua utilizada por el edificio al alcantarillado sanitario y pluvial, por tanto se pretende
implementar un nuevo sistema que permita aprovechar todas estas aguas ya previamente
utilizadas y asi poder generar una fuente de abastecimiento para el edificio, garantizando
que el agua pueda ser usada nuevamente en los diferente aparatos sanitarios, descartando
en esta utilizacion las aguas negras provenientes de los inodoros, debido a su contenido

organico.

En términos técnicos, el uso del edificio se limitard al manejo de agua potable para el
consumo humano, aguas servidas provenientes del uso domiciliario y por ultimo las aguas
lluvias que en funcidn del sector en estudio se tendrd la maxima intensidad de
precipitacion. Gracias a esto se podrd analizar la mejor opcidn para uso de dicho recurso

de manera eficiente en el edificio.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar un estudio de eficiencia hidrica en un edificio residencial a través del
aprovechamiento de agua gris y pluvial con su respectivo tratamiento y redistribucion,

ubicado en la ciudad de Quito, capital de Ecuador.

1.3.2. Objetivos especificos

* Analizar la mejor alternativa para reutilizacién de agua que permita abastecer al
proyecto de todas las necesidades hidricas a lo largo del afio.

= Evaluar y adaptar el sistema hidrosanitario que mejor se acople al presente proyecto
teniendo en consideracion las necesidades actuales de sus usuarios.

» Estudiar el tratamiento més adecuado para el agua de reutilizaciéon de manera que
pueda ser redistribuida en todo el edificio cumpliendo normas de higiene requeridas
para sus usuarios.

= Analizar en términos técnicos, econémicos y de eficiencia hidrica, el ahorro de agua
potable gracias al nuevo sistema de reutilizacion a implementarse en el edificio

residencial
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2. USO EFICIENTE DEL AGUA EN
SISTEMAS PRIVADOS (EDIFICIOS)

2.1. Introduccion

El uso eficiente de agua a nivel mundial se ha convertido en una necesidad crucial para
garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, considerandolo como un “recurso finito y
vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente”, teniendo en
cuenta que su “gestion debe basarse en un enfoque participativo, involucrando a usuarios,
planificadores y los responsables de las decisiones a todos los niveles” (World

Meteorological Organization -Geneva, CH, WMO, 1992).

De esta manera se ve la necesidad y por ende crucial importancia de un manejo
responsable del recurso hidrico, ya que, a mas de ser considerado como un recurso finito,
en la actualidad su disminucién estd aumentando cada dia mds a efecto de problemas
como es el calentamiento global, cuyos efectos ya se hacen sentir en varios paises. Por tal
razon es muy importante poner en practica un consumo o uso eficiente del agua tanto en

servicios domésticos, industriales y agricolas, etc.

Cuando se habla de uso eficiente de agua en las viviendas, en realidad se trata de un
concepto muy parecido al de eficiencia en el uso de la energia. Se puede afirmar que
cuando el agua utilizada en una vivienda, proviene, por ejemplo, de la recogida y
almacenamiento de agua de lluvia en el sitio, y que ademds también es tratada in situ,
dicha vivienda, en su funcionamiento, se aproxima al estdndar de consumo nulo, como

sucede en las net zero home, respecto al consumo de energia (Serrano Yuste, 2014).

En términos de consumo de agua hay que tomar en cuenta que el uso del agua en los
hogares se distribuye de la siguiente manera (Fig. 12): 37% para la ducha, 31% para el
lavabo, 13% para la lavadora, 6% para el lavavajillas, 4% para la limpieza, 4% para el
riego de plantas y 5% para beber y cocinar. Esto significa que practicamente toda el agua
que se consume en un hogar no debe ser necesariamente potable o apta para el consumo

humano (Barcelona Treball, 2012).
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Fig. 12 Porcentaje de consumo de agua en un edificio

Fuente: (Barcelona Treball, 2012)

Por otra parte es muy importante analizar diferentes puntos de vista que resultan al
tratarse de un manejo eficiente del agua en sistemas privados, ya que estos proveeran de
beneficios sociales, ambientales y econdmicos a futuro teniendo una conciencia del buen

manejo del agua en lo que concierne al uso en viviendas familiares.

El acceso al agua puede convertirse en un bien escaso como lo es en ciertas partes de
la costa ecuatoriana, y aunque en zonas donde hay agua, como en la mayor parte de la
serrania ecuatoriana, se puede suponer que ésta tenga que ser conducida a otras dreas mas
secas, o bien que de un momento a otro cambie el clima de la zona. Reducir el consumo
de agua permite conservar habitats naturales y mantener niveles adecuados en los cuerpos

de agua como embalses, lagos o rios.

En el aspecto econdmico, reducir el consumo de agua, puede ayudar a reducir la factura
de suministro cada mes. Ademads, habitos como recoger y tratar el agua de lluvia in situ,
e incluso hasta el agua residual (aguas grises), puede reducir la carga de agua de la
instalacion municipal y general, tanto de evacuacién, como de abastecimiento,
reduciendo asi los costes generales de evacuacion, tratamiento (depuradoras) y suministro

del agua.

Teniendo en consideracion estos aspectos, y analizando el consumo de agua que se
realiza en una vivienda tipo, es importante cuantificar este consumo segun estimaciones
de uso en aparatos sanitarios para asi poder tener una idea clara de cémo se puede
intervenir para un uso eficiente del agua en sistemas privados, lo cual se muestra en la

Fig. 13.
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Fig. 13 Consumo promedio de agua para diferentes aparatos sanitarios en una
vivienda, Ecuador

Fuente: (Espinoza Sarria, 2015)

De esta manera se puede observar el alto consumo de agua para servicios domiciliarios,
por lo cual es muy importante crear estrategias para reducir el consumo, incentivar el
ahorro y promover la reutilizacién de agua como una propuesta de sostenibilidad para el

uso del recurso hidrico, lo cual es uno de los principales objetivos del presente proyecto.

2.2. Indicador de eficiencia para el uso del agua

Historicamente, los esfuerzos para mejorar la eficiencia en el uso del agua y la energia
han sido llevados a cabo por separado. Mejorar la eficiencia tanto de la oferta como de la
demanda permitiria a los paises reducir la escasez de los recursos y maximizar los

beneficios proporcionados por la infraestructura de agua y energia existente.

La eficiencia en el uso del agua es un concepto de multiples facetas. Significa "hacer
mds y mejor con menos" mediante la obtencion de mas valor con los recursos disponibles,
reduciendo el consumo de recursos y la contaminacién y el impacto ambiental del uso del
agua para la produccidn de bienes y servicios en cada etapa de la cadena de valor y de la

prestacion de servicios de agua (UNEP, 2014).

Mientras que la eficacia en la utilizacion del agua se traduce en los objetivos definidos
que son realmente cumplidos, la eficiencia mide hasta qué punto el agua se utiliza de
modo optimizado para la produccién con eficacia del servicio pretendido (AGENCIA

PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2012).

Para definir de modo simplificado la eficiencia en la utilizacién de agua, existe un

indicador que puede ser utilizado tanto en el sector urbano como en el sector agricola e
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industrial, y que se vuelve una comparacion directa entre objetivos y resultados obtenidos,
de acuerdo con la Ec. 2.1, donde el numerador y denominador se deben expresar en la

mismas unidades y que sean acordes al mismo periodo de tiempo.

Eficiencia de utilizacion de agua (%) = Consumo Wil _, 100 (2.1)

Demanda efectiva

Fuente: (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2012)

= El “Consumo 1til” corresponde al consumo minimo necesario en un determinado
sector para garantizar la eficiencia de utilizacién. El valor de este consumo es
dependiente de un referencial de utilizacién que puede ser estimado tanto para la
situacidon actual como para escenarios futuros con base en la evolucién de la
poblacién y de la respectiva capitacion minima necesaria (en el caso del consumo
urbano), la evolucidn de area regada, del tipo de cultura y de la respectiva dotacion
minima necesaria (en el caso de consumo agricola), y en la evolucién de la industria
y del correspondiente consumo minimo necesario (en el caso de consumo

industrial).

* La “Demanda efectiva” corresponde al volumen efectivamente utilizado y que
puede ser estimado para situaciones actuales con base en los registros existentes y

para escenarios futuros con base en las referencias anteriormente definidos

Por otra parte la definicién de este indicador, ofrece también la informacién del

desperdicio obtenido, lo cual se representa mediante la siguiente Ec.2.2.

Desperdicio (%) = 100 — Eficiencia (%) (2.2)
Fuente: (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2012)

De esta manera se puede decir que la mejora de la eficiencia en el uso del agua significa
aumentar la productividad del agua; es decir, reducir la intensidad de uso del agua y de la
contaminacion producidas por las actividades domésticas, mediante la optimizacién del
uso del agua, mejorando asi la asignacion del agua entre sus diversos usos a fin de obtener
un mayor valor socioecondmico por gota de agua, garantizando asi el cuidado ambiental,
mejorando la eficiencia de los servicios de agua y la eficiencia en la gestion de su

prestacion durante todo su ciclo de vida completo.
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Teniendo en consideracidn estos aspectos, es importante promover ciertas medidas que
acompaien a los indicadores de eficiencia del uso del agua para asi poder obtener un
mayor porcentaje de eficiencia de utilizacién de agua, las cuales se muestran en la Fig.

14.
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cronograma de ejecucion y evaluacion.
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inspecciones en el proceso de distribucion para = o ey
evitar fugas. Campafias de concientizacion.

Talleres de educacion.

Medidas de ahorro de agua: deteccion y
reparacion de fugas, equipos ahorradores de
agua y sistemas de reuso del agua que se
filtra en el proceso y de las aguas residuales
recicladas.

Balance global del agua en todo el ciclo con
medidores y micro medidores.

Fig. 14 Medidas para aumentar el porcentaje del indicador de eficiencia de
utilizacién de agua

Fuente: (Bourguett, Casados, Mireles, Gonzdlez, & Cervantes, 2003)

Mediante las medidas anteriormente presentadas, se desea una mejora en el uso
eficiente del agua y por ende corresponderd a un incremento en los indicadores de
eficiencia del mismo, lo cual para el presente proyecto serd de gran ayuda en edificios

residenciales que es el caso de estudio.

2.3. Principales medidas para reducir consumo de
agua en edificios

El crecimiento continuado de la poblacién del planeta (9700 millones de personas en
2050), la escasez hidrica, el aumento progresivo del consumo del agua (se ha triplicado
en el siglo XX), la mala gestién de la misma, y la existencia de instalaciones y grandes
infraestructuras deficientes y obsoletas, pueden ser las causas del problema del agua a

nivel mundial (Serrano Yuste, 2014).

La concienciacién social y politica respecto del uso responsable del agua, junto a
los avances en tecnologia enfocados al consumo y saneamiento eficiente pueden ser

soluciones efectivas, tanto a nivel doméstico como en la agricultura y la industria.
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Segtn lo que se pudo observar en la Fig. 12, existen diferentes consumos de agua a
nivel residencial que pueden ocasionar gastos muy grandes como es el caso de la ducha,
retrete y lavadoras. En lo que se refiere a las pérdidas de agua en las redes prediales, este
valor se estima en torno al 10% (CONSUMER REPORTS, 2015). En este contexto, se
deben implementar estrategias y medidas que permitan una reduccién general del

consumo y gasto de agua en todo el edificio, asi como reducir el valor de las pérdidas.

i. Implementacion de aparatos sanitarios mas eficientes y mejor uso de los

mismos

En el caso de la reduccién de consumos de agua en un edificio es muy importante tener
en cuenta que el objetivo primordial de esto es que los usuarios empiecen a usar menos
agua de lo que normalmente se utiliza (sin que esto afecte su comodidad), lo cual
representa un ahorro muy alto del recurso hidrico, y esto se lo puede lograr mediante dos
aspectos: sociales y técnicos. En el &mbito social lo que se pretende es concientizar a los
usuarios de no desperdiciar el agua, y en el aspecto técnico se podrd mejorar el sistema
mediante la implementacion de aparatos sanitarios que utilicen menos cantidad de agua
y asi eliminar el desperdicio de los aparatos sanitarios convencionales. De esta manera a
continuacién la Fig. 15 presenta de manera general ciertas recomendaciones para un

ahorro en el uso de agua a nivel residencial.

Nojuegue con elagua

Repare o reporte
cualquier fuga que
observe en su casa, calle
uoficina

Tome duchas breves (5
min. aprox.)y no deje la
ve abierta mientras se

Cierre la llave mientras
Allavar trastes o — - se cepillas los dientes
alimentos enjabone &
todo de una sola vez,
s6lo abra el chorro para
elenjuague final ‘

1

Riegue eljardin
temprano en la manana Reparelos fugasy
onoche paraqueel filtraciones en llaves y
agua llegue ala raiz (asi tuberias
no usa mucha)

‘ Utilice excusados de

Lave el carro con cubeta Balo coasiTa 6
/]

. quite Jos trai
manguera Ajuste el nivel de agua 1

en la lavadora para usar

&1 5
Fig. 15 Recomendaciones para ahorro de agua a nivel residencial

Fuente: (ECOLOGIA HOY, 2016)

yesponja, nocon
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ii. Aprovechamiento de aguas pluviales y aguas grises

Por otra parte, otra manera de reducir consumos de agua sin la intervencion de los
usuarios, que en muchos de los casos los mismos no toman conciencia de un uso
razonable del recurso hidrico, es a través de la implementacién de nuevos sistemas
hidrosanitarios, como es el caso del aprovechamiento de aguas pluviales y grises,
mediante lo cual ademds de reducir el consumo de agua potable, permite reutilizar la
misma a lo largo de todo el edificio, logrando asi una alternativa eficiente y sustentable
de ahorro de agua potable. A continuacién, la Fig. 16 muestra en el siguiente esquema,
un resumen del uso de aguas grises y pluviales con sus diferentes usos después del

tratamiento respectivo.

Aguas
PLUVIALES - GRISES

PROCEDENCIA

= Ducha
PROCEDENCIA - Bafiera
Agua de lluvia - Lavabos
Lavavajillas
Pila de cocina
usos
- Cisternas de inodoros
Ri S& entluyen casos
- 1ego particulires fomo CERtros
Lavadoras adaptadas médicos, secakes,
N Lirnpieza dPSupE‘I"fiLiFE alojamiento de perionas
: mayores y centros de
_Depos-_tcs contra ensefanza infantil y
incendios primarias

Fig. 16 Esquema general de la procedencia y usos para aguas grises y pluviales

Fuente: (ECOLOGIA HOY, 2016)

De esta manera se puede observar que los usos para un sistema de reutilizacion de agua
son varios, principalmente en aquellos que no son de consumo humano como es en
inodoros, riego, limpieza, etc., y que como se vio anteriormente son los aparataos
sanitarios con mayor consumo de agua en un edificio residencial. Por lo que esta
alternativa ofrece una 6ptima solucion en términos de reduccién de consumo de agua en

proyectos residenciales, que es lo que concierne al caso de estudio.

Sin embargo es importante analizar mas a fondo medidas que puedan acompaiiar a este
sistema de reutilizacion, como es el caso de aparatos sanitarios més eficientes y de menor
consumo de agua ademds de la concientizacion de las persona en el no desperdicio de

agua.
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Es importante tener en cuenta que para el presente proyecto lo que se pretende
principalmente es la disminucién del consumo de agua sin intervencion de los usuarios y
a través de un sistema sustentable, y esto se lograria a través del sistema de
aprovechamiento de aguas grises y pluviales. Sin embargo a manera informativa se dard
a conocer medidas para la reduccién del consumo de agua a través de la implementacion

de aparatos sanitarios mas eficientes.

Por otra parte, las medidas de ahorro que se proponen a continuacién en esta guia de
mejores practica para consumo de agua deben implicar un beneficio para la economia
doméstica y publica, ya que, a pesar de que algunas medidas como la recogida de aguas
de lluvia y grises implican una inversion en equipos, los beneficios ambientales y

econdmicos deben evaluarse con perspectivas de futuro.

2.3.1. Buenas practicas para uso de agua

El agua es un elemento indispensable para garantizar el desarrollo y bienestar humano.
Esta afirmacion, lleva en ocasiones a relacionar un mayor consumo de agua con una mejor
calidad de vida. Sin embargo, lo que proporciona desarrollo y bienestar no es la cantidad

de agua que se gasta, sino el uso que se le da.

Se debe tener en cuenta que el agua no solo se requiere para cubrir los usos domésticos,
sino que esas mismas fuentes deben ser compartidas con la industria, la agricultura, los
usos turisticos y de recreo, etc. pero sobre todo con la naturaleza, donde desempefia un

papel importantisimo.

Por lo tanto disminuir el consumo de recursos naturales significa ahorrar dinero,
reducir el impacto ambiental y, sobre todo, garantizar el futuro de las generaciones

venideras.

De esta manera a continuacién se muestran ciertas practicas de buen manejo del agua
tanto por parte de los usuarios haciendo un buen uso de los dispositivos sanitarios e
implementando nuevas tecnologias que permitan un aprovechamiento eficiente del

recurso hidrico evitando el desperdicio innecesario de este.

Las siguientes recomendaciones para el buen uso del agua estan divididas por espacios
(cocina, bafio, areas exteriores) para que de esta manera se pueda tener una interpretacion

lo més clara posible hacia consumo familiar.
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2.3.1.1. Area de cocina y lavado

La Fig. 17 muestra el esquema general del drea de cocina y lavado en departamentos.

Fregadero

Lavavajillas

Lavadora

Fig. 17 Esquema general de drea de cocina y lavado en departamentos

Fuente: Autor

A continuacion, la Tabla 1 muestra buenas practicas para reducir el consumo de agua

en lo que se refiere a los espacios destinados a cocina y lavadora en departamentos.

Tabla 1 Buenas préacticas para reducir consumo de agua en las cocinas y lavadoras

Ahorro de
agua

A través de los usuarios A través de la tecnologia

Instalar lavavajillas lo mdés eficiente
posibles en consumo de agua y energia,
preferible de clase A que ofrecen un mayor
ahorro de agua.

Gracias al uso de lavavajillas se puede
ahorrar hasta 30 litros de agua al dia en
relacién con el lavado a mano.

Actualmente existen lavavajillas que
consumen 7 litros de agua con capacidad
para 13 servicios, que son preferibles a
otros que consumen de 10-17 litros.

Se debe retirar los restos de los alimentos
de las vajillas antes de meterlos en el
lavavajillas.

Lavavajilla

Asegtrate de que la medida del lavavajillas
se ajusta a tus necesidades, puesto que
cuanto mayor sea, mas consume.

Llena completamente el lavavajillas antes
de ponerlo en marcha.

La instalacion de grifo mono-mando
representa una alternativa eficiente para
ahorro de agua en relacién con los
tradicionales grifos de ruleta.

En casi de fregar a mano, es muy | La utilizacién de aireadores en los grifos,
importante no desperdiciar el agua y para | los cuales a través de la incorporacién de
Fregadero | ello no se debe dejar el grifo abierto | aire al chorro de agua reducen el consumo
durante el enjabonado. hasta un 40-50%.

La instalacién de reductores de caudal que
se incorporan en las tuberias de los grifos
para impedir que el consumo de agua
exceda el consumo fijado, ahorra
normalmente 8 litros/minuto.

No descongelar los alimentos mediante el
chorro de agua, es preferible
descongelarlos la noche anterior.

Es importante vigilar las pérdidas de agua
por goteo en el grifo, ya que esta
representa un despilfarro de 30 litros/dia,
es decir 10000 litros/afio.
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Instalacion de lavadoras eficientes que
Evitar el pre lavado siempre que se pueda | consuman menos agua, existen lavadoras
para evitar un consumo mayor de agua. en el mercado con un consumo de 6
litros/kg por ciclo.

Existen lavadoras con sonda de agua, que
miden la suciedad del agua y solo cambian
cuando es necesario hacerlo. Este sistema
ahorra agua y energia.

Llena bien la lavadora y elige el programa | Las lavadoras de carga frontal normalmente
adecuado en funcién del nivel de | consumen menos energiay agua que las de
suciedad. carga superior.

Fuente: (Bilbao Bizkaia, 2015)

Aprovecha al maximo la capacidad de la
lavadora e intenta trabajar siempre con
carga completa, sin sobrecargarla.

Lavadora

2.3.1.2. Area de bafio

En lo que se refiere a las areas destinadas a los servicios higienicos y de limpieza
personal, se pueden distinguir los primordiales aparatos sanitarios que tienen un alto
consumo de agua como son las duchas, inodoros y en menor consumo los lavabos, los

cuales estan esquematrizados en la Fig. 18.

Ducha

Inodoro

Lavabo

Fig. 18 Esquema general de drea de bano y limpieza personal

Fuente: Autor

La Tabla 2, muestra a continuacién, buenas précticas para reducir el consumo de agua

en lo que se refiere a los espacios destinados a bafios.
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Tabla 2 Buenas précticas para reducir consumos de agua en bafios

Ahorro de

A través de los usuarios A través de la tecnologia

agua
En inodoros con cisternas bajas se puede
No utilizar el inodoro como papelera ya | instalar sistemas de doble descarga o
que se utiliza mds agua innecesariamente | interrupciéon de descarga que permiten
ademds de que sobrecargara las | ahorrar agua, el primero entre 3-6 litros y el
depuradoras de aguas residuales. segundo de manera voluntaria solo
pulsando un botén.
Inodoro - -
En inodoros con cisternas elevadas no se
Utiliza correctamente el doble pulsador, | puede instalar los mecanismos de
los contrapesos, el sistema de regulacién | interrupciéon de descarga pero se puede
de volumen o el interruptor de descarga, | colocar un contrapeso en la cisterna que
en caso de disponer de ellos. interrumpe el flujo al dejar de accionar el
tirador.
La instalacion de grifo mono-mando
Cerrar el grifo mientras te enjabonas, | representa una alternativa eficiente para
afeitas o cepillas. ahorro de agua en relacién con los
tradicionales grifos de ruleta.
Lavabo . — - - - -
Es importante vigilar las pérdidas de agua | La utilizacién de aireadores en los grifos,
por goteo en el grifo, ya que esta | los cuales a través de la incorporacion de
representa un despilfarro de 30 litros/dia, | aire al chorro de agua reducen el consumo
es decir 10000 litros/afio. hasta un 40-50%.
. - . . Implementacién de grifos mono-mando
Diuchate en vez de bafiarte y cierra el grifo p | SO
. . para aumentar la eficiencia en el uso del
mientras te enjabonas.
agua para la ducha.
Frente a los 30-40 litros de agua que se | Instalacién de un reductor de caudal para
Ducha consumen por ducha, por bafio se | reducir el caudal de salida o utilizacién de
necesitan entre 100 y 250 litros. cabezales de ducha ahorradores de agua.
Cuando la salida de agua caliente no sea . L.
) ! . Instalacién de un regulador termostatico
instantdnea, es importante aprovechar el . .
PR para no desperdiciar agua por no estar a la
agua fria inicial y guardarla para usos
. temperatura deseada.
posteriores.

Fuente: (Bilbao Bizkaia, 2015)

Mediante estas medidas, se puede reducir en gran forma el desperdicio de agua en los
lugares donde existe un mayor gasto a nivel residencial que son los servicios higiénicos
y de limpieza personal. Por otra parte, es importante tener en consideracion trabajos
técnicos adicionales como es la reutilizacion de aguas para asi tener alternativas eficientes

de ahorro de agua que también serdn alternativas sostenibles a futuro.

2.3.1.3. Areas exteriores: limpieza, riego en jardines y areas

verdes

El uso en dreas exteriores del agua representa otro de los grandes desperdicios en el
consumo de agua, por tal razon es importante analizar medidas que permitan reducir este
consumo, y una muy importante y que puede ser utilizada en cualquier vivienda familiar
es a través de la utilizacién de agua de lluvia, la cual es una agua muy limpia que sirve

para estas actividades (Fig. 19).
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Agricultura

Recogida de agua lluvia

Lavado de autoy

Riego en jardines

limpieza

Fig. 19 Esquema general de uso de agua en dreas exteriores

Fuente: Autor

A continuacion, la Tabla 3 muestra buenas practicas para reducir consumos de agua

en lo que se refiere a los espacios destinados a las dreas externas.

Tabla 3 Buenas practicas para reducir consumos de agua en dreas externas

Ahorro de

A través de los usuarios

A través de la tecnologia

agua

Recogida
de agua
lluvia

Previo a la instalacion de una buena
captacion y utilizacién de aguas lluvia es
importante una buena planificacién de los
elementos constructivos y en donde va a ser
usada el agua de lluvia.

Es de suma importancia la definicién del
lugar mas apropiado donde ira ubicada la
cisterna para que exista una suficiente
presion de agua.

Para la implementacién del equipo de
recoleccion de agua lluvia es importante
que el mismo cuente con los sus elementos
basicos como son: Captacién, recoleccion,
filtro, Almacenamiento y bomba en caso de
requerirlo.

Riego en
Jardines

Es preferible regar 4rboles y arbustos pocas
veces aunque con generosidad. Las plantas
desarrollardn asi mejor las raices y se hardn
mds resistentes a las sequias.

Los sistemas mas eficientes y de bajo
consumo para implementarse en el riego
para jardineria son los de Riego por
Aspersion y Riego Localizado.

Es preferible dejar crecer el césped de 5-6
cm para usar menos agua en el riego.

El riego manual tiene el inconveniente de
que el mismo no es constante en toda la
zona de regadio.

La limitacién del empleo de fertilizantes en
verano permite disminuir la demanda de
agua de las plantas.

Si utilizas aspersores, ajusta los grados de
giro para no mojar las zonas que no
necesiten agua.
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Es mucho mis eficiente llevar al coche aun
centro de lavado que hacerlo a mano ya que
se existe un mayor desperdicio de agua.

Existen centros de lavados eficientes y con
reciclaje de agua que poseen maquinas que
utilizan menos de 75 litros y también lanzas
que disparan a presién y usan menos de 40

litros.
En el lavado de autos en casa se puede
Lavado de . . .
auto Se recomienda no lavar el coche con la | implementar  mangueras con  grifo
limpieza manguera, es mucho mejor usar un cubo | adaptables, mediante las cuales se podra

suspender el consumo de agua cuando se lo
requiera.

con agua.

Es preferible en la limpieza de los jardines
solo realizarlos con escobas y palas, el uso
de agua solo en casos que en realidad se
necesite.

De igual manera para limpieza de patios en
caso de ser requerido de pueden utilizar
mangueras con grifos adaptables

Fuente: (Bilbao Bizkaia, 2015)

Teniendo en consideracion todas estas medidas para la buena practica del uso del agua,
se puede reducir en gran forma el consumo de agua potable, en este caso se hace

referencia de manera global a viviendas familiares con fines mas domiciliarios.

En el caso de edificios residenciales, se puede utilizar estas mismas medidas
especificamente en el caso de dreas verdes y para efectos de limpieza, que son las

actividades primordiales de usuarios en edificios familiares.

2.3.2. Reduccion de pérdidas de agua

El agua potable proviene de un sistema productivo compuesto por instalaciones que
captan el agua cruda desde sus fuentes, la transforman en apta para el consumo humano
y la distribuyen a los consumidores a través del sistema de distribucién. Estas
instalaciones se agrupan en las etapas de produccion y distribucidn, y en ellas se producen
diferencias entre el volumen de agua que ingresa en el sistema y el que se entrega al

usuario, las que se denominan pérdidas (Albarran, y otros, 1997).

De esta manera es muy importante analizar las diferentes pérdidas en sistema de
suministro de agua con el fin de reducir los desperdicios y aumentar la capacidad instalada

del sistema para hacer frente al aumento del consumo.

La enorme cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribucion urbana de
agua (pérdidas fisicas o reales de agua) y los consumos no autorizados (pérdidas de agua
aparentes) pueden ser los elementos que complican la situacién de suministro de agua,
especialmente en los paises en desarrollo y en transicion. Las pérdidas de agua reales y

aparentes, junto con el consumo autorizado no facturado (por ejemplo para abastecer las
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troncales anti incendios), constituyen la cantidad de agua no facturada en un sistema de

suministro.

A continuacién, en la Fig. 20 se muestra la proporcion de empresas de agua y su nivel

respectivo de agua no facturada.

Proporcion de servicios piblices de agua

24/100

)

8/100

20-30%

] 3/100
1

¢ 10%

.
o ——
“II" 13/100 -‘ll'r17f1ou

40-50%

30-40%

> 50%

Nivel de ANF
Fig. 20 Niveles de agua no facturada en empresas de agua en el mundo en desarrollo

Fuente: (Kingdom, Liemberger, & Marin, 2006)

De esta manera se puede observar que existe una gran proporcién de agua que no esta
siendo facturada a nivel mundial principalmente en los paises de desarrollo, por lo que es
importante tomar medidas en el asunto ya que estas pérdidas a més de generar un
desperdicio innecesario de agua, representan también un coste econdémico a las empresas

de agua pertinentes.

La recuperacion de parte del agua perdida a través de las medidas de reduccion de
pérdidas de agua representa a menudo una alternativa econdmica a explotar nuevos
recursos a través de medidas de gran costo, como nuevas represas, pozos profundos o

desalinizacion del agua de mar.

Incluso si se usa una cifra mas conservadora que pone el nivel promedio de pérdidas
de agua en 35% del insumo del sistema, el Banco Mundial estima que el volumen anual
de ANF en los paises en desarrollo estd en el rango de 26,7 mil millones de m3, lo cual
representa aproximadamente USD 5,9 mil millones que pierden las empresas de agua

cada ano. La reduccion de esta cantidad de pérdida de agua a la mitad generaria ganancias
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considerables y suficiente agua para suministrar agua a 90 millones de personas mas en

los paises en desarrollo (Kingdom, Liemberger, & Marin, 2006).

Teniendo en consideracion esta informacion, es importante analizar en forma maés
practica el efecto que tiene una fuga de agua en un sistema de abastecimiento y la
utilizacién que se podria dar a este gasto innecesario de agua, de esta manera a
continuacion en la Fig. 21 se presenta una representacion esquemdtica de pérdida de agua

a través de una fuga.

En el caso de una fuga de agua a través de un agujero circular de 6 milimetros de
didmetro en una tuberia de distribucién con una presién de 50 metros resulta en un gasto
de 1,8 m*/hora o 1300 m*/mes, de esta manera este caudal seria suficiente para llenar una
piscina olimpica de 2500 m?® en menos de dos meses o por otra parte este caudal seria

suficiente para abastecer a 317 personas.

i ""'"1 ‘: al

Agujera @ = & mm Fiscina olimpica Consuma per cdpiia = 136 |feapsid

Presidn = 50 m Vo= 2500 m? Cantidad = 317 x 136 Lfeap/d = £3,2 m*/d

» Fugas = 43,2 mifd = 82 |lena en menos de dos meses » Agua para 317 pefsonas

Fig. 21 Interpretacion de pérdida de agua a través de un agujero de 6 mm de
didmetro y su volumen equivalente de consumo hacia los usuarios

Fuente: (Ziegler, y otros, 2009)

Como se puede observar en el esquema, una sola fuga puede representar un gran
desperdicio de agua, mientras que como bien se sabe en el sistema de distribucion de agua
potable para cualquier edificio, vivienda, industria, etc., donde no existe control alguno
de esto por lo general no existe solo una fuga, por el contrario existen varias, lo que
representa una gran pérdida de agua de manera global, y por ende lo que corresponde a
una gran cantidad de agua que puede ser bien utilizada en otros consumos por otros

usuarios.
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Por ultimo, la reduccion de pérdidas de agua incrementard los ingresos generados por
los servicios publicos de agua privados o municipales, y mejorard la prosperidad de los

clientes comerciales y domésticos, ya que tendrdn un caudal 6ptimo de servicio de agua.

Por otra parte una reduccion de las pérdidas de agua necesita no s6lo que se encuentre
e implemente soluciones técnicas, sino también que se considere los aspectos financieros
y gerenciales. Se debe tomar en cuenta los siguientes factores, que son cruciales para el
éxito de la gestién de pérdidas de agua, cuando se comienza a desarrollar un proceso

exitoso (Ziegler, y otros, 2009):

= Aspectos Politicos: muchos paises ya tienen una estrategia del agua y consideran
que la reduccion de pérdidas de agua es importante. Sin embargo, su
implementacién a menudo es compleja ya que requiere nuevas formas de compartir
responsabilidades y un cambio en el comportamiento tradicional de los
consumidores.

= Aspectos Financieros: los costos fijos pueden representar alrededor de 80% de los
costos de suministro del agua, mientras que los costos variables a menudo
representan alrededor del 20%. Esto implica efectos en la motivacion de distintos
actores ya que los ahorros de costos pueden considerarse a menudo como
marginales.

= Aspectos Gerenciales y otros: la reduccion de pérdidas de agua en el largo plazo
serd exitosa solamente si se compromete plenamente a la alta gerencia de las
empresas de agua. Los beneficios e incentivos apropiados son factores adicionales

que pueden motivar a todo el personal.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos adicionales, se podrd tener una gestion
eficiente en términos de reduccion de pérdidas de agua, ya que las mismas no solo tienen
repercusiones en el dmbito de gasto de agua, sino en varios como ya se lo menciono, y
por tanto se deben tomar medidas acordes a la situacion analizando cada uno de los

aspectos.

De esta manera se ha desarrollado muchos métodos que hoy en dia se reconocen como
tecnologias de tltima generacion para reducir las pérdidas de agua. No obstante, muchas
empresas de agua en todo el mundo todavia no han implementado estrategias sostenibles

de gestion de pérdida de agua a pesar de los obvios beneficios. A continuacién, se
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presentan los cuatro métodos centrales de intervencion para combatir las pérdidas de agua

reales, en la Fig. 22.

Pérdidas reales
anuales inevi-
tables

Nivel econdmico
de pérdidas
reales

Pérdidas reales potenci-

slmente recuperables

Fig. 22 Métodos de intervencion para reducir las pérdidas centrales de agua

Fuente: (Pilcher, 2003)

2.3.2.1. Factores que influyen en las pérdidas de agua

Para analizar més a fondo los diferentes factores que intervienen en las pérdidas de
agua, es importante primero analizar cémo estd distribuida el agua dentro de su sistema
de abastecimiento, sus diferentes consumos y las correspondientes perdidas dentro del
sistema, lo cual se puede representar a través del balance hidrico del sistema. Por otra
parte, se encuentran las perdidas dentro del sistema predial, lo cual representa las
diferentes pérdidas producidas en las instalaciones sanitarias de la vivienda y también el

desperdicio correspondiente en los respectivos aparatos sanitarios.

a. Pérdidas en los sistemas de abastecimiento

Establecer un balance hidrico a intervalos regulares proporciona la base para eliminar
las pérdidas de agua. En el pasado se utiliz6 una gran variedad de formatos y definiciones
para estos célculos desarrollados por la International Water Association (IWA). Los
componentes del balance hidrico siempre se deben calcular y expresar sobre un
determinado periodo (usualmente, 12 meses). De esta manera los componentes del

balance hidrico estandar se ilustran en la Tabla 4.
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Tabla 4 Representacion del Balance Hidrico segun la International Water Association

(IWA)
Consumo Agua facturada exportada. A
c autorizado Consumo facturado medido. fac tlgli'l: da
Onsumo facturado Qar | Consumo facturado no medido.
autorizado
Qa Consumo Consumo no facturado medido.
autorizado no
facturado Qaune | Consumo no facturado no medido.
Volumen de Pérdidas Consumo no autorizado.
entrada al aparentes Qpa Inexactitudes de los medidores y
sistema Q1 errores de manejo de datos. Agua no
Fugas en las tuberfas de aduccién facturada
Pérdidas QP 1}; dlStI’lbuclO};’l. 5
1 ugas y reboses en tanques de
Pérdidas de almacenamiento.
agua Qpr : —
Fugas en conexiones de servicio
hasta el punto del medidor del
cliente.

Fuente: (Lambert & Hirner, 2000)

Como se observa en la Tabla 4, mediante el balance hidrico se logra conocer con
exactitud el porcentaje de los diversos componentes del consumo y pérdidas en relacién

con el caudal a la entrada del sistema.

De esta manera gracias al anélisis del balance hidrico presentado, se puede diferenciar
principalmente los dos tipos de pérdidas en una red de distribucién, mediante los cuales

si se analizan mds a fondo se podrdn tomar medidas para la reduccién de las mismas.
» Pérdidas reales

Las pérdidas reales son voliumenes de agua perdidos dentro de un determinado periodo
através de todo tipo de fugas, estallidos y reboses. Las pérdidas reales se pueden clasificar
de acuerdo a su ubicacién dentro del sistema, las cuales pueden ser fugas en la
distribucién, fugas en las conexiones del servicio y reboses en los tanques de

almacenamiento y por otro lado debido al tamafio y al tiempo durante el cual fugan.

A continuacion se observa la Fig. 23, donde se puede analizar la relacion existente
entre la tasa de fuga y el tiempo de fuga a lo largo de la distribucién, mediante lo cual se

presenta el caudal de agua desperdiciado por cada caso.
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Fuga de fondo Fuga no reportada

Fuga reportada

&
a

Fuge ne reporiada

Fuga de fondo 0

u[
t .4

b

Percepcion M Ubicacién HEEM Reparacidn f;= aparacién de la fuga

Fig. 23 Relacion entre cantidad de fuga (Q) y tiempo de fuga (t)
Fuente: (Lambert & Hirner, 2000)

En los paises desarrollados, las pérdidas reales representan usualmente el componente
mas importante de pérdidas de agua. Sin embargo, en los paises en desarrollo y
emergentes debido a las conexiones ilegales, a menudo los errores de medicién y

contabilidad pueden ser de gran importancia para las empresas de agua.

Las pérdidas reales normalmente constituyen una proporcién importante de las
pérdidas totales de agua. Las pérdidas de distintos tipos (agujeros, rajaduras
longitudinales y circunferenciales, uniones que fugan, etc.) en los tubos de la red de
distribucion son el factor principal de las pérdidas reales. Las explicaciones siguientes

imparten conocimiento bésico sobre la relacion entre presion y fuga.

En términos técnicos el comportamiento hidriulico de las fugas en los tubos se puede
describir comunmente utilizando una version simplificada de la ecuacion del orificio, tal

como se muestra en la Ec.2.3.

q =cxh” 2.3)
Fuente: (Lambert & Hirner, 2000)
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Donde:

q = Caudal de fuga en un orificio en correlacion con la presién de salida
¢ = Coeficiente de fuga
h = Presi6én

a = Exponente de fuga

El exponente de fuga a es el factor que mas influencia el caudal desde una fuga debido
a su posicién como exponente en la ecuacion. Los estudios de campo sobre andlisis de
fugas por presion han mostrado que o normalmente varia entre 0,5 y 2,79 y promedia 1,0.
Esto significa que la fuga en los sistemas de distribucién de agua es incluso més sensible

a la presion que lo que se asume tradicionalmente.

En lo referente a las causas de las pérdidas reales, existen ciertos factores especificos

que influencia este tipo de pérdidas, entre estos se tienen los siguientes (Gomes, 2011):

1. Disponibilidad de los Recursos

2. Presién de servicio

3. Frecuencia con que ocurren las roturas (condicién y edad de la infraestructura,
planeamiento y ejecucion de la infraestructura, caracteristicas del suelo, existencia

de trdfico y movimientos del suelo)

» Pérdidas aparentes

Las pérdidas aparentes son pérdidas que no se deben a fugas fisicas en la
infraestructura, sino que estdn causadas por otros factores. De esta manera las pérdidas
aparentes comprenden toda el agua que se entrega exitosamente al cliente pero que no se
mide o registra con exactitud, lo que causa un error en la cantidad que consumen los

clientes. Los factores que influencian las pérdidas aparentes son los siguientes: (Gomes,
2011)

1. Consumos no autorizados (conexiones ilicitas, uso fraudulento de hidrantes)
2. Errores de medicion (contadores en condiciones normales de medicién, deficiente
dimensionamiento de la instalacion, lectura de registro, averia en la medicion,

dificultades de acceso a los contadores).

Las pérdidas aparentes no deben subestimarse porque no generan ingreso por agua que

ya ha sido producida, tratada, transportada y entregada al cliente.
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La reduccién de las pérdidas aparentes de agua se puede lograr en muchos casos a
costos relativamente bajos y por lo tanto es usualmente un buen punto de partida que
devuelve rdpidamente la inversion a la empresa de agua. Los cuatro métodos centrales de
intervencidn para combatir las pérdidas aparentes son: 1) administracién de contadores;
2) Politica de control de uso no autorizado; 3) control de la integridad de los datos de

facturacion; y 4) control y andlisis de datos.

b. Pérdidas en los sistemas prediales

Por otra parte, en el sistema predial al igual que en los sistemas de abastecimiento
existe un gran desperdicio de agua a efecto de las malas instalaciones, imperfetos de los
dispositivos sanitarios, entre otros (Fig. 24), lo que puede concluir a un alto desperdicio

del agua dentro del predio.

Fig. 24 Deficiencia en Instalaciones Sanitarias

Fuente: (Ziegler, y otros, 2009)

Es importante mencionar que también ocurren otros tipos de fugas en el interior de los
domicilios que no se ven, pero se contabilizan como consumos en los medidores con
cargo a los usuarios, ya sea por tuberias rotas, goteo en llaves o por derrames en los
depdsitos de los inodoros. Adicionalmente, se tienen dispendios en los usos del agua en

regaderas, inodoros, lavabos, lavado de utensilios y ropa, bebederos y riego de jardines.

Las pérdidas de agua en el sistema predial cuando no son detectadas, pueden ser
pueden tener varias consecuencias que van desde problemas no propios del edificio como
significativos factores de des-confort, durabilidad reducida, problemas de humedad y

problemas de salud humana.

Las instalaciones domiciliarias pueden ocasionar pérdidas comerciales que se

manifiestan como bajos caudales (goteos), que son inferiores al limite de sensibilidad de
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los medidores. Las més frecuentes se registran como consecuencia de desperfectos en las

véalvulas y diversas piezas especiales de las instalaciones.

De esta manera es importante tener en cuenta la representacion de un gasto de agua en
os distintos dispositivos sanitarios, como es el caso mds general en el desperdicio de agua
por goteo de un grifo. A continuacién, en la Tabla 5, se muestra el gasto generado por la
fuga por goteo de agua en un grifo y su equivalente en litros por el tiempo de gasto del

mismo.

Tabla S5 Volumen perdido de agua por fugas en grifos

Pérdidas en grifos con fugas
=0

4
&

Una fuga de 1,5 mm de espesor | Una fuga de 3 mm de espesor
representa una pérdida de 380 | representa una pérdida de 1500
litros en 24 horas. litros en 24 horas.

Un grifo que gotea pierde unos
100 litros en 24 horas.

Fuente: (An6énimo, 2005)

Teniendo en consideracion este desperdicio de agua, es importante realizar un analisis
mads a fondo del desperdicio de agua en los demds elementos y aparatos sanitarios, lo cual

se detalla a continuacion.
» (Causas de pérdidas de agua en tuberias

Las tuberias son los elementos que se encargan de la conduccion del agua hacia los
distintos dispositivos sanitarios. Los problemas que se pueden presentar en el sistema de
tuberias para que se produzcan pérdidas de agua son los siguientes (Fig. 25) (Anénimo,
2005):

Fig. 25 Problemas en tuberias que causan pérdidas de agua

Fuente: (Anénimo, 2005)
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Las tuberias estén perforadas.

Perdida de agua en las uniones.
- Ruidos en la tuberia, provenientes de:

o Mal funcionamiento de grifos.

o Valvulas o flotadores de inodoros defectuosos.

o Exceso de presion por mal dimensionamiento de las tuberias.

= Causas de pérdidas de agua en griferia

Por griferia se entiende las llaves de agua asociadas a artefactos sanitarios tales como
lavamanos, lavaplatos y duchas, asi como a redes de agua a modo de llaves de paso y
llaves de jardin. Los problemas que se pueden presentar en las griferias para que se

produzcan pérdidas de agua son los siguientes (Fig. 26) (An6énimo, 2005):

Fig. 26 Problemas en griferia que causan pérdidas de agua

Fuente: (Anénimo, 2005)

La llave no cierra (existe goteo).

Ruido en la llave (dispositivos con falla que provocan fuga de agua).

» Causas de pérdidas de agua en inodoro con estanque

Los inodoros con estanque son dispositivos de descarga de agua con tanques
adicionales que permiten el almacenamiento de agua para su posterior descarga. Los
problemas que se pueden presentar en los inodoros con estanque para que se produzcan

pérdidas de agua son los siguientes (Fig. 27) (An6nimo, 2005):
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Fig. 27 Problemas en inodoros que causan pérdidas de agua

Fuente: (An6nimo, 2005)

El flotador no sube o se traba.

El surtidor no cierra.

La vélvula de descarga no cierra.

La vélvula de descarga queda suspendida.

Se pierde agua por la base del surtidor del estanque.

El estanque pierde agua por la unién con la taza.

» Causas de pérdidas de agua en estanques de almacenamiento

Es un depdsito que almacena agua potable previa a su distribucién al edificio. Puede

ser subterrdaneo o elevado. Los problemas que se pueden presentar estos tanques para que

se produzcan pérdidas de agua son los siguientes (Fig. 28):

{apa de reqlsing _ flatadar

fuberia
de
rebalse

J | fuberta
de servicio

general

limpleza

Fig. 28 Problemas en estanques de almacenamiento que causan pérdidas de agua

Fuente: (Anénimo, 2005)
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La valvula de la tuberia de aduccién no se cierra.
La vélvula de la tuberia de aduccién se rompe.

La tuberia de servicio general se perfora producto de la succién de la bomba.

2.3.2.2. Técnicas para deteccion y localizacion de fugas

Debido a la gran importancia de la reduccion de las pérdidas de agua tanto a nivel
urbano como a nivel predial es necesario tomar medidas para solucionar al maximo
posible el problema de las pérdidas de agua, para lo cual se debe realizar un trabajo
minucioso de deteccidn de estas pérdidas de agua o fugas tanto en redes distribucién como

en redes de agua potable dentro de viviendas, edificios, etc.

Dentro del andlisis de las fugas, es importante considerar que las fugas que ocasionan
una mayor pérdida de agua son las fugas a nivel urbano, es decir en redes de distribucién
de agua potable, ya que las mismas manejan grandes volimenes de agua y por tanto en el
caso de existir una fuga, las perdidas serdn cuantiosas, por lo que requerird una deteccion,

localizacién y reparacion lo mds rapida posible.

Por otra parte las fugas existentes dentro de un sistema predial, es decir en las
instalaciones de agua potable de un edificio o vivienda son también importantes, pero a
diferencia de las fugas en redes de distribucidn estas son mucho menores, de esta manera
a futuro podrian ocasionar graves problemas tanto estructurales, arquitectonicos, etc., en
los predios, sin embargo este coste de agua ya no dependen de la entidad administradora
del agua, sino méds bien es un costo interno del predio que deberdn asumir los usuarios

por efecto del mal funcionamiento del servicio interno.

De esta manera se puede decir que existen diferentes tipos de fugas, incluyendo fugas
del servicio en linea y escapes de valvulas, pero en la mayoria de los caso, la porcién mas

grande de agua inexplicable es pérdida a través de fugas en las tuberias principales.

Por tanto una meta importante de la deteccion de fugas es el encontrar exactamente
donde estd localizada la fuga. Tipicamente, a mayor sonido, menor la distancia que se
encuentra la fuga. Las fugas pequeiias a elevadas presiones usualmente emiten mayor
ruido que las fugas més grandes bajo presiones minimas. En efecto, la mayoria de fugas
grandes casi no emiten algtn tipo de sonido, como se muestra a continuacién en la Fig.

29.
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Fig. 29 Diferencia en deteccion de fugas grandes y pequefias

Fuente: (Lahlou, 2007)

De esta manera para detectar y reparar con oportunidad las fugas que se presentan en
el sistema de abastecimiento de agua para los predios es recomendable elaborar un
programa de mantenimiento periddico, donde se incluyan las siguientes actividades

(Ortega Barradas, 2015):

Revision mensual del estado fisico de: medidores, tuberias y dispositivos de
consumo.

Deteccion y reparacion de fugas en: inodoros, grifos, cisternas, duchas,
lavaplatos, etc.

Revision del nivel de consumos: por tipo de uso o area.

Factores previos a considerar

Para la deteccién y localizacion de fugas, es muy importante previo a la ejecucion de
cualquier método de deteccion tener en consideracion ciertas restricciones que dificultan

el trabajo de localizacion de las fugas, las cuales se muestran a continuacion.

Diametro de tuberia: factor que se debe tomar en cuenta previo a cualquier
detecciéon ya que un didmetro pequefio dificulta enormemente el paso de
herramienta.

Longitud de tuberia: mientras mayor sea la longitud de la tuberia mayor debera
ser el cable barra de empuje de la herramienta, con lo que el control de dicha

herramienta serd menor, haciéndose imposible para largas distancias
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Codos: dificultan el paso de herramientas hacia el interior de las tuberias y
ademas, en ocasiones el didmetro de la nueva tuberia se ve reducido a su paso por
dichos codos.

Derivaciones y conexiones con otras tuberias: las derivaciones a otras tuberias
suponen un problema similar al de los codos ademds del afiadido por tener que

dirigir la herramienta hacia la tuberia que interese.

Para dar solucidn a estas dificultades, se utilizan diversos métodos, como son el uso
de carritos dirigidos por control remoto sobre los que se coloca la herramienta (didmetros
grandes), la utilizacion de barras rigidas para facilitar la introduccion de la herramienta
por empuje (didmetros medios y pequefios) o el paso de guias para poder manejar la

herramienta desde dos puntos de acceso (Asensio Avellanas, 2015).

Teniendo en consideracion estas dificultades se presentan las diferentes técnicas para
deteccidn y localizacion de fugas en proyectos residenciales y que también sirven para el
caso de redes de distribucién en sistemas urbanos, los cuales estan divididas en funcién

del método de deteccion como se muestra a continuacion.

a. Meétodos manuales

* Inspeccion visual

Una de las maneras mas rapidas y simples de detectar fugas en nuestra redes agua
potables son principalmente las de inspeccion visual ya que la forma, color, olor de los
dafios, continuidad o no del goteo, etc. pueden ofrecer mucha informacién sobre la

procedencia de la pérdida de agua (Fig. 30).

Fig. 30 Inspeccidn visual de fuga de agua

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)
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Asi, una mancha transparente, sin olor, con alto grado de humedad y que abarca una
gran superficie, revelard una fuga en la tuberia de agua corriente, asegurando esto, cuando
se tiene un goteo constante incluso con los grifos cerrados que cesa al cerrar la llave de

paso general de la vivienda.

Asimismo, la localizacién de la mancha o goteo, orientardn sobre la localizacién de la

averia.
= Colorantes

El uso de colorantes es ttil en las instalaciones de desagiie. Se coloca colorante por
una tuberia y, en caso de que éste se manifieste en la zona donde haya aparecido la

humedad, significard que la pérdida se encuentra en esa tuberia.
*  Pruebas de presion hidraulica y estanqueidad

En el caso correspondiente a tuberias de presiéon dentro de un sistema de
abastecimiento de agua en un edificio se podrd realizar pruebas de presion para ver si la

tuberia presenta o no fugas (Fig. 31).

Para estas pruebas se debe tener un circuito cerrado entre dos vdlvulas y, mediante un
compresor o bomba, se introduce aire o agua hasta la presion de trabajo. Si la presion se
mantiene constante, se habra descartado la existencia de escape y en caso de detectarse

pérdida de presion, esto indicard que la tuberia presenta fuga.

Fig. 31 Medicién de presion en un circuito cerrado a través de un mandémetro

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)

Para estas pruebas de presion hidrdulica se tienen que cumplir ciertos pardmetros a lo
largo de la red de agua potable para el correcto andlisis de la existencia de fugas, dentro
de las cuales se tienen las siguientes (Ortega Barradas, 2015):
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* Presién minima de 10 kgf/cm? (140 P.S.I 0 9,80 bares) en el punto de mayor cota
del tramo probado.

= Las pruebas se pueden efectuar por tramos separados de longitud no menor que 20
metros.

* La duracion de la prueba debe ser de 10 minutos como minimo, tiempo en el cual
no debe existir ninguna variacién en el manémetro.

= Para la verificacion del correcto funcionamiento de equipos elevadores, estanques
y aparatos sanitarios la prueba debe tener como minimo de 2 horas.

= Labomba de prueba debe instalarse siempre en el punto inicial de la alimentacién

del tramo a probar.

Teniendo en consideracion estos parametros, al final de la prueba de presion se realiza
el control de la estanqueidad, y si durante las siguientes 2 horas la caida de presion es
menor que 0,2 bar., se considera que el sistema no presenta fuga, caso contrario el sistema

presenta fuga, tal como se observa en la Fig. 32 (Ortega Barradas, 2015).

—— 15 x presion de diseno
I

_— Bombeo
.-'".

~APy< 0,2 bar

Presién de ensayo, bar—=

|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
1

|
|
| I !
0 W 20 30 40 50 60 120 180
Tiempo, minufos —e
Fig. 32 Ensayo de estanqueidad en sistemas de agua potable residenciales

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)

En referencia a las pruebas de estanqueidad, cabe mencionar que actualmente se ha

facilitado la obtencion de un circuito estanco gracias a la aparicion de los obturadores.

Estos obturadores son cilindros o balones de caucho que se hinchan con aire a presion
para conseguir el cierre total de la tuberia y por cuyo interior puede discurrir un bypass

que permite introducir el fluido a presion en la tuberia ya cerrada para realizar la prueba
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de presion (Asensio Avellanas, 2015). La Fig. 33, muestra los diferentes tipos de

obturadores existentes.

Fig. 33 Obturador sencillo (izquierda) y obturador con bypass (derecha)
Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)

b. Métodos con equipo electrénico

Con respecto a métodos con equipos electronicos, mediante los cuales se pueden
determinar las fugas de agua sin mayor trabajo de obra civil, como es el caso de una
tuberia dentro de una zanja, en la cual para su reparacién es necesario abrir la zanja para

comprobar la existencia de la fuga.

Mediante estos métodos se puede realizar las inspecciones a lo largo de toda la red de
una manera mas rapida, sin necesidad de trabajos adicionales y sin afeccion a las demads
instalaciones dentro del edifico, lo cual propone una alternativa mas eficiente aunque un

poco mas costosa.
Dentro de estos métodos se tienen los siguientes:
* Videocamara para inspeccion de tuberias

La inspeccion de tuberias mediante cdmaras de video permite, no sélo detectar fugas,
sino también descubrir el estado general de una instalacion sin necesidad de romper

suelos, paredes, techos y sus revestimientos.

La video inspeccion en las reparaciones sin obras es crucial, ya que antes de plantear
cualquier método de reparacion o renovacion, se debe conocer no sélo donde se encuentra
la fuga, sino también, si existen adherencias y/o incrustaciones en el interior de la tuberia,

donde se encuentran las diferentes acometidas, etc.

De esta manera se puede observar la gran utilidad de estos tipos de métodos de
deteccion de fugas a lo largo de las redes de distribucién de agua, por otra parte es
importante considerar que existen varios tipos de cdmaras y la eleccion de las mismas

dependerd del didametro de la tuberia, ya que es por estas donde se buscara la fuga

46



Videocamara para diametro pequeio (DN 40-70)

Se trabajard siempre con empuje manual. La dificultad principal que se tendrd a la hora
de trabajar con pequefios didmetros, es el tamafio de la cabeza de la cdmara. Cudnto mads
pequeia, més ficil serd introducirla por pequefios didmetros, sin embargo, mayor seré la

dificultad para obtener una buena calidad de imagen o iluminacion.

El didmetro del cabezal suele ser de 23 milimetros aunque existen cabezales de hasta
13 milimetros de longitud (Fig. 34). Cuando menor sea su didmetro, mas facilidad se tiene
para el paso de codos y mds dificultad para el control del empuje con grandes longitudes

de cable.

Fig. 34 Videocdmara con cabezal de 13 mm con iluminacién integrada para didmetro
pequeiio

Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)
Videocamara para diametro medio (DN 70-250)

Para estos didmetros el empuje también es manual, en este caso el trabajo es mas
sencillo ya que requiere menos luz para poder observar correctamente la conduccién a
través de la red y también el paso por sus codos se vuelve mds sencillo, de manera que se
puede dotar el cable con un empuje con suficiente rigidez para el control de la cabeza de

la camara.

Para el direccionamiento de la cdmara hacia derivaciones o codos, se puede incorporar

ademds una guia en el cabezal, ya que sus dimensiones lo admiten.

Habitualmente, se utilizan carros de empuje manual con cabezal intercambiable. Es
muy comun que el carro esté dotado de dos bobinas de cable de diferente didmetro y
rigidez, para poder conectar tanto los cabezales aptos para inspeccion de tuberias de

didmetro medio y pequefio (Fig. 35).
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Fig. 35 Puesto de control y videocdmara para didmetro medio

Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)
Videocamara para diametro grande (DN 250-1200)

La conduccion de gran didmetro elimina el problema del paso de la caAmara por codos
y derivaciones, pero requiere gran cantidad de luz y una calidad de imagen muy superior
para poder observar los puntos de interés, lo que influye significativamente en el precio

de los equipos.

En este caso ya no se utilizara el empuje de un cable, en este caso la funcién del cable
serd de alimentacion eléctrica y se controlan los movimientos desde el equipo de control.
Para los casos en los que los didmetros estén entre 250-300 milimetros serd necesario que

la cdmara vaya guiada por un tractor movil que transporte y eleve la cimara (Fig. 36).
"
p " -
) v it

enn

A —

e .

Fig. 36 Tractor moévil para traslado de cdmara (izquierda) y equipo de control
(derecha)
Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)

= Geofono

Cuando se produce una fuga en una tuberia de presion, el agua fluye a gran velocidad
y produce una vibracién en el material del tubo. Esta vibracion se transmite por la tuberia,

pudiendo ser escuchada desde puntos de contacto remotos como valvulas, hidrantes, etc.

De esta manera el ge6fono ausculta el sonido producido por la fuga desde la superficie

o por los accesos al tubo que son los mejores puntos de deteccion (Fig. 37).
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Fig. 37 Inspeccién con geéfono en tuberias de distribucién de agua potable

Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)
= Correlador

Es un equipo electrénico que analiza el sonido que captan dos sensores en contacto
con la tuberia. El correlador mide la distancia a la fuente de sonido por el tiempo que
tarda el ruido en llegar al sensor, de esta manera al cabo de un breve espacio de tiempo
(1-2 minutos) se compara el sonido en los dos sensores y, en caso de existencia de fuga,
aparecerd un pico en la gréfica, que informard del punto exacto/distancia donde se localiza

la fuga (Fig. 38).

Fig. 38 Utilizacion de correladores en tuberias

Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)

Por otra parte, se puede interpretar a la correlacién como un método matemaético para
calcular el retraso entre dos sefiales emitidas desde la misma fuente, mediante lo cual se
puede analizar la existencia de fugas, hay que tomar en cuenta que el uso de la correlacion

es imposible si la sefial es demasiado débil para alcanzar ambos micréfonos.

En base de la Fig. 39 y mediante la Ec.2.4., se puede determinar la distancia de la fuga

al micr6fono:
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\acrotono

Fig. 39 Esquematizacion de correladores de ruidos de fuga

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)

d=1— (vAt)

(2.4)

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)
Donde:

d = Distancia de la fuga al micréfono (m)
L = Longitud de la seccién del tubo (m)
At = Demora temporal (s)

v = Velocidad de propagacién de la onda acustica (m/s)
* Gas trazador

Cuando existen pérdidas de agua en tuberias enterradas donde no se puede observar
los dafios en pisos inferiores se debe proceder a la fractura de la misma hasta encontrar
las fugas, lo cual implica la apertura de zanjas, pisos a lo largo de la trayectoria de la
tuberia. Este método evita tener que romper para localizar el punto de fuga (Fig. 40). Por
otro lado, este gas, compuesto de hidrégeno y nitrégeno, tiene la particularidad de

atravesar practicamente cualquier material debido al pequefio tamafio de sus moléculas.

El gas se introduce en el interior de la tuberia desde cualquier acceso a la misma y con
la ayuda de un compresor, se aumenta la presion en el interior de la tuberia hasta su
presion de trabajo. En caso de no existir fuga, la presion se mantendra constante, en caso
de que la tuberia presente fuga, la presion ird disminuyendo ya que el gas estard saliendo
por el punto de fuga en vertical hacia la superficie, donde se podrd encontrar con el
detector destinado a este fin. Lo que se detectard serd tinicamente el hidrégeno, ya que el

nitrégeno sélo se utiliza para evitar la explosion del hidrégeno (Asensio Avellanas, 2015).
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Fig. 40 Equipo para deteccion de fugas mediante gas trazador

Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)

Este método es ideal para tuberias que se encuentran enterradas de manera horizontal
a efecto de que el gas se escapa por la fuga de manera vertical. Por otra parte, en tuberias
localizadas en cajones de obra, aunque estas estén distribuidas de manera horizontal se

puede obtener resultados confusos ya que el gas se distribuye por el cajon.
» Camara Termografica

Esta cdmara capta las diferencias de temperatura existentes desde la superficie. Asi, al
existir un escape de agua, se observard la zona donde se localiza el agua procedente del

escape por su diferencia de temperatura con el resto de materiales (Fig. 41).

A

Fig. 41 Camara termografia y la captacion de temperatura de una fuga en una

habitacion

Fuente: (Asensio Avellanas, 2015)

2.3.3. Dispositivos de bajo consumo de agua

De manera complementaria a las medidas para reduccién de consumo de agua en
edificios, es también importante considerar una forma mas eficiente de consumo de agua,
lo cual se puede lograr a través de la implementacion de dispositivos mas eficientes de

menor consumo que permitan un mayor ahorro del agua a nivel residencial.

Estos componentes hidrdulicos y sanitarios tradicionales, tales como inodoros,

regaderas, llaves de lavabo y aspersores para riego que consumen volimenes
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considerables de agua, se pueden adaptar o modificar para reducir el volumen estdndar
de trabajo a través de la reduccion de caudal o volumen de descarga (Ortega Barradas,

2015).

2.3.3.1. Sanitarios

Si los excusados del inmueble tienen tanque de carga con capacidad de 18 a 20
litros/descarga, se puede instalar una represa o una bolsa de desplazamiento dentro del

tanque para reducir el volumen de descarga (Tabla 6).
Tabla 6 Tipos de inodoros de bajo consumo de agua

Tipo de taza

WC Taza tanque elongado trampa expuesta; 4,8 litros por
descarga, Drakarl.

-
WC Taza tanque elongado trampa expuesta; 4,8 litros por
descarga, Rdédanol.
-
WC Taza tanque elongado trampa expuesta; 4,8 litros por
- descarga, Bolmenl.
-

Taza tanque para espacios reducidos descarga; 3.8 litros
trampa expuesta blanco.

Taza para fluxémetro trampa expuesta; 4,8 litros por descarga.

Taza para fluxodmetro altura confortable trampa expuesta; 4,8
litros por descarga.

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)

Los sanitarios con fluxémetro producen una gran descarga sin necesidad de tanque.

Para que funcione correctamente, necesita una red con més caudal que el habitual.
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2.3.3.2. Urinarios

Los urinarios son los muebles sanitarios netamente utilizado por los hombres, dentro

de los cuales se pueden encontrar primordialmente dos, urinarios hiimedos y secos (Tabla
7).

* Urinarios hiimedos: existen algunos urinarios antiguos con capacidad de 7 a 9
litros por descarga. en este caso, si la valvula instalada se cambia por una valvula
ahorradora, se puede reducir su capacidad a casi 3 litros por descarga.

= Urinarios Secos: no requieren de agua para desalojar el liquido, esto debido a su
operacion. Existen dos tipos de estos que son los mingitorios de gel y los
mingitorios de vélvula. En estos urinarios se encuentran ciertas ventajas con
relacion a los urinarios hiumedos:

o No mas fugas en fluxémetros por fallas, mantenimiento o robo;
o No mas desbordes de agua por mal uso de llaves;

o Abhorra inmediatamente el consumo y costo de agua;

o Facil de instalar, limpiar e higiénico;

o Costo bajo de mantenimiento.

Tabla 7 Tipos de urinario de bajo consumo de agua

Urinarios Himedos \

-

Urinario cascada grande; 0,5 litros o 1,0 litro por
descarga, Ferry

Urinario cascada grande; 0,5 litros o 1,0 litro por
descarga, Travis

Urinarios Secos ‘

x

d Urinario seco sistema TDS, Negev

®. Urinario seco sistema TDS, Goby

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)

Cabe sefialar que hay ciertas modificaciones que se tienen que llevar a cabo para la
instalacion de los mismos, asi como algunas medidas de disefio de los mismos que se

deben de tomar en cuenta y que recomiendan los fabricantes.
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2.3.3.3. Fluxometros

Estos dispositivos son utilizados en urinarios y en inodoros. Hay de diferente forma de
accionar, desde los de manija, pedal, botén o autométicos. Los fluxdmetros ahorradores

de agua, tienen una descarga maxima de 4,8 litros (Tabla 8) (Ortega Barradas, 2015).

Tabla 8 Tipos de fluxdmetro de bajo consumo de agua

Tipos de Fluxémetros

Fluxémetro de manija para WC de 32 mm o 38 mm; 4,8 litros

& "If . por descarga

Fluxémetro de manija para mingitorio; 0,5 litros por descarga

fJ:" Fluxémetro de manija para mingitorio; 1,0 litro por descarga
_ﬁ-;, Fluxémetro de pedal para mingitorio; 0,5 litros por descarga
. '}._zj ! Fluxémetro de pedal para mingitorio; 1,0 litro por descarga
r ]'t‘ Fluxémetro de pedal para WC de 32 mm o 38 mm; 4,8 litros

o por descarga

- Fluxémetro de Sensor Electrénico de Baterias para WC de 32
o | | - mm o 38 mm con botén mecénico; 4,8 litros

rs 9 Fluxémetro de Sensor Electrénico de Baterias para urinario con

I botdén accionador mecénico; 0,5 litros por descarga.

Fluxémetro de Sensor Electrénico de Baterias para urinario con

botén accionador mecénico; 1,0 litro por descarga

Fluxémetro de Sensor Electrénico de corriente para WC de 32

o) 1lg mm o 38 mm con botén accionador mecanico; 4,8 litros por
> 7 descarga

’_ "1 v Fluxémetro de Sensor Electrénico de corriente para urinario
con botén accionador mecénico; 0,5 litros por descarga

m Fluxémetro de Sensor Electrénico de corriente para urinario
con botdn accionador mecdnico; 1,0 litro por descarga

ol | . L. . .
ot J-J’._.|| Fluxémetro de Sensor Electrénico con dispositivo autoflux de
baterias para WC de 32 mm o 38 mm con botén accionador
mecanico; 4,8 litros por descarga

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)

De esta manera se puede observar que existen varios tipos de fluxémetros que a través
de los aparatos sanitarios anteriormente mencionado permiten un alto ahorro de agua a
través de sus sensores electronicos que permiten la descarga exacta de agua que el

dispositivo sanitario realmente requiere.

2.3.3.4. Regaderas

Generalmente las regaderas tienes una descarga de 14 a 20 litros/minuto. En este caso,
el volumen de descarga se puede disminuir a un rango de 5 a 9 litros/minuto instalando

reductores de flujo, ya que estos dispositivos disminuyen el drea por donde circula el agua
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que abastece la cabeza de descarga de la regadera y, por lo tanto, disminuye el volumen

de agua que se utiliza al tomar una ducha (Tabla 9) (Ortega Barradas, 2015).

Tabla 9 Tipos de regaderas de bajo consumo de agua
Tipos de Regaderas

h Regadera con vélvula de control de flujo, 8 litros/minuto

Regadera de limpieza automadtica antirrobo con base a muro,
8 litros/minuto

Regadera y brazo chapetén, 6 litros/minuto

”
\ Regadera y brazo chapetén con sistema anti calcareo, 6
litros/minuto

|
&
oty e
,‘\ Regadera, 8 litros/minuto

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)

2.3.3.5. Grifos (llaves)

En lo referente a llaves de lavamanos, lavaderos, etc., también es posible la adaptacion

de reductores de flujo de agua o aireadores que ayudan a dispersar el chorro de agua y de

esta manera reducir el volumen de agua utilizada en el consumo del dispositivo sanitario.

Las llaves de lavabos, en edificios de oficinas, pueden mejorar su eficiencia instalando

valvulas de tiempo o sensores infrarrojos para controlar la descarga. Lo cual se puede

implementar de manera adicional en el presente proyecto ya que el mismo esta disefiado

para viviendas y oficinas.

Dentro de las llaves ahorradoras se encuentran diferentes modelos en funcién del tipo

de ahorro de agua, las cuales son las siguientes (Tabla 10) (Ortega Barradas, 2015):

Llave con aireador: los aireadores pulverizan el agua a presion continua a partir
de 1 bar de presion y sin aumentar su caudal a presiones mayores, con lo cual se
consigue aumentar el volumen de agua sin aumentar el caudal.

Llave con regulador de caudal: disponen de un dispositivo que permite limitar el

paso maximo de agua.
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Llave termostatica: tienen un preselector de temperatura que mantiene la salida

del agua a la temperatura elegida.

Llave con temporizador: se accionan mediante un pulsador y se cierran después

de un tiempo establecido. Suelen permitir ajustar el tiempo de funcionamiento.

Llave con sensores infrarrojos: son la dltima novedad del mercado. Funcionan

mediante infrarrojos que se activan por proximidad, de forma que el agua cae

colocando las manos bajo el grifo y cesa la salida al apartarlas.

Tabla 10 Tipos de llaves economizadoras para bajo consumo de agua

Tipos de Llaves ahorradoras

@~
- - Llave economizadora de cierre automatico; 1,9 litros/minuto
/’—‘__':r Llave para lavabo de sensor electrénica de baterfas; 1,9
litros/minuto, 15 segundos, Nimbus
[

Llave para lavabo de sensor electrénica de baterias a pared;
1,9 litros/minuto, 15 segundos

Llave para lavabo de sensor electrénica de baterfas; 1,9
litros/minuto, 15 segundos Argos

Llave para lavabo de sensor electrénica de corriente; 1,9

» ) .
g litros/minuto, 15 segundos Argos
¢ Llave para lavabo de sensor electrénica de baterfas; 1,9
’ . .
litros/minuto, 15 segundos Alfa
( Llave para lavabo de sensor electrénica de corriente; 1,9
9

litros/minuto, 15 segundos Alfa

Llave economizadora cierre automatico; 2 litros/minuto

Mono-mando para lavabo con contra de rejilla; 6
litros/minuto, Spacio

Mono-mando para lavabo con contra de rejilla; 1,9
litros/minuto, Spacio

Mono-mando para fregadero; 6 litros/minuto

Mono-mando para fregadero; 6 litros/minuto

Mono-mando para lavabo con contra de rejilla, cartucho
ecoldgico; 6 litros/minuto, Explora

Fuente: (Ortega Barradas, 2015)
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3. SISTEMA DE REUTILIZACION DE AGUA
EN EDIFICIOS RESIDENCIALES

3.1. Sistemas de reutilizaciéon de agua

El buen manejo del recurso hidrico como ya se estudié en los capitulos anteriores
influye en gran forma en el consumo de agua, por tal razén adicional a los métodos para
buen manejo del agua existen sistemas netamente destinados al manejo eficiente del agua,
dentro de los cuales existe la alternativa de reutilizaciéon de agua ya sea pluvial o aguas
grises, las cuales en un sistema independiente de desperdicio de agua por parte de las
personas se puede reutilizar través de las instalaciones sanitarias del edificio, proponiendo

asf una alternativa sustentable y eficiente de ahorro en el consumo de agua.

Fig. 42 Esquema general para reutilizacién de aguas pluviales y aguas grises en
proyectos residenciales

Fuente: (EVO AQUA, 2017)

De esta manera se puede observar que la alternativa de reutilizacién de aguas tanto
pluviales como grises ofrece muchos beneficios tanto en términos de eficiencia hidrica
como en términos de sostenibilidad para un manejo eficaz del agua en edificios. Es
importante analizar el tipo de uso que se puede dar para cada una de estos tipos de agua
de reutilizacidn, teniendo en consideracion que el volumen de agua captado sea suficiente

para todas las necesidades hidricas del edificio.
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3.2. Uso de aguas de lluvia en edificios residenciales

3.2.1. Encuadramiento general

La recuperacion de agua pluvial consiste en filtrar el agua de lluvia captada en una
superficie determinada, generalmente el tejado o azotea, y almacenarla en un depésito.
Posteriormente el agua tratada se distribuye a través de un circuito hidrdulico

independiente de la red de agua potable.

El principal problema del aprovechamiento de las aguas pluviales en edificios es que
el agua captada no sea suficiente para abastecer a todas las necesidades de los usuarios
del edificio, por tal razon es importante realizar un andlisis tanto pluviométrico como
arquitectonico del edificio teniendo en cuenta las dreas de recoleccion de agua lluvia para

asi poder observar si la misma va a ser suficiente para su respectiva reutilizacion.

La reutilizacion de este tipo de agua provee ciertos beneficios adicionales como los

siguientes (ZUMOS ECOLOGICOS, 2017):

= Supone el uso de un recurso ecolégico y gratuito;
= Representa el auto suministro de agua de calidad;
* Ayuda a aliviar la gran demanda de las redes de suministro publico;

» En las ciudades, ayuda a la recuperacion de los acuiferos subterraneos.

El uso de aguas lluvia provee una alternativa ecolégica y sustentable de utilizacion de
agua especialmente en proyectos residenciales, ademds de que este tipo de agua es de
buena calidad y no necesita un tratamiento muy estricto para su reutilizacion, lo cual es

favorable en términos de consumo de agua directamente para el hogar.

Un aspecto muy importante que hay que tomar en cuenta dentro del uso del agua lluvia
en predios privados es el drea de recogida de lluvia y la respectiva precipitacion del sector
en estudio, para de esta manera determinar la existencia o no del suficiente abastecimiento

para todos los usuarios del edificio.

Teniendo en consideracion estos pardmetros de volimenes de agua recolectadas, es
importante también definir los tipos de usos que puede tener el agua lluvia y a donde se
pueden destinar los mismo a lo largo de todas las areas de los predios, tanto de manera

interna como externa, tal como se detalla en la Tabla 11.
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Tabla 11 Uso de agua pluvial en edificios

Sitio ‘ Destino de uso de agua ‘ Observaciones

Cisternas e inodoros . ‘-
Excluido en centros médicos y
Lavados de suelos

Interior de edificios sociales, residencias de la tercera

Lavadora (aconsejable un . . L
. . edad, escuelas de infantil y primaria.
tratamiento complementario)

Riego de zonas ajardinadas | El riego por aspersién debe hacerse

Exterior de edificios Lavado de suelos fuera de los periodos de afluencia
Lavado de vehiculos publica.
Limpieza de superficies y Se recomienda un estudio para cada

Usos industriales

vehiculos industriales aplicacién

Fuente: (Lluis Huguet, 2007)

De esta manera el presente proyecto se direcciona al aprovechamiento de aguas lluvias
y/o grises dependiendo de la viabilidad de uso de cada una de las mismas. En este caso
para las aguas lluvias serd importante considerar la viabilidad del uso de agua lluvia en
funcion de las caracteristicas arquitectonicas del edificio y pluviométricas del sector en
estudio para asi poder analizar si el agua recogida serd suficiente para la utilizacién en
dispositivos sanitarios o riego, y por otra parte en cuales de estos dispositivos se debera

utilizar, como se menciond anteriormente.

En el caso de no ser suficiente el agua de lluvia, la misma se combina con otras fuentes
de suministro de agua, principalmente, la red convencional. La duplicidad de calidades
del agua (lluvia y red) necesita un sistema de gestion eficiente. Este aspecto deberd ser

analizado mads a fondo en el estudio pluviométrico para el edificio en estudio.

Adicional a lo anteriormente mencionado, es importante tener en consideracion de que el
objetivo principal del uso de aguas lluvia para el presente proyecto es reducir los
consumos de agua potable de la red publica, a nivel de vivienda, para lo cual como se
menciond anteriormente es importante saber como ahorrar agua mediante la lluvia y
donde utilizarlo de manera eficiente, siempre y cuando el abastecimiento sea suficiente,

caso contario debera ser complemento a la reutilizacién de aguas grises.

3.2.2. Sistemas de utilizacion de agua de lluvia

El sistema de captacion de agua pluvial, es un mecanismo ampliamente desarrollado
en otras areas del mundo donde la emergencia de respuesta a la necesidad de contar con
fuentes confiables de acceso al agua potable, ha originado la investigacién de

Instituciones tanto publicas como privadas.
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El mecanismo consiste en generar superficies captadoras principalmente en azoteas,
como también balcones y conducir por gravedad el agua, interceptada por diferentes
filtros a lo largo del tramo, hasta un depdsito acumulador, que luego por un sistema de
bombeo, permite la distribucién de agua hacia los artefactos sanitarios, riego o limpieza

dependiendo del uso que se le vaya a dar a la misma (Fig. 43).

Recoleccion Captacion

Tapa Entrada

Salida
+. Agua de -
entrada = -

3 | m f

Piedra ’

Tanque

Desague

- 1

Interceptor de Almacenamiento
primeras aguas

Fig. 43 Sistema de aprovechamiento de agua lluvia en edificios

Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)

La eleccion de los usos de agua a cubrir con este sistema, es un factor altamente
decisivo para determinar la demanda real de agua que se necesita para satisfacer las
necesidades de consumo y que, ademds, determinara su factibilidad econémica en el corto

o mediano plazo.

El aprovechamiento de aguas de lluvia puede contemplarse con suma efectividad en
los programas residenciales tanto individuales como colectivos y permite generar un
ahorro importante de agua, asi también como mecanismo rector en contextos donde la red

de abastecimiento ptblica no se encuentra presente por diferentes motivos.

Una instalacion para aprovechamiento de aguas pluviales consta de una serie de
elementos esenciales: una superficie de recogida, un depdsito de acumulacién (con bomba
de presion y rebosadero) y las canalizaciones que conectan la zona de recogida con el
depdsito y éste con los puntos de consumo. Esta descripcion es esquemadtica, pues la
complejidad del sistema varia en funcién del uso posterior que se le quiera dar al agua de

lluvia recogida, tal como se muestra a continuacion.
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3.2.2.1. Fase de captacion y canalizacion
Captacion

Se considerardn superficies de captacion aquellas que, salvo operaciones de
mantenimiento, no sean transitables. Desde un punto de vista cuantitativo se pueden usar
todas las superficies de recogida disponibles que sean adecuadas cualitativamente. El
disefio de las pendientes de las cubiertas, los sistemas de drenaje asi como los sumideros

se deberé realizar de acuerdo al codigo técnico de la edificacion vigente.

Las superficies de captacion pueden ser diversas y hay que considerar el efecto que a
nivel cuantitativo y cualitativo producen en el agua recogida. A nivel cualitativo hay que
tomar en cuenta las limitaciones del tejado ya sea verde (aportacion de nutrientes), asfalto
(aportacion de hidrocarburos), metalico (aportacion de iones metalicos), fibrocemento,
entre otros. A nivel cuantitativo la posicion, inclinacion, orientacién y composicion de la
superficie de captacion, deben ser tomadas en consideracién (Tabla 12) (Huguet, Or6,

Tormo, Pastor, & Gonzailez, 2016).

Tabla 12 Coeficiente de rugosidad para distintos materiales en tejado

Composiciéon Coeficiente

Tejado duro inclinado* 0,8
Tejado plano sin gravilla 0,8
Tejado plano con gravilla 0,6
Tejado verde intensivo 0,3
Tejado verde extensivo 0,5
Superficie empedrada 0,5
Revestimiento asfaltico 0,8
* desviaciones en funcién de la capacidad de absorcién y la rugosidad

Fuente: (Huguet, Or6, Tormo, Pastor, & Gonzdlez, 2016)

Es importante, ademds, conocer el régimen de precipitaciones del lugar para
determinar el drea de captacidn; cuanto mayor sea el nivel de precipitacién neta, menor

superficie se requerird para acumular.

Del total de lluvia caida sobre la superficie captadora, se estima un 85% de
rendimiento; puesto que el restante 15% se desperdicia como consecuencia del
salpicamiento en canaletas debido a la velocidad de caida, desbordamiento por

acumulacidn instantdnea en un margen corto de tiempo y el régimen de vientos (Fig. 44).
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Fig. 44 Materiales tipicos para recoleccion de agua lluvia pluvial

Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)
Canaletas y Columnas

Las canaletas son dispositivos lineales ubicados en los puntos bajos de pendiente
donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo. El material de las canaletas debe
ser liviano, resistente al agua, y con piezas que se unan facilmente entre si, a fin de reducir
fugas de agua. Pueden ser materiales pldsticos como PVC, asi también como acero

galvanizado (Fig. 45).

Las canaletas o conducciones verticales pueden ser colocadas en el interior o exterior
de edificios. En el caso de conducciones interiores se deberia considerar su accesibilidad
para labores de mantenimiento en puntos estratégicos y en cualquier caso segun

establezcan las normas y reglamentos competentes vigentes en cada momento.

Fig. 45 Tipos de canalizaciones segtin el material cafia de bambu (izquierda),

metalico (centro) o de PVC (derecha)

Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)

Tanto canaletas como columnas son propensas a acumular restos organicos que pueden
obstruir la conduccién de agua. Para ello se debe disponer de rejillas o mallas en la parte
superior o de lo contrario disponer de filtros de hojas en las columnas bajantes,

dependiendo del mecanismo mas econémico o mds comodo para efectuar la limpieza.

3.2.2.2. Fase de filtracion

Previo a la entrada en los depdsitos de acumulacion, las aguas pluviales deben ser
filtradas para evitar la entrada de suciedad en los depdsitos de almacenaje que pueden

causar averias de funcionamiento del sistema, empeorar la calidad del agua almacenada
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o conllevar costes de mantenimiento innecesarios. De esta manera a continuacion, se
detalla las caracteristicas principales que deben cumplir los filtros para tener una correcta

filtracion en el sistema (Huguet, Ord, Tormo, Pastor, & Gonzdlez, 2016).

a. Tipos de filtros

Se puede distinguir tres tipos de filtros en funcién de su ubicacién:

Tipo Ul: filtros para la instalacién en bajantes
Tipo U2: filtros para la instalacion en depdsitos
Tipo U3: filtros para la instalacion individual (en arquetas, enterradas o en

superficie)

Con respecto al principio de funcionamiento existen dos tipos basicos:

Tipo F1: filtros con expulsion de la suciedad “auto limpiantes™ (el término “auto
limpiante” no significa que los filtros correspondientes estén libres de
mantenimiento)

Tipo F2: filtros con acumulacién de la suciedad

b. Eficiencia

La eficiencia de los filtros varia en funcién del disefio y de la intensidad de la lluvia.
En funcién de la luz de paso, la mayoria de los filtros disponibles en el mercado tiene una

eficiencia superior al 80% respecto a los materiales que pretenden remover.

c¢. Grados de filtracion

Los filtros disponibles en el mercado tienen un grado de filtracion habitual entre 0,5 y
3 milimetros. En funcién del uso del agua previsto y el filtro de entrada elegido puede ser
necesaria la instalacion de filtros més finos en la correspondiente linea de suministro. Es
recomendable, combinar distintos tipos de filtros para conseguir unos gradientes de
filtracion que permitan aumentar el aprovechamiento y disminuir los sélidos en

suspension del agua captada.

d. Dimensionado y capacidad de los filtros

Los filtros deben ser dimensionados en funcién del caudal de agua que puede pasar
por ellos. Como orientacion se pueden utilizar las informaciones de los fabricantes que
en muchos casos asignan una méxima superficie de recogida a sus filtros (por ejemplo,

hasta 150 m?).
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e. Instalacion de filtros

Los filtros deben ser instalados de forma que se facilite su mantenimiento y limpieza.
Es importante en las instalaciones de los filtros tipo U2 y U3, tener en cuenta la posible
pérdida de nivel entre la entrada y la salida del filtro. En las instalaciones de los filtros
tipo F1 se debe prever la conexion de la tuberia del agua de rechazo con un sistema

adecuado de desagiie.

f. Mantenimiento

De forma general, se deben seguir las instrucciones y recomendaciones de los
fabricantes en relacion a su mantenimiento, como minimo se recomienda una revision
mensual. El mantenimiento y control es especialmente importante en instalaciones con

filtros tipo F2.

* Considerando los parametros anteriormente mencionados, a continuacion se
muestra un resumen general de los filtros disponibles con sus respectivas

caracteristicas.

Tabla 13 Tipos de filtros para sistemas pluviales con sus respectivas caracteristicas

‘ Eficiencia ‘ Gr:;(;(; fil ‘ Mantenimiento | Capacidad ‘ Coste

U1/F2 Tipo bajante 80% - 90% 0,70-1,70 Bajo Bajo Bajo

U2/U3/F2 Tipo cesta 99% 0,40 - 1,00 Alto/medio Media/alta | Medio

U2/USFL Tipo auto | gq¢, 959, | 035-2,00 Bajo Media Alto
limpiantes

Fuente: (Huguet, Or6, Tormo, Pastor, & Gonzalez, 2016)

3.2.2.3. Interceptor de primeras lluvias

Durante los primeros instantes de lluvia (10 a 15 minutos) el agua caida puede arrastrar
sedimentos e impurezas provenientes del techo, por la tanto esa agua no es deseable para
el consumo humano y es necesario eliminarla del sistema de acumulacién. El interceptor
de primeras lluvias es un dispositivo que permite acumular los primeros litros de lluvia
caida, separa la parte mds sucia de cada aguacero para que no entre al depdsito

acumulador de agua (Figueroa & Guaraglia, 2014).

A continuacidn, se muestra un detalle del interceptor de primeras aguas lluvia con su

respectiva conexion en la Fig. 46.
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Fig. 46 Interceptor de primeras aguas lluvias

Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)

3.2.2.4. Fase de almacenamiento

El objetivo del almacenamiento de agua de lluvia es acumular con las mejores
garantias el agua procedente de la lluvia, para poder ser utilizada posteriormente para los

usos designados.

Existen numerosos tipos de depdsitos de almacenamiento segtn el disefio; circulares
o prismdticas y segin los materiales desde las prefabricadas en acero inoxidable,
fibrocemento, polietileno y PVC; o construidas in situ en hormigén armado, mamposteria
revocada o en madera. Para garantizar el correcto funcionamiento de la fase de

almacenamiento y el sistema en general se deben cumplir ciertas condiciones.

a. Criterios basicos para el almacenamiento

Debe ser totalmente impermeable para evitar la pérdida de agua, asi como evitar
infiltraciones de agentes que ataquen con la calidad del agua.

Se recomienda una altura no mayor a dos metros, para evitar asi posibles presiones
sobre el suelo; sobre todo en sitios donde el régimen de precipitaciones es
abundante o suelos expansivos.

Es imprescindible mantener un registro o arqueta de entrada al depdsito, para
permitir su inspeccion, limpieza y mantenimiento, asi como asegurar la

prevencion de su acceso a personal no autorizado.
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La tapa de acceso debe estar cerrada herméticamente para evitar el ingreso de
polvo, insectos y la luz solar.

Debe poseer un rebose que permite drenar el agua excedente al desagiie y el
mismo debe tener incorporada alguna malla para evitar la entrada de insectos o
roedores.

Se debe contar con una vélvula de desagiie para retirar el contenido de agua para

casos de mantenimiento o reparaciones.

b. Dimensionado del depésito de almacenamiento

Para el cédlculo del volumen del depdsito de almacenamiento se debe tener en

consideracion dos parametros importantes.

Demanda generada por el sistema (aparatos conectados al agua lluvia y nimero
de usuarios del sistema).
Oferta pluvial generada por la superficie de captacion y la precipitacion local

donde se sitda la instalacion.

Un aspecto relevante y necesario es la cloracion del agua almacenada, con el fin de
mantener su conservacion y eliminar bacterias y microorganismos. Es necesario calcular
la concentracién de cloro admisible a colocar, en funcién de la cantidad de agua que se

encuentre en el deposito.

Existen numerosas formas de cdlculo del volumen del depdsito, todas ellas
empiricamente probadas para diversas hipétesis de los factores anteriores. De cualquier
manera, para el presente estudio posteriormente se analizard los volimenes requeridos

para suplir las necesidades del proyecto conjuntamente con la viabilidad de su uso.

Teniendo en consideracién esto, a continuacion se presenta un cdlculo empirico para

la estimacién del dimensionado del depdsito para aguas pluviales.
* Demanda

La demanda se calculard mediante las necesidades de consumo de agua no potable, y

se determina en funcion de la Ec.3.1.

D:DWC+DR]+DL+DLV (3.1)

Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)
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Donde:

D = Demanda

Dy ¢ = Demanda de las cisternas de los inodoros

Dpg; = Demanda del riego de jardin

D; = Demanda para limpieza de superficies

D,y = Demanda de la lavadora adaptada al uso de aguas pluviales (no se aplica en el

estudio)

= Oferta
La oferta se calculard mediante la capacidad de captacién de las aguas pluviales, y se

determina en funcion de la Ec.3.2.

O0=8SxC;.xP 3.2)
Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)

Donde:

0 = Oferta de agua no potable

S = Superficie de recogida (m?)

Cs. = Coeficiente de superficie de captacion (Revisar Tabla 13)

P = Pluviometria anual (mm/m?/afio o 1/m? /afio), segin la zona se recurre al

Instituto Nacional de Meteorologia o a estaciones meteoroldgicas locales
* Volumen de la cisterna de aguas pluviales

Para el dimensionado del volumen de la cisterna se tiene que analizar la oferta y

demanda anteriormente mencionado segin lo siguiente.

o SiD <O se tomara la demanda como base de célculo.
o SiD > O se descarta algin uso de agua no potable (ya que no se satisfacen las

necesidades de los usuarios)
Nota: Prevalece siempre el valor de la demanda como referencia en el caso de D > O

Considerando todos los anteriores parametros, a continuacién se muestra la Ec.3.3.,

para calcular el volumen de la cisterna.

VDEPOSITO =D / 365dias x FD xP (3.3)
Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)
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Donde:

Vbeposito = Volumen del depdsito de recogida de aguas lluvias (litros)

D = Necesidades de agua diaria (litros)

Fp = Factor de dimensionamiento, aumento entre 15-20% debido al contenido de
sedimentos en el fondo del depdsito que produce la perdida de volumen util.

P = Periodo de retorno médximo entre dos episodios de lluvia significativa 30-40 dias

(dia)

En resumen, a continuacion se presenta un esquema general de una cisterna o depdsito

de acumulacién de aguas lluvias con sus respectivos componentes (Fig. 47).

tubo de entrada de los
canales de la azotea registro

tubo de cuerda de la bomba

desbordamiento

- 3 |2 tOITE
= del agua

drenaje
de la
grava

piso inclinado (0.5-1.0%) "W,
tubo de
desagle

Fig. 47 Esquema general de un depdsito acumulado de agua pluvial de hormigén
armado in-situ

Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)

3.2.2.5. Fase de distribucion

Para garantizar que el agua pluvial almacenada en el depdsito llegue a los puntos de
suministro previstos en una instalacion, a no ser que se pueda garantizar la distribucién
por gravedad, se dispondré de un sistema de impulsion. En el caso del presente proyecto
se debera implementar una bomba ya que al ser un proyecto de varios pisos se debe

garantizar la presion de agua.
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a. Tipos de instalaciones de distribucion

Como ya se mencioné anteriormente, en funcién de las necesidades arquitectonicas e

hidraulicas del proyecto se destinara el tipo de sistema de distribucion.

Por Gravedad: Cuando el depdsito se encuentra a un nivel superior al de los puntos
de suministro.

En carga con grupo de presiéon: Aquellas cuyo depdsito se encuentra a un nivel
igual o superior al del sistema de captacién o recogida

En aspiracion con grupo de presion de superficie: Aquellas cuyo deposito se
encuentra a un nivel inferior al de los puntos de suministro. En este caso se

requiere la instalacion de un equipo de bombeo auto-aspirante.

b. Tipos de redes de distribucion

Por otra parte, se analiza el tipo de red de distribucién en funcion de la garantia de

suministro de agua, es decir si la misma abastece o no a la red.

* Con garantia de suministro: En los casos en que el suministro se limita a la
disponibilidad de agua de lluvia en el depdsito.

* Sin garantia de suministro: En los casos en que el suministro debe garantizarse a
los puntos de servicio durante todo el afio con independencia de que pueda agotarse
el agua pluvial del depdsito y se disponga de una fuente alternativa de agua, como

el agua de red.

c. Componentes de la red de distribucion

En resumen, para la fase de distribucién se debe tener en cuenta los siguientes

componentes.

= Sistema de bombeo: Debe realizarse la correcta seleccion del equipo de impulsién
con arreglo a las especificaciones de la obra siguiendo el criterio de maxima
eficiencia y minimo consumo. La potencia de la bomba debe ser tal, que permita el
pasaje por los filtros, los mismos reducen la presién del agua por eso hay que tener

en cuenta este aspecto para seleccionar la bomba adecuada (Fig. 48).
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Fig. 48 Bombas de tipo periférica (izquierda), de tipo sumergible (derecha)
Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)

»  Sistema de Conmutacién: mecanismo manual o automatico que debera asegurar
la correcta conmutacion entre las dos redes de agua, cuando el nivel de agua pluvial
en el depdsito no sea suficiente para garantizar el suministro en los puntos de
entrega.

» Sistema de conduccion hasta los suministros: debe ser especifica para agua de
lluvia. Con el fin de separar la red de agua potable de otras redes no potables deben

instalarse dispositivos de separacion fisica.

3.2.2.6. Fase de mantenimiento

Es necesario mantener la calidad del agua del depdsito con un sistema de control y
vigilancia, atendiendo a los diferentes usos finales que se le dard al agua y de las

caracteristicas de la propia instalacion.

Se realizara un mantenimiento periddico de todo el sistema de reaprovechamiento de

agua pluvial, como minimo de una vez al afio.

Dentro del mantenimiento se deben tomar en cuenta todos los componentes a lo largo

del sistema, para lo cual se debe revisar periddicamente los siguientes elementos:

= Captacion: revision de cubiertas, canaletas y bajantes para comprobar su estado de
conservacion y para evitar posibles obturaciones y suciedad.

» Equipo de descarte de las primeras aguas: en el caso de que se disponga.
Revisién periddica del estado de conservacion y limpieza.

» Filtracion: revisar y limpiar periédicamente el sistema de filtracion

* Almacenamiento: revision del depdsito y sus equipos (en especial rebosadero y
valvula de pie) para verificar las necesidades de limpieza y el estado de

conservacion.
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= Sistema de distribucion: es especialmente importante hacer el correcto
mantenimiento del sistema de bombeo.
» Sistema automatico de desinfeccion, en el caso de que se disponga: se debe

comprobar peridédicamente su correcto funcionamiento.

De manera general y como resumen de actividades para mantenimiento, se presenta la

Tabla 14.

Tabla 14 Resumen de principales acciones de mantenimiento para el sistema de

aprovechamiento de aguas pluviales

Accién | Periodicidad
Canaletas y bajantes Inspeccién/limpieza Semestral/anual
Desgarte de las  primeras  aguas Inspeccién/limpieza Semestral/anual
(opcional)
Filtracion Inspeccién/limpieza Mensual
Almacenamiento Inspeccién/limpieza e higienizacién Anual
Sistema de distribucion (bombeo) Inspeccién/mantenimiento Semestral/anual
Sistema de distribucion (conduccién y Inspeccién/control sefializacion Semestral/anual
puntos de uso)
Sistema de desinfeccién (opcional) Inspeccién/mantenimiento Mensual/anual
Accesorios Inspeccién Anual

Fuente: (Huguet, Or6, Tormo, Pastor, & Gonzalez, 2016)

3.2.3. Tratamiento de aguas lluvia

En el caso particular del tratamiento para aguas lluvias se debe considerar
primordialmente que este tipo de agua al ser proveniente de la lluvia tiene buenas
caracteristicas, ya que son aguas que no han sido contaminados por ningun organismo.
Aqui lo que si se debe tener en cuenta es la contaminacion por agentes externos que en
este caso son las superficies de recogida de aguas lluvia, las cudles pueden contener restos

contaminantes quimicos, organicos, entre otros.

De esta manera es importante para este tipo de tratamiento primero considerar un
andlisis del drea de recogida de agua lluvia y las funciones que tiene el mismo para asi
poder evaluar el tipo de contaminantes que tendrd y asi poder analizar la mejor manera

para captar el agua de lluvia con la menor contaminacién posible.

Por otro lado es importante también como una fase de pre-tratamiento la
implementacion de filtros mientras se realiza la captacion y canalizacion, tal y como se
menciond anteriormente en la etapa de filtracion existen diferentes filtros que pueden ser

utilizados segun el requerimiento tal y como se detalla en la Tabla 13.
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Adicional a esta fase es importante también tener en cuenta la implementacion del
sistema interceptor de primeras lluvias que se detall6 anteriormente para asi poder contar
con agua de buena calidad antes del tratamiento final, el cudl gracias a las medidas
tomadas anteriormente no tendrd que ser muy exigente ya que la calidad del agua entrante

al almacenamiento sera buena.

Segtin la Fig. 49 donde se detalla como es el esquema general del interceptor de
primeras lluvias que como ya se menciond es uno de los pardmetros primordiales para un
pre-tratamiento, a continuacién se muestra un esquema adicional con detalles especificos

que se deberdn tener en consideracion para esta fase, lo cual se muestra en la Fig. 49.
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Fig. 49 Esquema de instalacion para interceptor de primeras lluvias segin la Fig. 46

Fuente: (Figueroa & Guaraglia, 2014)

Como consideracion adicional es importante tener en cuenta que el esquema anterior
mostrado es un modelo para la instalacion del interceptor de primeras lluvias con un
didmetro de bajante general, en el caso de que el proyecto en estudio este disefiado para
otro didmetro se deberd considerar la modificacion respectiva con los accesorios

correspondientes en el disefio.

De cualquier manera considerando que pueden existir contaminantes que no pueden
ser eliminados mediante filtracion y debido a la contaminacién por canalizacion del agua
lluvia se deben tomar acciones adicionales por seguridad lo cual serd un tratamiento

quimico no muy exigente como es en el caso de las aguas grises.
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El tratamiento debe estar dirigido a la remocién de las particulas que no fueron
retenidas por el dispositivo de intercepcion de las primeras aguas, y en segundo lugar al
acondicionamiento bacterioldgico. El tratamiento puede efectuarse por medio de filtros

de mesa de arena seguida de la desinfeccién con cloro.

3.2.3.1. Tratamiento quimico del agua lluvia

Teniendo en cuenta las consideraciones de pre-tratamiento antes mencionadas, se
puede analizar la opcién de un tratamiento simple y no muy exigente ya que el agua de
lluvia serd tratado mediante filtros y otros dispositivos, lo cual garantizard previamente
aguas de buena calidad por lo que adicional una desinfeccién por cloracién es la opcién
mds adaptable a cualquier sistema de aguas lluvias teniendo en cuenta sus buenas

caracteristicas.

Uno de los tipos de tratamientos mds eficientes que se pueden aplicar para este tipo de
sistemas es la cloracidn, el cual permiten una desinfeccion del agua de lluvia garantizando
la buena calidad del agua almacenada combatiendo los microrganismo patégenos,

bacterias y materia organica.

Esta sustancia quimica es de facil acceso y su costo es relativamente bajo, siendo el
método de desinfeccion mds utilizado como en plantas potabilizadoras, niveles
domiciliarios, tratamiento de aguas residuales, entre otros. Es necesario considerar la
aplicacion de la dosis correcta de cloro, que dependera de las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas del agua a tratar, asi como también del sistema de
dosificacion. De esta manera se puede decir que el cloro tiene las siguientes ventajas

frente al tratamiento de aguas lluvias para reutilizacion.

= Eficacia: es una de las sustancias més efectivas en remocion de virus, bacterias y
cualquier microrganismo patégeno que pueda contaminar el agua.

= Bajo costo: es uno de los elementos quimicos de desinfecciéon mas econémicos del
mercado que no requieren costos de construccion ni mantenimiento.

* Proteccion a largo plazo: si existe una dosificacion correcta en la cantidad de cloro
que se implanta en el sistema la desinfeccion tiene excelente resultados,
adicionalmente a esto se provee de cloro residual al sistema, el cual es una sustancia
que permanece en el agua tratada evitando su nueva contaminacién. Ademas este
cloro residual favorece a la conduccién del agua dentro de la distribucién ya que

evita el crecimiento bioldgico que se producen dentro de las tuberias
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Para la dosificacion del cloro de desinfeccion se considera una gota por cada litro de
agua lluvia almacenada, habiendo un aproximado de 20 gotas en 1 cm?. Por lo tanto para
aplicar una dosis correcta de cloro es importante determinar la altura del agua del
reservorio y por otro lado el volumen de agua a clorar mediante el cual se puede

determinar la cantidad de cloro para el tanque del reservorio.

Tabla 15 Volumen en litros de cloro a colocarse por litro de agua almacenada

VOLUMEN DE CLORO POR LITRO DE AGUA

Altura de Agua Volumen Cloro | Cloro
metros litros cm’ litros
0,10 380 19 0,019
0,20 760 38 0,038
0,30 1140 57 0,057
0,40 4520 76 0,076
0,50 1900 95 0,095
0,60 2280 114 0,114
0,70 2660 133 0,133
0,80 3040 152 0,152
0,90 3419 171 0,171
1,00 3799 190 0,190
1,10 4179 209 0,209
1,20 4559 228 0,228
1,30 4939 247 0,247
1,40 5319 266 0,266
1,50 5699 285 0,285
1,60 6079 304 0,304
1,70 6459 323 0,323
1,80 6839 342 0,342
1,90 7219 361 0,361
2,00 7599 380 0,380
2,10 7979 399 0,399
2,20 8359 418 0,418
2,30 8739 437 0,437
2,40 9119 456 0,456
2,50 9499 475 0,475
2,60 9878 494 0,494
2,70 10258 513 0,513
2,80 10638 532 0,532
2,90 11018 551 0,551

Fuente: (Gonzaba, 2015)

La correcta aplicacién de cloro garantiza un 100% de eliminaciéon de todo
microorganismo contaminante, la Tabla 15 indica la dosificaciéon que debe ser aplica de
esta sustancia en el agua de manera general para una cisterna con una base con 2,20
metros de didmetro. En case de tener una base de reservorio con diferentes dimensiones
se har4 referencia al volumen de agua almacenada para la dotacion de cloro requerida
para el tanque.
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3.3. Uso de aguas residuales (grises) en edificios
residenciales

3.3.1. Encuadramiento general

Las aguas grises son aguas que provienen, la colada, el cuarto de baio, el lavabo, el
fregadero, la regadera, etc. Se trata de aguas que, a primera vista, pueden resultar
inservibles y que, sin embargo, su reutilizacién consigue disminuir el gasto en agua

potable, asi como reducir el vertido de aguas residuales (Ferndndez Muerza, 2006).

A diferencia de las aguas negras perteneciente a inodoros y aguas sumamente
contaminadas, el agua gris puede ser tratada y reutilizada en aparatos sanitarios tales
como inodoros donde no se necesita agua de buena calidad, y por otro lado también se
puede utilizar en riego en d4reas verdes, lo cual propone una alternativa de

aprovechamiento muy eficiente.

La utilizacion de este tipo de agua proporciona ciertos beneficios adicionales en

sistemas prediales tales como (Allen, 2015):

= Disminuir el uso de agua potable de 16% a 40%, dependiendo del sitio y el disefno
del sistema;

* Disminuir el monto de los recibos de agua y la factura por aguas residuales;

= Diversificar los suministros de agua municipales y proporcionar una fuente
alternativa de agua para riego, reservando el agua tratada para necesidades de mds
alta calidad;

» Reducir las necesidades de energia y quimicos usados para tratar las aguas

residuales.

Por otro lado, es necesario recordar que el ahorro en muchas ocasiones como la del
ejemplo es doble: menos consumo de agua de red y menos envio de agua a la depuradora

municipal.

Por otra parte, esta alternativa es mayormente favorable en términos de altos consumos
de agua en el que el uso de agua pluvial no pueda suplir las necesidades de los diferentes
aparatos sanitarios en el edificio a efecto de que este siempre dependera de la pluviometria

del sitio y el 4rea de captacion.
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En este caso el uso de agua potable es constante, por lo cual siempre habrd descarga
de aguas residuales, de esta manera captando la mayor parte de aguas todavia
aprovechables (grises), se puede abastecer de manera constante con agua de reutilizacién

al edificio.

Teniendo este aspecto en consideracion se ve la ventaja del uso de aguas grises como
sistema de reutilizacién en proyectos de gran magnitud, donde existe un alto consumo de
agua. Por otra parte es importante también analizar que asi como existe una gran fuente
de abastecimiento de agua para reutilizacién, la misma también tiene que ser tratada de
manera correcta para brindar una fuente segura e higiénica de agua de reutilizacion, ya
que estas al ser agua con contaminantes; es mds propensa a la transmision enfermedades

hacia los usuarios.

Analizando lo mencionado, es importante también la definicion exacta de los aparatos
sanitarios en los que es factible el uso de este tipo de agua reutilizada. En este caso al ser
un proyecto residencial de gran magnitud, se deberia tomar en cuenta los aparatos
sanitarios con un alto consumo de agua, continuidad del uso de la misma y que no
requieran un alto tratamiento debido al tipo de agua a utilizarse, en este caso los aparatos
sanitarios mas favorable a ser utilizados son los inodoros y urinarios, en los cuales su
descarga es continua y el gasto es alto, ademads de necesitar agua solo para descarga, por

lo cual se debera considerar estos aspectos a futuro en el disefio.

De cualquier manera, para la implementacion de este tipo de sistemas en edificios es
importante tener en consideracion distintos parametros, campos de aplicabilidad, normas
y requerimientos necesarios para el uso seguro del sistema, lo cual se presenta en el

siguiente capitulo.

Adicional a todo lo mencionado anteriormente, se debe tener en consideracion de que
para el presente proyecto posteriormente se analizara la forma mads viable para el
aprovechamiento de agua, ya sea pluvial, grises e incluso la posibilidad de un uso mixto
de los dos sistemas, teniendo siempre en cuenta el origen de cada tipo de agua y la funcidén
que va a tener cada uno en el edificio para de esta manera hablar de eficiencia hidrica en

un edificio.
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3.3.2. Sistemas de utilizacion de aguas grises

El sistema de reutilizacién de aguas grises tiene algunas diferencias respecto al de
captacion pluvial. En primero, el aporte de agua a considerar es el producto de las
actividades domésticas, que a pesar de ser variable es a grandes rasgos, sostenido en el
tiempo. En segundo, se produce un cambio significativo en la concepcién del sistema de
instalacién sanitaria; la misma debe constituirse de manera independiente, es decir,
separando las aguas provenientes de duchas y grifos hacia un depdsito de acumulacidn,
en lugar de canalizarlas a la red primaria de desagiies, como tradicionalmente se conoce

(Figueroa & Guaraglia, 2014).

La Fig. 50 muestra un esquema general del sistema de reutilizacion de aguas grises en
edificios, direccionando el uso del agua en aparatos sanitarios, riego y limpieza en todo

el edificio.

Duchas y baeras
Lavamanos

Bajante de aguas grises
Filtracién previa
Tratamiento

Depésito de acumulocién
Distribucién

Suministro de aguas grises tratadas
Inodoros

Limpieza

Riego

12. Sedalizacion

WK -

&

O NO W

=0o

Fig. 50 Sistema de reutilizacion de aguas grises en edificios

Fuente: (Or6, y otros, 2016)

Como se pude observar en la Fig. 50, el sistema para la utilizacién de aguas grises
varfa un poco en funcién del tipo de recoleccidon, como es en este caso el agua generada
por los aparatos sanitarios del edificio mismo, como son lavamanos, duchas, lavadoras
que generan agua en buenas condiciones que puede ser reutilizada en aparatos sanitarios
que tengan la funcién de solo descarga como son inodoros, urinarios y limpieza en dreas

exteriores.
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En esta consideraciéon es importante tener en cuenta que para poder realizar una
reutilizacion 6ptima del agua reciclada es necesario realizar un tratamiento a este tipo de
aguas, que como ya se menciond anteriormente son aguas que vienen con restos de jabon,
tintas, colorantes, etc., que una vez el agua sea apta para los usos mencionados podra ser

redistribuida.

Las aguas grises, una vez tratadas, tienen en la actualidad multiples 4mbitos de
aplicacién, en viviendas, hoteles y residencias, polideportivos, edificios industriales,
grandes superficies, etc. A continuacidn, se presentan la Tabla 16 donde son los usos mas

habituales de este tipo de agua reciclada.

Tabla 16 Campo de aplicacién para sistemas de reutilizacion de aguas grises en

edificios
Campo de Aplicaciéon ‘ Uso
Residencial Cisterna de Inodoros
Riego de jardines privados
Riego de zonas urbanas
- Baldeo de pavimentos
Servicios

Lavado domestico de vehiculos

Limpieza de suelos

Los sistemas para el reciclaje de aguas grises para usos
industriales, se recomienda sean analizados caso por caso.

Fuente: (Gonzaba, 2015)

Usos industriales

El sistema de aprovechamiento de aguas grises consta de una serie de elementos
esenciales: recoleccion de aguas grises de aparatos sanitarios que evacuen este tipo de
agua, un depdsito de acumulacion (con bomba de presion y rebosadero) y las
canalizaciones que conectan la zona de recogida con el depdsito y éste con los puntos de

consumo.

3.3.2.1. Fase de captacion y canalizacion
a. Captacion

La captacion se realiza por todos los puntos de entrada de aguas grises que se conocen
normalmente: lavabos, grifos, desagiie de lavarropas, etc. y en los registros sanitarios
habituales como rejillas de piso en duchas, pavimentos interiores o cajas sifones. El
mantenimiento se realiza mediante la inspeccion de los registros para constatar posibles

obturaciones por presencia de elementos extrafios, restos de jabon, cabellos, etc.
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Fig. 51 Esquema general de captacién de aguas grises para reutilizacién

Fuente: (Grey Water Net, 2015)

Para el anélisis del volumen de captacion es importante tener en cuenta tanto la
demanda de agua de los aparatos sanitarios que van a utilizar la misma, asi como la
produccion del agua gris para la reutilizacién, ademds de otros pardmetros que se detallan

a continuacion.
* Demanda de agua tratada

Para analizar 1a demanda de agua para los edificios es importante también definir un
consumo promedio de cada uno de estos aparatos sanitarios ya que la captacion de este
tipo de agua gris estd directamente ligada con la demanda de agua tratada para que asi se

pueda estimar si es suficiente el agua gris para su redistribucién a posterior.

La Tabla 17 muestra una estimacién de la demanda de aparatos sanitarios que utilizan

el agua gris de reutilizacion.

Tabla 17 Demanda de agua de reutilizacion (gris) en aparatos sanitarios

Aplicacion Demanda estimada ‘ Observacion

Es una de las aplicaciones mas
habituales
Variable en funcién del tipo de vegetal
y de la estacion del afio

Recarga de cisternas de inodoro | 18-45 litros/persona/dia

Riego de jardines 2-6 litros/m*dfa

Baldeo de pavimentos
exteriores
Lavado de vehiculos 250 litros/lavado Lavado de un turismo
Otras aplicaciones que permitan el uso de aguas grises tratadas: consultar sus consumos al fabricante

Fuente: (Gonzaba, 2015)

2-6 litros/m?

Es importante tener en consideracidon que estos valores son estimados para consumos

de agua promedio en edificios y considerando aparatos sanitarios de consumo normal de
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agua. Esta tabla muestra también una demanda diaria de agua lo cual se puede ponderar
en general para todos los aparatos sanitarios del edificio y asi tener una media mensual

de demanda de agua para estos aparatos sanitarios de reutilizacion.
* Produccion de agua gris

Como aguas grises se consideran generalmente las aguas procedentes de lavabos,
duchas y baneras. Se deben excluir las aguas procedentes de cocinas, bidets, inodoros,
lavavajillas, procesos industriales o con productos quimicos contaminantes y/o un

elevado nimero de agentes patogenos y/o restos fecales.

El volumen de aguas grises aportadas depende principalmente de las caracteristicas y
uso del edificio. A continuacién, se detalla una produccién estimada para diferentes tipos

de residencias.

Tabla 18 Produccién estimada de agua en distintos campos de aplicacién

Aplicacién Produccion estimada

Viviendas 50-100 litros/persona/dia
Hoteles 50-150 litros/persona/dia
Complejos deportivos 30-60 litros/persona/dia

Fuente: (Gonzaba, 2015)

b. Canalizacion

La canalizacién se realiza por el sistema de desagiies como se conoce habitualmente.
El implemento de este sistema, encarece sensiblemente el proyecto arquitectonico debido
al que sistema separativo de desagiies sanitarios agrega mds recorridos para el transporte

de las aguas.

Este es un aspecto muy importante a tomar en cuenta que se deberd analizar a posterior
para el estudio de factibilidad y econdémico del proyecto, ya que la implementacion de un
sistema independiente del agua potable tiene que ser costeado para un proyecto de gran
magnitud en el cual existird un alto ahorro de agua, lo cual representard grandes

beneficios, pero a su vez su inversion también serd un poco elevada.

3.3.2.2. Fase de almacenamiento

El volumen de acumulacion estd ligado directamente al consumo total de los usuarios
del programa y por tanto es mds sencillo de prever. Se descarta la utilizacion de estas

aguas para usos potables. Para estos es importante definir que para el almacenamiento se
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deberd destinar diferentes cisternas de almacenamiento tanto para el agua a tratar y el

agua tratada.

Previo a la acumulacion, el agua residual es sometida a un proceso de tratamiento para
eliminar gran parte de las impurezas que podria alterar el mediano plazo el
funcionamiento de los artefactos sanitarios. A continuacién en la Fig. 52, de manera
general se detalla un proceso general de tratamiento, se detallard mds a fondo en los

capitulos posteriores.

TOEMNQLUE DE TOHGUE DE TAMNQLE DE
CLARIFIC Bk DESIMFECCICON TRAT BMIEMNT &
POR LY, EIGLOGEICES
Entrada de

BYUES YHses

Fig. 52 Esquema general del tratamiento que deben tener las aguas grises

Fuente: (Grey Water Net, 2015)

El esquema presentado esta analizado de manera general para aguas grises, se tendra
que analizar a posterior en funcion del tipo de proyecto y espacio del mismo para el
tratamiento en la cisterna de reciclaje. Por otra parte a continuacion se detallan las etapas
de tratamiento de manera general en un sistema de tratamiento integral de aguas grises

domiciliarias.

» Tratamiento Biologico: permite la descomposicion de las particulas mas grandes
de suciedad y restos organicos disueltos en agua.

» Fase de esterilizacion: el agua es sometida a rayos ultravioleta mediante una
lampara que ilumina el flujo sin alterar la estructura molecular del agua.

» Fase de clarificacion: el agua se somete a un mecanismo de cloracion para brindar

mejor seguridad.
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Segtn lo mencionado anteriormente en el esquema general de tratamiento se ve la
necesidad de analizar ciertos pardmetros de calidad a la entrada y salida del
almacenamiento para de esta manera garantizar la salud de los usuarios de los proyectos

residenciales.

a. Calidad del agua (entrada y salida)

Para poder realizar la reutilizaciéon de aguas grises y su respectiva distribucion
primeramente es importante analizar las calidades del agua a la entrada y salida de la
captacion y por otra parte analizar si la demanda es suplida por la oferta de agua a través

de un anélisis de balance hidrico del sistema de reutilizacion de aguas grises.
= Entrada

Normalmente, junto con la contaminacidn orgdnica y microbioldgica generada en la
higiene personal, las aguas grises pueden contener pequefias cantidades de jabones,
champts, dentifricos, cremas de afeitar, detergentes, pelos, aceites corporales, y

cosméticos en general, junto con restos de tierra, arena y suciedad.

A continuacion, se detallan ciertos pardmetros de calidad que debe cumplir el agua a

la entrada de la captacién en la Tabla 19.

Tabla 19 Pardmetros minimos de calidad para el agua gris a la entrada de la cisterna de

almacenamiento
Parametro | Valor
Sélidos en suspension 45-330 mg/litro
Turbidez 22-200 NTU

DBOs5(0y) 90-290 mg/litro
Coliformes totales 10'-10° UFC/100 ml
Escherichia Coli 10'-10° UFC/100 ml

Nitrogeno Kjeldahl (N) 2,1-31,5 mg/litro

Fuente: (Gonzaba, 2015)
= Salida

De igual manera como a la entrada, a la salida también se deben cumplir requisitos de
calidad, en este caso el agua reutilizada debe ser apta para el uso en diferentes aparatos
sanitarios que sean solo de descarga de agua como son inodoros, urinarios y limpieza en

el caso de requerirlo, es decir agua que no pueda ser utilizada para consumo humano.

Estos pardmetros minimos de calidad a la salida del tanque o cisterna de tratamiento

se muestran a continuacion en la Tabla 20.
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Tabla 20 Requisitos del agua reciclada para poder ser reutilizada tanto en proyectos

residenciales y de servicios

Aplicacion Residencial Servicios
CONTROL en el AGUA TRATADA RESULTADOS
Turbidez (NTU) <5 <10
E. Coli (UCF/100 ml) No detectado <200

B10c1da' actlvq. En caso de cloro res'ldual libre, 0.5-2.0 0.5-2.0
si se adiciona cloro (Cl, mg/litro)
pH, si se adiciona cloro 7,8-8,0 7,8-8,0
Fuente: (Gonzaba, 2015)

Para que el agua a ser reutilizada tenga pardmetros minimos de calidad a lo largo de
su distribucién debe cumplir todos los requisitos mencionado anteriormente para

diferentes aplicaciones.

b. Balance hidrico

En general, el aporte de aguas grises y el consumo de las aguas una vez tratadas, son
muy variables a lo largo del dia. Por lo tanto, debe considerarse la instalacion de un
sistema de almacenamiento que optimice su aprovechamiento, es decir que incluso en

horas de baja produccion de agua gris se garantice el suministro de agua tratada (Gonzaba,

2015).

La Fig. 53 muestra una relacion entre el agua gris generada y la demanda de agua para
proyectos de vivienda unifamiliar que es el caso del presente estudio para cada

departamento del edificio.

I Agua gris generada I Descarga en cisternas WC
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/
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Consume I/p Adia

|
I

I 3} 4 5 & 7 @8 9 19011 12 013 M I5 I6 IT I 1% 20 2 2 23 M4
Haras

Fig. 53 Agua gris generada y demanda de agua tratada en la descarga de cisternas
(WC)en 1dia
Fuente: (Surendran & Wheatley, 1998)
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Como se puede observar en el grafico anterior el agua gris generada se produce en
horas pico de la mafiana y noche a través de las actividades de aseo personal diarias como
ducharse, cepillarse los dientes, etc., y por otra parte la demanda de agua tratada en la
descarga de cisternas es constante a lo largo del dia ya que siempre existe un uso continuo

de los inodoros.

A partir del balance hidrico, se determinan los volimenes de acumulacion del agua
bruta y de la tratada, asi como los caudales y flujos de agua. El tiempo de residencia en
los depdsitos tiene que garantizar el suministro de agua reciclada reduciendo al maximo

el aporte de agua de red.

¢. Almacenamiento del agua tratada

El almacenaje de las aguas grises recicladas, podra realizarse como parte del propio
sistema de tratamiento de aguas grises o en un depdsito separado, lo cudl debe ser

analizado segun los requerimientos de calidad del agua a reutilizar.

Teniendo en consideracion estos aspectos, a continuacién, se muestras algunas

recomendaciones importantes para el almacenamiento del agua tratada:

* Se recomienda minimizar el volumen del tanque de almacenaje para evitar
problemas de deterioro de las aguas tratadas;

* Un tiempo de almacenaje de agua tratada equivalente a 1 dia, se considera
normalmente suficiente;

= El fabricante debe considerar los caudales y tiempos de servicio minimos para

asegurar un 6ptimo funcionamiento de la instalacion.

3.3.2.3. Fase de distribucion

Se realiza mediante el empleo de bombas que impulsan el agua en reposo contenida
en el depdsito hacia un tanque superior para su distribucion, o bien se puede impulsar el
agua directamente sobre las tuberias. Los artefactos sanitarios, son de sistema mixto de
abastecimiento, es decir, que ademds siempre estdn conectados a la red de agua potable
como mecanismo de seguridad. Los mismos, cuentan a su vez con un sistema de filtros

para otorgar mayor efectividad de uso.

Las tuberias, canalizaciones, elementos de racoreria asociados, etc., deben cumplir con

las normativas vigentes, poniendo especial atencion a los siguientes puntos:
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= Los sistemas de ventilacion, desagiie o purga que pudieran conllevar estos equipos,

deben ser colocados de forma que la suciedad, los gases de alcantarillado, insectos,

pequeios animales, etc. no puedan acceder a su interior;

= Las tuberias de aguas grises, en caso de ser instaladas en paralelo con las de agua

caliente sanitaria, deben estar completamente aisladas del calor.

Durante los periodos de poco uso del agua gris, (vacaciones, fines de semana, etc.) es

cuando mds posibilidad existe de la aparicién de malos olores, debido al agua estancada

que pueda quedar en los elementos y tramos finales de la red de distribucién

(canalizaciones, inodoros, etc.).

Por ello en instalaciones centralizadas, se debe valorar la posibilidad de realizar la

canalizacion de distribucidn, con retorno al dltimo depdsito del sistema de tratamiento

para garantizar la correcta calidad del agua.

Por otra parte, en el caso que sea posible la utilizacion mixta de agua gris y agua pluvial

es importante tener en cuenta los destinos para el aprovechamiento de cada uno de estos

tipos de agua, teniendo en cuenta las caracteristicas anteriormente mencionada tal como

se muestra en la Fig. 54.
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Riego del jardin
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Agua potabla
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Agua pluvial y
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Agua residual

Depuradora
- Bguas negras

Fig. 54 Sistema de distribucion con recirculacién de aguas grises y agua pluvial

Fuente: (Bermejo Arnaldos, 2012)
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3.3.2.4. Fase de mantenimiento

El mantenimiento de todo el sistema de recogida consiste en una inspeccién general
en los registros en eventuales obturaciones de las cafierias, revision anual del sistema de
tratamiento para eliminar particulas de elevado calibre y evitar su mal funcionamiento

debido a obstrucciones.

Por otra parte se requiere mantenimiento del depdsito al menos una vez al afio y
efectuar las operaciones de cloracién como mecanismo de seguridad. Ademds se deben
revisar los filtros de algunos artefactos, tales como cisternas de inodoros o de las

lavadoras de ropa.

Durante las operaciones de mantenimiento, se debe tener un especial cuidado para
impedir cualquier contaminacion del agua gris reciclada. Po otra parte se debe considerar
también que el personal de mantenimiento debe ir adecuadamente equipado, cumpliendo

la normativa vigente en cada momento sobre higiene y seguridad en el trabajo.

Dentro de los procedimientos principales a considerar para un buen mantenimiento del

sistema se debe tener en cuenta los siguientes (Gonzaba, 2015):

= Verificacion del correcto funcionamiento de cada etapa del tratamiento;

» Sustitucion de piezas desgastadas, caducadas y/o desechables;

* Limpieza de los depdsitos de acumulacion cuando proceda; se realizard con una
frecuencia minima anual;

o Para evitar posibles reacciones quimicas entre los agentes empleados en la
limpieza de los depositos, y substancias vertidas por los usuarios en las aguas
grises, es imprescindible el vaciado total de los depdsitos y a ser posible su
enjuague con agua antes de proceder a la limpieza de los mismos.

e Limpieza y/o desinfeccion de los componentes del tratamiento que lo requieran
segtin la documentacién de operacidon y mantenimiento del equipo, se realizard con
la frecuencia especificada por el fabricante y, como minimo anualmente;

e En funcién de las caracteristicas de la instalacién puede ser recomendable hacer una
limpieza periddica de la red de distribucion;

e La comprobacién y calibraciéon de los elementos de control, cuando proceda; se

realizard con la frecuencia indicada por el fabricante y como minimo anual.
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Segtn lo anteriormente mencionado dentro del mantenimiento, es necesario tener en
consideracion también ciertos aspectos de calidad para los diferentes aparatos sanitarios
en los cual se va a distribuir el agua reutilizada, tal como se muestra en la Tabla 21 y

Tabla 22 respectivamente.

Tabla 21 Control analitico de propiedades del agua en cisternas de inodoros

Aplicacion Cisternas de inodoros — Riego de jardines privados

c Acciones en caso de
Control en el agua tratada Frecuencia | Resultados - Gt
incumplimiento

Verificar tratamiento; realizar
Turbidez (NTU) Quincenal <2 las operaciones de limpieza
necesarias,

Realizar una desinfeccién de la
instalacion y repetir el andlisis.
Biocida activo. En caso de cloro residual . Verificar los sistemas de
. . . . Quincenal 0,5-2,0 .
libre, si se adiciona cloro (Cl, mg/litro) dosificacion y control de cloro.
Verificar los sistemas de
dosificacion y control de pH.

E. Coli (UFC/100 ml) Semestral Ausencia

pH, si se adiciona cloro Quincenal 7,0-8,0

Fuente: (Gonzaba, 2015)

En el caso de utilizacién de aguas grises recicladas para fines de limpieza, se deben

considerar los siguientes parametros de calidad del agua.

Tabla 22 Control analitico de propiedades del agua para limpieza, lavado y riego

Baldeo de pavimentos — Lavado de vehiculos — Riego de

Aplicacion
zonas verdes urbanas
. Acciones en caso de
Control en el agua tratada Frecuencia | Resultados 5 7 g
incumplimiento
Verificar tratamiento; realizar
Turbidez (NTU) Quincenal <10 las operaciones de limpieza
necesarias,

Realizar una desinfeccion de la

E. Coli (UFC/100 ml) Semestral <200 . ) . P
instalacion y repetir el andlisis.

Biocida activo. En caso de cloro residual Quincenal 05-2.0 Verificar los sistemas de
libre, si se adiciona cloro (Cl, mg/litro) T dosificacion y control de cloro.

Verificar los sistemas de
dosificacion y control de pH.

pH, si se adiciona cloro Quincenal 7,0-8,0

Fuente: (Gonzaba, 2015)

Adicionalmente, en la Tabla 21 es importante tener en cuenta que se podra utilizar las
aguas grises con los fines indicados si existe el volumen suficiente para el abastecimiento
del proyecto en el estudio, por lo cual, se deberd analizar la opcion indicada de uso de
agua gris o agua lluvia para el sistema de aprovechamiento con aplicacién a limpieza,

lavado o riego.
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3.3.3. Tratamiento de aguas grises

El proceso de tratamiento en el caso de las aguas grises, como ya se menciond
anteriormente es una fase que se debe analizar més a detalle por su complejidad, ya que
este tipo de agua al ser proveniente del uso humano tiene que tener un tratamiento que
sea acorde a las necesidades para su reutilizacién y siempre en funcién del tipo de agua a

reciclar (gris) que se tenga.

Para la recuperacién de aguas grises se aplican diversos tipos de tratamiento. La

seleccion del sistema mds adecuado dependerd de varios factores, entre ellos:

= Caracteristica del agua gris a tratar;

= Uso del agua tratada;

= Especificaciones requeridas en el agua tratada;

= Otros aportes de agua a recuperar (pluviales, sobrantes de piscinas, etc.);

* Aspectos econdmicos.

Teniendo en consideracion todos estos pardmetros y en funcién de las diferentes
situaciones en el sistema de reutilizacion para el tratamiento, se puede diferenciar
distintos tipos de tratamiento que se clasifican en funcién al uso y complejidad del

tratamiento, como se detalla a continuacidn.

3.3.3.1. Sistemas sin tratamiento

Este tipo de sistemas son utilizados cuando existe un consumo de agua en aparatos
sanitarios que tengan una descarga de agua con una contaminacién minima y por tanto el
agua podré ser reutilizadas al instante en los distintos aparatos sanitarios, tal como se

muestra a continuacion en la Fig. 55.

£
AGUAS DE AGUAS DE
DUCHAS LAVABOS
4 l REUTILIZACION
SERVICIO / WC

Fig. 55 Reutilizacién de aguas grises sin tratamiento para proyectos residenciales

Fuente: (Gonzaba, 2015)
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Como se observa en la Fig. 55, se puede decir que las aguas grises sin mucha
contaminacion (aguas jabonosas) pueden ser reutilizadas directamente en los aparatos

sanitarios que sea viable su utilizacion, como es el caso méas practico en inodoros.

3.3.3.2. Sistemas con tratamiento

Para los sistemas con tratamiento de aguas grises, principalmente se considera ciertas
etapas que debe cumplir el tratamiento, lo cual de manera general ya se explic

anteriormente y se puede apreciar més a fondo en la Fig. 56.

Fig. 56 Etapas y procesos generales en un sistema de tratamiento de aguas grises
para reutilizacién

Fuente: (Gonzaba, 2015)
Donde:

C = Captacion y almacenamiento de aguas grises
T = Tratamiento
A = Almacenamiento e impulsion del agua tratada

Dependiendo del grado de contaminacién del agua gris y la complejidad de la
desinfeccion se diferencian varios tratamientos que pueden ser utilizados para tratar el
agua, de esta manera se encuentran los siguientes tipos de tratamientos que ya para el

proyecto en estudio se deberd analizar el més viable a implementar.

a. Sistemas fisicos

Tienen como tunica finalidad la separacion por flotacién de los aceites y grasas, y por
decantacion las particulas sélidas en suspension; se basan en sistemas de filtracién tipo

filtros de malla, anillas, arenas, etc., con o sin previa separacion de sélidos y/o grasas.

Este sistema es uno de las mds eficaces y econdmicos que son mds utilizados en la

actualidad, la Fig. 57 muestra un esquema general de este tipo de tratamiento.
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AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILZACION
Y SERVICIO / WC

Fig. 57 Sistema de tratamiento fisico para reutilizacion de aguas grises

Fuente: (Gonzaba, 2015)

b. Sistemas fisico — quimicos

Se utilizan para la separacion de aceites-grasas, emulsiones, coloides, particulas en
suspension, materia orgdnica y turbidez. Para este tipo de tratamiento se deben considerar

diferentes etapas las cuales son las siguientes.

= Uso de un prefiltro para eliminar los residuos;

* Dosificacion de coagulantes/floculantes;

= Filtracion de afino (arena, multiestrato, etc.);

» Desinfeccidn para evitar la proliferacion de microorganismos (hipoclorito sédico,

UV, etc.).

El siguiente esquema muestra un diagrama general de este tipo de tratamiento, tal

como indica la Fig. 58.

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILIZACION
* SERVICIO / WC

4

e
REUTILZACION
= DESINFECTANTE SERVICIO
. RIEGO
Uw.

AGUAS GRISES

CANALIZACION GENERAL RED DE ALCANTARILLADO

Fig. 58 Sistema de tratamiento fisico — quimico para reutilizacién de aguas grises

Fuente: (Gonzaba, 2015)
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c. Sistemas biolégicos

Los sistemas bioldgicos varian en forma y complejidad, pero el concepto siempre es
el mismo: Obtener la degradacién de la materia orgdnica presente en las aguas grises

mediante microorganismos, cuyo crecimiento se favorece aportando oxigeno al sistema.

Esta aportaciéon de oxigeno se puede lograr mediante varios métodos dentro de los

cudles se pueden encontrar los siguientes.

= Reactores secuenciales: utilizan un proceso bioldgico con fangos activos.

= Reactores bioldgicos de membrana: ademds del proceso bioldgico utilizan
membranas de microfiltracion o ultrafiltracion para la separacion de los sélidos en
suspension y/o coloides de la carga microbiana.

= Sistemas bioldgicos naturalizados: utilizan un determinado tipo de vegetacion

para la aportacion natural de oxigeno al agua, que favorece a los microorganismos.

La Fig. 59 muestra un ejemplo general de este tipo de tratamiento que es uno de los
mds complejos para la reutilizacion de aguas grises pero que provee una eficacia de

tratamiento muy alta y permite utilizar este tipo de agua reciclada para muchos mds usos.

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILIZACION
'Y SERVICIO / WC

y

=T
— DESINFECTANTE REUTILIZACION
SERVICIO
RIEGO

uv.

CANAUZACION GENERAL RED DE ALCANTARILLADO

Fig. 59 Sistema de tratamiento biolégico para reutilizacion de aguas grises

Fuente: (Gonzaba, 2015)
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4. USO, RECICLAJE Y REUTILIZACION DE
AGUA EN EDIFICIOS (CASO DE ESTUDIO)

4.1. Introduccion

Una de las formas mads claras de un buen manejo del agua para poder reducir consumos
en edificios es como ya se menciond anteriormente a través de la reutilizacién del agua
potable usada en los proyectos para los diferentes aparatos sanitarios que asi lo permitan
(en base a las funciones que estos vayan a brindar), y de esta manera garantizar un uso

eficiente y sustentable del agua considerando también siempre la salud de los usuarios.

Por esta razén en el presente capitulo se pretende implementar ya de manera préctica
el sistema de reutilizacion de agua en el caso de estudio, considerando varios factores
tantos externos como internos del proyecto para le eleccion del mejor sistema, el cual
como ya menciono es un edificio netamente destinado a un uso residencial, a excepcion
de las partes comunales del mismo y los locales comerciales ubicado en la planta bajas

tal y como se detallard mds adelante.

Es importante aclarar que el presente estudio se enfoca en un proyecto residencial que
cuenta con un sistema hidrosanitario actual en el cual toda la descarga de agua gris y
negra se la realiza hacia el alcantarillado correspondiente al edificio, de esta manera para
el caso de estudio se acoplard un nuevo sistema hidrosanitario al sistema actual
disminuyendo los consumos de agua potable a través de la reutilizacién de agua gris y
que también por otro lado permitird el andlisis de la cantidad de agua potable ahorrada
gracias a la comparacion de los dos sistema hidrosanitarios del proyecto (actual y nuevo

a implementarse).

De esta manera el presente capitulo se centrard directamente en aspectos técnicos de
disefio, considerando el disefio actual del edificio y analizando las mejores alternativas
para reutilizacion de agua, tomando en cuenta también factores adicionales que son
imprescindibles para brindar bienestar y seguridad hacia los usuarios como es el

tratamiento quimico correspondiente en funcién del andlisis de tipo de agua a reutilizar.

En el presente estudio se analizard los distintos tipos de abastecimientos para el agua
de reutilizacion (agua lluvia y/o agua gris) mediante el cual se determinard cual es la
opcién mds viable de uso de agua en funcién de las caracteristicas del sector y

caracteristicas arquitectonicas del proyecto.
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En lo referente al proyecto previo al estudio para el disefio hidrosanitario, es
importante considerar diferentes factores que permitirdn la correcta eleccion del tipo de
abastecimiento de agua y por otro lado demds elementos componentes para el correcto
funcionamiento del sistema de reutilizacién de agua como son cisternas de reciclaje,

equipos de bombeo, cisternas elevadas en el caso de requerirlas.

Estos factores como ya se mencioné estardn en funcién de las caracteristicas del
edificio (disefio arquitectonico y cantidad de aparatos sanitarios) y la ubicacion del mismo
(informacién pluviométrica), que permitiran determinar un correcto andlisis descarga vs
abastecimiento de agua para que asi se pueda determinar con seguridad la mejor opcién
de reutilizacion mediante la cual no existan déficits de agua a lo largo de todo un afio en

los aparatos sanitarios a abastecer con agua reutilizada.

Como complemento a todo este sistema es importante analizar la mejor opcion de
distribucion de agua reutilizada, para que asi la misma tenga suficiente presion para la
respectiva dotacion a todos los aparatos sanitarios, es por esto que en este capitulo
también se analizard la opcion de implementar una cisterna elevada adicional (en la cota
mds alta por temas hidrdulicos) para que asi la bomba de distribucién de agua reciclada
no se encuentre siempre en constante uso ya que esto representa costes econdémicos

adicionales, lo cual se puede reducir mediante lo mencionado.

Por ende gracias a la implementacion de esta estructura adicional (cisterna elevada)
que permite mejorar el rendimiento del sistema ya que aporta con una mayor altura
dindmica para la distribucién a gravedad y de esta manera presuriza el sistema, ademas
de reducir también las horas de trabajo de la bomba y por ende reduce costo de

funcionamiento (luz eléctrica) de la misma.

Es importante el andlisis de todo lo anteriormente mencionado para el disefio en este
capitulo, acompafiado de un tratamiento 6ptimo del agua a reutilizar segin sus tipos de
fuentes de abastecimiento y el posterior rehiso que se le vaya a dar a la misma para las
diferentes funciones (aparatos sanitarios) garantizando el bienestar de las personas tanto

actual como a futuro.

Es importante recalcar que para temas de disefio y dimensionamiento hidriulico,
dotaciones de agua y célculos adicionales ya que el proyecto se encuentra ubicado en
Ecuador, el mismo se regird segin la NEC 11. Cap. 16 (Norma Ecuatoriana de la

Construccién — Norma Hidrosanitaria NHE Agua).
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4.2. Descripcion del Edificio

El presente caso de estudio se enfoca un Edificio netamente de uso Residencial
destinado a departamentos tipo Suites con varios servicios hacia los usuarios dentro de
los cudles podemos encontrar dreas comunales con fines recreativos como son: drea de
gimnasio, spa, barbeque de uso comun, lavanderias de uso general, entre otros, adicional
a esto en los pisos bajos consta de locales comerciales con fines de servicio al cliente
(oficinas) y dreas de cafeteria, por lo que se puede decir que en si el presente proyecto es

un proyecto multipropdsito que tiene que ser analizado en todos sus aspectos.

En términos arquitectonicos el Edificio en estudio corresponde a un proyecto
residencial de 17 pisos, el cual estd dividido en 13 plantas altas incluido la terraza y
adicionalmente 4 plantas subsuelos destinados netamente a parqueaderos de cada usuario
del edificio. Por otro lado internamente cada planta estd conformada por 4 o 5
departamentos suites (tal y como se detallardan en los planos respectivos mds adelante) y

en cada uno de ellos como médximo de dos bafios dependiendo del tipo de departamento.

La Tabla 23 muestra en resumen las caracteristicas del proyecto y cada uno de sus

componentes con areas de construccion y tipo de ocupacion del edificio.

Tabla 23 Datos Generales del Proyecto Residencial

PROYECTO RESIDENCIAL TIPO SUITES

UBICACION: Parroquia: Ifiaquito: Quito, Ecuador
BARRIO SECTpR: Benalcazar
ADMINISTRACION ZONAL: Norte

CLAVE CATASTRAL: 37184 75 321 ZONIFICACION SEGUN IRM:
000 000 000 A451B518-47
TIPO DE EDIFICACION: Edificio # EDIFICACIONES: 1
OCUPACION: Comercio, oficinas y # Unidades: 1 Local comercial, 2 oficinas,
vivienda 46 unidades de vivienda
AREA BRUTA: 6903,69 m> AREA DEL TERRENO (Segtin
levantamiento): 631,99 m?
AREA UTIL TOTAL: 3162,00 m? AREA UTIL PLANTA BAJA: 105,50 m?

MATERIAL DE CONSTRUCCION: NUMERO DE PLANTAS: 4 subsuelos, 12
Hormigén armado y metal pisos altos més la terraza.

Fuente: Autor

Tal y como se pudo observar en la anterior tabla, se detallan las principales caracteristicas

del proyecto tanto ubicacién como componentes del mismo que se necesitaran después.
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De esta manera, se puede observar que el edificio en estudio es un prototipo de
medianas dimensiones en el cual su aplicabilidad se puede impartir a los demés edificios
localizados en la ciudad, ya que por lo general en la ciudad de Quito (sector centro norte)
los edificios promedio tienen un nimero de pisos entre 10 y 15, lo cual representa un
claro ejemplo para poder aplicar este sistema en otros edificios ya sean construidos o de

manera mas viable en proyectos nuevos a construirse.

Como ya se mencioné el proyecto tiene en resumen un total de 17 pisos incluido todos
los espacios y dreas computables correspondientes a subsuelos, locales comerciales en
pisos bajos y demds plantas altas, lo cual a excepcion de los subsuelos se puede apreciar
en la siguiente fachada principal del drea vista del edificio (Fig. 60) (Todos los planos a
detalle tanto arquitecténicos como hidrosanitarios a escala correspondiente constardn en

el Anexo I — Planos Arquitectonicos).

Fig. 60 Fachada principal del Edificio en estudio (13 pisos altos — Ver en Anexo I)

Fuente: Autor
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De manera global a continuacion en la Tabla 24 se detallan todos los servicios que el
Edificio posee en todas las plantas del mismo, incluyendo en la misma todas las 4reas de
servicio desde subsuelo hasta la terraza de cubierta, con los diferentes niveles en los que

se encuentran ubicados

A manera de distribucién interna como ya se menciond anteriormente, el proyecto esta
destinado netamente a Suites de Vivienda, en las cuales por planta se puede encontrar de
4 a 5 suites por planta dependiendo del disefo arquitecténico, adicional a esto en las dreas

comunales se pueden encontrar diferentes servicios como se muestra a continuacion.

Tabla 24 Detalle general de todas las dreas de servicio del Proyecto de Estudio

AREAS DE SERVICIO PROYECTO RESIDENCIAL

Planta Detalle de servicio Nivel +/- Area (m?)

Areas de Parqueo -12,20 194,12

Subsuelo 4 Cisterna enterrada -12,80 88,58
Cuarto de bombas -12,20 32,21
Circulacién vehicular -12,20 292,48
Subsuelo 3 Areas de Parqueo -9,00 282,99
Circulacion vehicular -9,00 324,40
Subsuelo 2 Areas de Parqueo -5,80 282,99
Circulacion vehicular -5,80 324,40

Depésito de Basura -2,60 16,83
Subsuelo 1 Areas de Parqueo -2,60 324,40
Circulacion vehicular -2,60 282,99

Local comercial +0,70 50,29
Area Recreativa cubierta 1 +0,70 212,27

Planta Baja Area Recreativa abierta +0,70 27,51
Business Center +0,70 104,79

Plazoleta +0,70 77,04

Oficina 1 +4,10 75,50

Mezanine Oficina 2 +4,10 37,60
Sala comunal +4,10 79,26

Sala de Cine y Business center +4,10 50,00

Dpto. A31 +7,50 59,20

Dpto. B32 +7,50 61,20

Piso 3 Dpto. C33 +7,50 59,70
Dpto. D34 +7,50 58,90

Dpto. E35 +7,50 58,90

Dpto. A4l +10,80 59,20

Dpto. B42 +10,80 61,20

Piso 4 Dpto. C43 +10,80 59,70
Dpto. D44 +10,80 58,90

Dpto. E45 +10,80 58,90
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Dpto. AS1 +14,10 59,20

Dpto. B52 +14,10 61,20

Piso 5 Dpto. C53 +14,10 59,70
Dpto. D54 +14,10 58,90

Dpto. E55 + 14,10 58,90

Dpto. A61 +17,40 59,20

Dpto. B62 +17,40 61,20

Piso 6 Dpto. C63 +17,40 59,70
Dpto. D64 +17,40 58,90

Dpto. E65 + 17,40 58,90

Dpto. A1-71 +20,70 85,60

Piso 7 Dpto. C1-73 +20,70 85,60
Dpto. D74 +20,70 58,90

Dpto. E75 +20,70 58,90

Dpto. A1-81 +24,00 85,60

Piso 8 Dpto. C1-83 +24,00 85,60
Dpto. D84 +24,00 58,90

Dpto. E85 +24,00 58,90

Dpto. A1-91 +27,30 85,60

Piso 9 Dpto. C1-93 +27,30 85,60
Dpto. D94 +27,30 58,90

Dpto. E95 +217,30 58,90

Dpto. A1-101 +30,60 85,60

Piso 10 Dpto. C1-103 +30,60 85,60
Dpto. D104 +30,60 58,90

Dpto. E105 + 30,60 58,90

Dpto. Al11 +33,90 59,20

Dpto. B112 +33,90 61,20

Piso 11 Dpto. C113 +33,90 59,70
Dpto. D114 +33,90 58,90

Dpto. E115 +33,90 58,90

Dpto. A121 +37,20 59,20

Dpto. B122 +37,20 61,20

Piso 12 Dpto. C123 +37,20 59,70
Dpto. D124 +37,20 58,90

Dpto. E125 +37,20 58,90

Business Center +40,50 36,23

Terraza Area Recreativa Cubierta +40,50 41,74
Terraza +40,50 251,01

Equipos de Presurizacion +44,10 12,90

Cubierta Cuarto de Maquinas +44,10 13,70
Bombas de calor +44,10 14,15

Antenas de telecomunicacién +44,10 34,34

Fuente: Autor
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De esta manera se puede observar que en la distribucién arquitecténica de las
diferentes plantas altas podemos encontrar pisos con 4 y 5 departamentos como ya se
menciond antes, tal como se detallé en la Tabla 24, por lo que desde el piso 3 al piso 6
existen 5 departamentos por planta y desde el piso 7 al piso 10 encontramos 4
departamentos por planta, por ultimo desde el piso 11 al piso 12 se regresa a la
distribucién de 5 departamentos por planta, todo este detalle se aprecia de mejor manera

en la Fig. 61.
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Fig. 61 Distribuciéon Arquitecténica para pisos con 5 departamentos suites

Fuente: Autor
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Por otra parte en lo referente a la distribucidén arquitectonica de los pisos con 4
departamentos, encontramos los mismos con dreas mds grandes e incluso alguno hasta

con dos bafios por departamento, tal y como se muestra en la Fig. 62.
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Fig. 62 Distribucién Arquitectdnica para pisos con 4 departamentos suites

Fuente: Autor

Adicionalmente con més especificacidn se encuentran todos los planos arquitectonicos
de todo el edificio con las respectivas instalaciones a escala legible en el Anexo I — Planos

Arquitectonicos.
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4.3. Descripcion Hidrosanitaria (Sistema Actual)

El proyecto residencial en estudio como ya se menciond, es un proyecto que dispone
de un sistema hidrosanitario existente, es decir actualmente dispone ya de una instalacién
hidrosanitaria para todo el edificio donde no existe ningiin ahorro de agua y por tanto toda

la descarga llega hacia el alcantarillado del edificio sin ninguna reutilizacion.

En este apartado se describird a detalle cémo se encuentra distribuido toda la red
hidrosanitaria del proyecto, tanto la parte de descarga de agua que como ya se menciond
la misma en su totalidad serd dirigida hacia el alcantarillado sanitario y pluvial del
edificio, y por otra parte el sistema de abastecimiento de agua potable para todos los

aparatos sanitarios del edificio.

Es importante tener en cuenta que el presente proyecto debido a la magnitud del mismo
posee una cisterna enterrada en el ultimo subsuelo para el almacenamiento de agua
potable y su respetiva distribucién mediante una bomba a través de los diferentes
montantes de agua para que asi tenga una presion apropiada en todos los aparatos del
edificio.

En lo referente a la descarga el proyecto posee varios ductos con los respetivos
bajantes, tanto de agua lluvia como agua servida, es importante también aclarar que cada
uno de estos estdn obviamente separados debido a aspectos técnicos y seguridad a futuro
de los usuarios en caso de rotura de alguna tuberia para que asi no se mezclen estos dos
tipos de agua, lo cual no es correcto segin las normas de Disefio Hidrosanitario, las

mismas solo se podrdn mezclar ya en la tuberia de descarga final hacia el alcantarillado.

Por otra parte, las bombas de calor del edificio para el sistema de agua caliente se
encuentran en la cubierta debido a la vibracién que produce la misma y también para

efecto de la redistribucién del agua con una correcta recirculacion en el edificio.

De manera general para cada departamento tipo suite existe medidores independientes
por departamento, dentro de los cudles tenemos la acometida de agua fria y la acometida
de agua caliente teniendo en cuenta de que los mismos se encuentran localizados dentro

del cuarto de méaquinas correspondientes (junto al ascensor).

Se debe acotar que el presente proyecto cuenta también con un sistema contra
incendios, sin embargo el mismo es independiente ya que tiene una bomba e instalaciones

propias para el correcto funcionamiento del mismo.
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A manera de resumen la Tabla 25 presentan la distribucién actual del sistema
hidrosanitario tanto en tuberias de abastecimiento de agua potable como tuberias de

descarga con los didmetros correspondientes.

Tabla 25 Descripcion del Sistema Abastecimiento de Agua Potable del Edificio

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Descripcion Diametro Material Ubicacion
Acometida de Agua Potable e Hierro Galvanizado Planta Baja
Tuberias llenado de cisterna 1 12 Hierro Galvanizado Planta Baja h:sta Subsuelo

1721

Cisterna de Agua Potable Entradg a " )y Hierro Galvanizado Subsuelo 4

Salida (2")
Distribucién hacia montantes o Termofusion Subsuelo 4
de agua potable
Montantes de Agua Fria 2" Termofusiéon Subsuelo 4 hasta Cubierta
(Sube)
Bombas de Calor y tuberias 2" Hierro Galvanizado Cubierta
Moptantes de Agua Caliente 2" Termofusién Cubierta hasta Planta Baja
(Baja)
Montantes de Recirculacion " ., . .
de Agua Caliente (Baja) 1 Termofusién Cubierta hasta Planta Baja
Tuberias Principales de 374" Termofusion Halls de todos los Pisos
Distribucion de Agua Potable Altos
Tuberias Secundarias de 12" Termofusion Departamentos y Oficinas
Distribuciéon de Agua Potable de todos los Pisos Altos

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla presentada, se mencionan todos los componentes
del sistema de agua potable del edificio, desde su almacenamiento hasta su distribucién
con los respectivos didmetros de tuberias y materiales utilizados en el sistema actual del

proyecto.

Todo el detalle hidrosanitario de la distribucién de agua potable con sus respectivas
dimensiones y la manera en que estdn colocadas constard en el Anexo II del proyecto
teniendo en cuenta de que casi la mayor parte del sistema de agua potable estd construido
con material de termofusion, y solo tramos cortos como entradas hacia cisternas y bombas

son en material galvanizado tal y como se detall6 en la Tabla 25.

En lo referente al sistema de descarga (Desagiie) del edificio, el mismo consta de un

sistema independiente tanto aguas lluvias como para aguas servidas pero que se agrupan
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en tuberias (bajantes) independientes en los 8 ductos que tiene el edificio, todos estos

bajantes de agua se conectan a la descarga principal del edificio que se encuentra en el

primer subsuelo del mismo.

A continuacion, la Tabla 26 presenta mds especificamente todo el detalle de las

tuberfas de descarga de todo el edificio tanto para la descarga de aguas grises como las

de aguas pluviales.

Tabla 26 Descripcion del Sistema de Descarga de aguas servidas del Edificio

DESCRIPCION DIAMETRO | MATERIAL UBICACION

Aguas Servidas

aguas lluvias y servidas del edificio

Bajantes de aguas servidas 110 mm P.V.C Todos los Pisos (Ductos)

Interconexién Cajas de Revisién 110 mm PV.C Subsuelo 4

Descarga de Trampa de grasas 110 mm P.V.C Subsuelo 4

Red sanitaria de recoNIeccmn de 110 mm P.V.C Todos los Pisos Altos

aguas servidas en bafios

Red sanitaria de recol.eccmn de 75 mm P.V.C Todos los Pisos Altos

aguas servidas en cocinas

Tuberia de descarga para inodoros 110 mm PV.C Todos los Pisos Altos

Tuberia de descarga para fregaderos 75 mm PV.C Todos los Pisos Altos

Tuberfa de descarga para lavamanos 50 mm P.V.C Todos los Pisos Altos

gil;l())erla de descarga para trampas de 50 mm P.V.C Todos los Pisos Altos

Aguas pluviales

Bajantes de Aguas lluvia 110 mm P.V.C Cubierta baja a Subsuelo 1

Tubeflas de conexion hacia 110 mm PV.C Subsuelo 4

Albafiales

Tuberias de succion de albafiales 63 mm H.G Subsuelo 4 a Subsuelo 1

Tul{)e.r}as de conexion entfe cajas de 110 mm PV.C Subsuelo 4

revision de aguas subterrdneas

Tuberias d.e trampas de Pisos de 75 mm PV.C PlanFa baja, mezanine, P%so 7 al

aguas lluvias Piso 10, Terraza, Cubierta
. . Planta baja, mezanine, Piso 7 al

Desvios de aguas lluvias 75 mm P.V.C Piso 10, Terraza, Cubierta

Descarga General

Descarga principal a la Red Publica 200 mm P.V.C Subsuelo 1

Descarga secundaria de recoleccién 160 mm PV.C Subsuelo 1

Fuente: Autor

Todo lo especificado en las tablas se sustenta en el cdlculo hidrosanitario del proyecto.

De igual manera los planos de desagiie existentes de todo el edificio para un mayor detalle

se pueden analizar mas claramente en el Anexo II — Sistema de descarga existente.
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4.3.1. Descripcion Técnica del Proyecto

Como ya se detall6 en los temas anteriores, el presente proyecto cuenta con un sistema
Hidrosanitario ya disefiado, el cual al ser un proyecto para la ciudad de Quito — Ecuador,
se realizé el cédlculo y disefio segin la NEC 11. Cap. 16 (Norma Ecuatoriana de la

Construccién — Norma Hidrosanitaria NHE Agua).

A continuacién se presenta la memoria técnica hidrosanitaria del proyecto en el cual
se respalda la Tabla 25 y Tabla 26 que detallan todas las tuberias empleadas en el sistema

con los didmetros y materiales correspondientes, que estan actualmente implementadas.

Adicionalmente en el presenta tema se realizard un andlisis pluviométrico y de
descarga de agua para ver la opciéon mds viable reutilizacion de aguas con la cual se

trabajard en el presente proyecto.

4.3.1.1. Memoria Técnica de Instalaciones Hidraulicas y

Sanitarias del Edificio

El objeto de esta memoria es la de calcular y disefiar el sistema de abastecimiento y
distribucion de agua potable, el sistema de recoleccién y desalojo de aguas servidas y su

respectiva ventilacion, sistema de recoleccion y desalojo de aguas lluvias.

I. Sistema de Agua Potable

Debido a la magnitud del proyecto y por razones constructivas y con la finalidad de
evitar la descomposicion del agua se optd por crear el volumen de consumo y reserva del
sistema de agua potable en una cisterna, tal como se indica en los planos (Ver Anexo II —

Instalaciones de Abastecimiento de Agua Potable).

a. Reservay Cisterna

Debido a que la presion en la red municipal no es suficiente, por las variaciones
horarias de consumo, es necesario contar con un sistema que permita tener la presion y el
caudal adecuados, que adicionalmente permita cubrir demandas emergentes cuando se
suspenda el servicio. Por las consideraciones anteriores, se ha previsto la construccion de
una cisterna que abastezca a la totalidad del edificio, con un volumen suficiente para

cubrir la demanda ocasionada por la suspension del servicio, durante un dia medio.
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*  Volumen de la Cisterna de agua potable

Debido a que el proyecto consta de varios tipos de servicios, se ha tomado en cuenta

los siguientes pardmetros.

Para locales comerciales y oficinas se tomara 1 habitante cada 10 m?
- Dotacién de 50 litros/habitante/dia

Tiempo de reserva de agua potable en la cisterna 1,5 dias

Numero de habitantes equivalente: 57 habitantes.

Volumen cisterna = habitante * dotacion * tiempo reserva

. 50 litros
(57 habitantes habitante * dia
1000 litros

*1,5 dl'as)

Vecapl =

Vcapl = 4,275 m3

Para vivienda

~  Dotacion de 250 litros/habitantes/dia

Tiempo de reserva de agua potable en la cisterna 1,5 dias
~ Ntumero de habitantes: 100 habitantes.

Volumen cisterna = habitante * dotacion * tiempo reserva

) 250 litros
100 habitantes * habitante = dia

1000 litros

x 1,5 dz’as)

Vecap2 =

Vcap2 = 37,5 m?
Volumen total cisterna (VT) = Vcapl + Vcap2 + Vci
Vci = 51,10 m3 Volumen Contra Incendios

VT =92.88 m*

= Ubicacion de la cisterna

4.1)

4.2)

4.3)

La cisterna estard ubicada segin los planos respectivos, la misma se construird

enterrada en su totalidad, conteniendo elementos indispensables para su mantenimiento,

como: boca de visita, escalera marinera, pasa muros para las tuberias de succién y la

acometida de agua potable desde la red municipal.
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b. Abastecimiento de Agua Potable

=  Alimentacion

La acometida de agua potable sera de un didmetro no menor a 1 1/4” y sera
proporcionada por la empresa municipal de agua potable del Distrito Metropolitano de
Quito, la misma que tendra un medidor general y de este saldra la tuberia que alimentara
a la cisterna, con un didmetro de 1 1/4” y estara provisto de valvula flotadora de cierre
automaético y con valvulas de control. Se prevé que el llenado de cisterna es en un tiempo

de 24 horas.

c. Red Interior de abastecimiento

La red de abastecimiento interior de agua potable, estd conformada por ramales,

columnas y ramificaciones.

Ramales: Son tuberias horizontales que parten de los equipos de presion
constante y conducen el agua hacia las columnas o montantes.

Columnas: Son tuberias verticales encargadas de alimentar con agua potable
a las ramificaciones de cada piso.

Ramificaciones: Comprende tuberias horizontales que partiendo de los

montantes conducen agua potable a cada uno de los muebles sanitarios.

d. Calculo de Caudales

Para el cdlculo de los caudales se utiliz6 el método de los pesos ya que el proyecto

tiene diferentes servicios y es de una gran magnitud, lo cual se detalla a continuacion.

Q=03%2P 4.4)

Qmp = Caudal maximo probable
C = Coeficiente de descarga = 0,30
Y. P = Sumatoria de los pesos de todos los artefactos de uso simultaneo conectado a

la red.

De esta manera, a continuacion se presenta la Tabla 27 para el cdlculo del caudal medio
probable utilizando el método de los pesos en el cual constan todas las piezas sanitarias

del edificio.
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Tabla 27 Calculo de Caudal Medio Probable del Edificio por el método de los Pesos

Aparato sanitario Unitilid dle o] Sumatoria de pesos
P Desos (Unidad) P

Inodoro de tanque bajo 0,30 110 33,0
Lavamanos 0,50 110 55,0
Ducha 0,50 54 27,0
Aismaquer 0,10 47 4,7
lavaplatos 0,70 51 35,7
lavadora 1,00 58 58,0
Piedra de lavar 0,50 0 0,0
Urinario 0,50 2 1,0
Sumatoria de pesos total 2144

Fuente: Autor

Qmp = 0,30 x/214,4
Qmp = 4,39 litros/segundo

La velocidad en las tuberias no excederd los 2,5 metros por segundo.

Utilizando estos valores de caudales y tomando el coeficiente de simultaneidad
para este tipo de edificaciones, se han obtenido los didmetros que constan en
los respectivos planos (Ver Anexo II — Instalaciones de Abastecimiento de
Agua Potable Existente).

Se ha disefiado 1 columna de abastecimiento de agua potable para el

abastecimiento de los ramales en cada piso hacia las baterias sanitarias.

Con un caudal establecido y teniendo en cuenta una velocidad maxima, se determina el

Didametro Nominal (DN) de la columna de agua a través de la siguiente ecuacion.

Q=A*V >D= [& (4.5)

/v
DN =47mm = 2"
La tuberia de distribucién principal de agua potable, a instalarse, es de un didmetro de 50

milimetros. En material Galvanizado - roscable, para agua fria, y termofusion para agua

caliente.

II. Perdidas de Carga

Las pérdidas de carga originadas en las tuberias son de dos tipos: pérdidas por friccion

y pérdidas localizadas, debido a los diferentes accesorios utilizados en la instalacion.

Se ha determinado que para el grifo mas desfavorable, esto es, para el mds elevado y
alejado del punto de alimentacion, la presion minima necesaria sea de 5 m c.a., presion

que serd obtenida mediante los equipos de bombeo que serdn instalados en el proyecto,
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para obtener la suficiente presion en los distintos muebles sanitarios, se ha disefiado un
sistema de circuitos cerrados con el objeto de optimizar el didmetro de los mismos, y

adicionalmente se instalaran cdmaras de aire con el objeto de eliminar el golpe de ariete.

III. Velocidades

Por razones de caricter econdmico y de funcionamiento hidrdulico eficiente, exento
de ruidos, vibraciones, peligro de roturas, se han disefiado las tuberias de agua de manera

que las velocidades se sitden en el rango de 1 a 2 metros por segundo.

IV. Sistemas de Presion

Compuesto de 1 sistema de tablero electronico de regulacion de presion constante, este

sistema estd compuesto de 1 bomba de 10 Hp que alimentara al montante de agua potable.

El equipo de presion esta calculado en base a:

QA = caudal de bombeo = 4,39 litros/segundo

ADTB = altura dinamica total de bombeo = 104 m.c.a

eficiencia = 75%
QA x ADTB.

Potencia = ————
75 x eficiencia

(4.6)

Potencia =10 Hp
=  Diseiio del hidroneumatico

PA: Presion de entrada para el tanque, PB: Presion de salida para el tanque

QA =4391/s Condicién:

PA = 104 m c.a.=10,4 atmosferas QB < 0,25 QA

QB =1,09l/s Capacidad del balén de Neoprene asumido
PB =114,4 m c.a.=11,44 atmosferas Balon # 3 = 160 litros

QM =2,7414 1/s=164,48 litros/minuto VR asumido = 160 litros.

VR = QM*T/4 Calculo del volumen de hidroneumatico
T = 3 minutos V = (VR*(PB+1))/(PB-PA)

VR = 123,3 litros V = (VR*(PB+1))/(PB-PA)

V =1913,85 litros

Sin embargo las capacidades definitivas deberdn consultarse con el proveedor de los

equipos.

Para la distribuciéon de agua fria y caliente de los pisos desde la montante a los
diferentes muebles sanitarios deberd ser en tuberia de (polipropileno Random

Copolimerizado Termo fusién), de acuerdo a la norma DIN 8077/78
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V. Sistemas de agua caliente

El calentamiento de agua para cada unidad familiar serd a través de la instalacion
Térmica, centralizado. Lo cual se realizard mediante una bomba de calor que esté situado

en la cubierta del edificio, constando de una entrada y salida de didmetro 2.
VI. Sistema de Desalojo de Aguas Servidas

*  Descripcion

El sistema estd conformado de tuberias colectoras o ramales de cada piso, columnas
de desagiie y colectores horizontales.

= Ramales colectores de cada piso

Para su célculo se ha considerado como base, la unidad de descarga (Tabla 28),
equivalente a un caudal de 28 litros por minuto. Los valores de unidades de descarga de
los muebles sanitarios se adoptan como de uso publico, que corresponde a las actividades

de los edificios en todos sus niveles.

Tabla 28 Unidades de descarga de aparatos sanitarios

Aparato sanitario Unidad descarga

Inodoro de tanque bajo 5
Lavamanos 2
Duchas 3

Fuente: Autor

Se establece que todas las derivaciones provenientes de un retrete, tengan un didmetro
de 110 milimetros. Todos los demds desagiies provenientes de otros muebles o aparatos
sanitarios, tendrdn un didmetro de 50 milimetros. La pendiente minima de los ramales

colectores sera del 1% a 2%.

Finalmente, se han disefiado los ramales de manera que estos descarguen a diferentes
columnas, con el fin de independizar los desagiies de los diferentes aparatos sanitarios de

cada piso.
*  Columnas de Desagiie

Se ha previsto columnas de desagiies que recogen las descargas de los ramales de cada
piso especificados en los planos respectivos y conducidos por estas columnas hasta debajo
de la losa y estas a través de tuberias descolgadas descargan hacia el alcantarillado

publico. Para su cédlculo se han hecho las siguientes consideraciones:
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El nimero total de unidades de descarga de todos los muebles sanitarios cuyas
aportaciones convergen en la columna.

El nimero de unidades de descarga que por cada piso se aporta a las columnas
de desagtie.

La altura de la columna a partir del empate en el ramal mds bajo, hasta la

cuspide del mismo.

Para el presente proyecto, todas las columnas de desagiie serdn de 110 milimetros de

diametro.
=  Materiales

La tuberia del sistema de desagiies de aguas servidas estara conformado en su totalidad
de (de cloruro de polivinilo) (PVC) rigido, reforzada. Cumplira las normas ASTMD —
2665-68 y CS 272-65. Deber4 resistir una presién de prueba de 4 Kg/cm? como minimo
y una resistencia al impacto de 5,5 Kg/m?. Los accesorios de la instalacion serdn de

cloruro de polivinilo (PVC) rigidos.
. Angulos de acople

Los cambios de direccién, derivaciones, empalmes en columnas y colectores, se
obtendra mediante desplazamientos amplios a través de la union de varios codos de 45

grados.

VII. Sistema de Desalojo de Aguas Lluvias
»  Descripcion

Estaciones Pluviogréficas de la Estacion Ifiaquito

Formula para 5 minutos<50 minutos

IdTR
£0,4496

ITR = 124,28 4.7)

ITR = Intensidad de lluvia (milimetros/hora)

IdTR = Intensidad de lluvia diaria = 2,4 para un periodo de retorno de 10 afios

t = tiempo de escurrimiento (5 minutos)

El sistema estd constituido de ramales, colectores, columnas y colector. Para el
dimensionamiento de las tuberias se adopta una intensidad de lluvias de 144,66 mm/h,

que multiplicada por el 4rea de evacuacion, se obtienen los caudales respectivos.
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= Ramales Colectores

Se han definido en las terrazas, dreas de aportacién con pendientes del 1% hacia el
sumidero respectivo, que a su vez, mediante tuberia horizontal se conecta con la bajante
respectiva. El sumidero estard provisto de una rejilla de globo y su conexién al bajante,

es por medio de yes y codos de 45 grados, ajustados a las especificaciones.
*  Columnas

Para desagiie de las aguas lluvias de las terrazas se han previsto columnas de agua

como bajantes hacia la descarga general.
* Pendientes

Todas las tuberias que se utilizan como colectores horizontales de terraza, tendridn
pendiente del 2%, para asegurar el flujo de desalojo en condiciones de maxima

precipitacion.
VIII. Sistema de Ventilacion Secundaria

Para evitar el fendmeno de sifonamiento que ocasiona presiones negativas, originando
el vaciado de los sellos hidraulicos (sifones) o presiones positivas que podrian expulsar
el agua contenida en los aparatos sanitarios hacia el ambiente, se ha proyectado la
respectiva red de tuberias de ventilacion que serdn en su totalidad de PVC y didmetro de

50 milimetros.

Las columnas se empalman con las ramificaciones de cada piso, mediante yee
sanitaria. El empalme de las columnas de ventilacién en la parte inferior y superior, se
realizard mediante codo de 45 grados, con la respectiva columna de aguas servidas de
acuerdo al detalle respectivo. En la parte superior de las tuberias que emergen de la terraza
de cubierta de los edificios, se colocaran sombreretes a prueba de vandalismo. Su altura
serd de 1 metro sobre el nivel de las terrazas cuando ésta es inaccesible y 2 metros cuando

la terraza es accesible.
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4.3.1.2. Analisis de la descarga del Sistema de Aguas Lluvia

El sistema de aguas lluvias que posee actualmente el edificio tiene una evacuacion
total hacia la descarga general del edifico a través de los bajantes de aguas lluvias
correspondientes, por tanto es de gran importancia cuantificar todo este volumen de agua
generado por la lluvia mediante lo cual se podré definir si es suficiente la misma como

abastecimiento para el sistema de reutilizacion.

De esta manera es importante tener muy claro la precipitacién mensual segin la
ubicacién del proyecto y estaciones meteoroldgicas del mismo para asi estimar la
descarga de aguas lluvias del edificio y poder realizar un anélisis oferta (volumen de agua
lluvia) vs demanda (volumen de agua a utilizar en aparatos sanitarios) y asi poder analizar

la viabilidad del uso de aguas lluvias para la reutilizacion.

Por tanto es importante realizar un estudio que nos permita determinar la viabilidad
del uso del agua de lluvia, es decir si el volumen de agua de lluvia es suficiente para las
necesidades hidricas del edificio, por tal razon se realizard un anélisis pluviométrico del

Proyecto en estudio segun su ubicacion, el cual se detalla a continuacion.
» Estudio Pluviométrico del Proyecto

Las caracteristicas climatolégicas del Ecuador, como las de cualquier otra parte del
planeta, responden a una diversidad de factores que modifican su condicion natural, tales
como: latitud geogréfica, altitud del suelo, direcciéon de las cadenas montafiosas,

vegetacion, acercamiento y alejamiento del Océano, corrientes marinas y los vientos.

El Distrito Metropolitano de QUITO se divide en 8 administraciones zonales, que
estdn formadas de 32 parroquias urbanas y 33 parroquias rurales y suburbanas. Dentro de
las cuales el presente proyecto se encuentra ubicado en el centro norte de Quito como se
detall6 en la Tabla 23, perteneciente a la Estacion Meteorologica M0024 — INNAQUITO,

la misma se detalla a continuacién (Tabla 29).
Tabla 29 Estaciones Meteoroldgicas del Distrito Metropolitano de Quito

CcODIGO ESTACION COORDENADAS ALTURA
ESTE NORTE

| M024 | QUITO INAMHI - INNAQUITO | 779647 | 9980274 | 2789 |
Fuente: (INAMHI, 1963-2017)
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En base a la estacion Meteoroldgica correspondiente al Proyecto de Estudio (M024 — INNAQUITO), se pueden encontrar los diferentes anuarios

meteoroldgicos que nos permitirdn determinar las diferentes precipitaciones a lo largo de todo el afio, para lo cual se ha realizado un anélisis de los

ultimos afnos para determinar la media pluviométrica mensual, tal y como se detalla en la Tabla 30.

Tabla 30 Datos Pluviométricos medios mensuales anuales de la Estacion Meteoroldgica del Proyecto de Estudio

PLUVIOMETRIA ESTACION INNAQUITO (

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio| Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | TOTAL ANUAL
2000 (177,30 165,80 149,50 187,60 123,80 66,40 22,100 9,70 67,30 43,80 16,70 76,10 1106,10
2001 84,10 63,90 186,40 63,10 88,80 8,50 35,00 0,00 94,60 9,30 113,60 118,10 865,40
2002 36,60 59,10 123,10 256,60 133,10 37,30 8,220 9,80 19,20 144,60 95,00 152,90 1075,50
2003 2440 79,10 100,90 244,60 28,70 54,10 15,70 - 67,80 117,70 159,40 103,20 995,60
2004 56,00 3440 75,20 156,30 113,80 11,00 6,70 0,60 97,60 98,80 125,50 94,80 870,70
2005 37,90 150,60 134,30 84,20 37,70 31,80 53,40 26,80 35,60 116,00 58,40 115,10 881,80
2006 52,30 105,20 202,50 209,50 113,60 50,20 3,10 3,50 35,60 109,50 182,40 183,00 1250,40
2007 66,20 67,50 177,20 188,10 101,00 22,20 12,50 33,40 3,00 160,10 194,70 - 1025,90
2008 | 156,50 217,90 188,80 203,80 171,30 56,50 12,30 37,00 58,701 235,30 72,40 121,20 1531,70
2009 165,80 141,50 173,80 161,30 62,70 35,00 2,60 1,00 7,40 69,40 71,30 120,00 1011,80
2010 4,60 46,00 26,50 220,40 @ - 34,50 93,60 59,40 87,80 51,80 167,60 181,70 973,90
2011 82,40 182,50 145,80 372,90 55,20 28,50 117,20 48,90 73,30 54,80 65,70 107,00 1334,20
2012 | 158,90 125,30 143,80 203,40 40,20 21,40 1,80 2,60 12,50 133,80 177,00 60,80 1081,50
2013 42,70 195,10 82,70 110,90 115,70 0,30 0,60 18,40 31,80 135,70 48,00 46,40 828,30
2014 138,00 60,50 213,60 46,20 219,20 10,90 0,10 1,70 85,60 144,60 79,30 23,20 1022,90
2015 63,30 112,80 179,10 102,80 31,80 2,50 46,00 2,10 6,50 91,50 109,40 28,30 776,10
2016 | 120,00 18,60 99,50 297,50 70,60 40,30 0,90 16,20 63,80 105,50 46,80 92,80 972,50
1\2/([3 z‘sl:lzl 86,29 | 107,40 | 141,34| 182,89 | 94,20 | 30,08 | 25,40 16,94 49,89 | 107,19 104,89 101,54

Fuente: (INAMHI, 1963-2017)
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En base a la anterior tabla donde se detallan los diferentes datos pluviométricos de los
ultimos afios, se procedié a determinar la precipitaciéon (mm) media mensual anual que
nos permitird determinar el volumen de agua lluvia en funcién también de las areas de

aguas lluvia del edificio.

A continuacién se muestran los datos pluviométricos con los cuales se trabajardn en el

andlisis para el proyecto de estudio (Tabla 31).

Tabla 31 Datos Pluviométricos de disefio para el Proyecto de Estudio

ESTACION INNAQUITO (M024)

Mes Precipitacion media mensual (mm)
Enero 86,29
Febrero 107,40
Marzo 141,34
Abril 182,89
Mayo 94,20
Junio 30,08
Julio 25,40
Agosto 16,94
Septiembre 49,89
Octubre 107,19
Noviembre 104,89
Diciembre 101,54
TOTAL 1048,06

Fuente: Autor

Por otra parte, para el cdlculo del volumen de aguas lluvias se deben determinar las
areas de recoleccion de aguas lluvias (terrazas, cubiertas, ingresos, etc.) con su coeficiente

de rugosidad correspondiente como ya se explicd anteriormente.

Es importante tener en consideracion que el anélisis se lo realizard mensualmente a
efecto de que se pretende saber los valores mas criticos (minimos) de volumen de agua
lluvia por mes en todo el afio para asi poder analizar si es suficiente el volumen de agua

con el consumo de agua del edificio tanto diariamente como mensualmente.

De esta manera, a continuacioén se muestran todos los datos de 4reas de aguas lluvias
correspondientes al proyecto de estudio (Tabla 32), lo mismo que para respaldo se

encuentra en los anexos correspondientes.
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Tabla 32 Detalle de 4reas de aguas lluvias para el proyecto de estudio

Piso Detalle Area ‘ Area (m?) ‘

Plazoleta 55,24

Planta Baja Ingreso de Vehiculos 113,09
Jardin 11,00

. Terraza Inaccesible 1 33,24
Mezanine Terraza Inaccesible 2 58,88
Piso 3 Terraza Inaccesible 23,31
Piso 7 Balcén 6,32
Piso 8 Balcén 6,32
Piso 9 Balcon 6,32
Piso 10 Balcon 6,32

Terraza Terraza Libre 206,41
Terraza Inaccesible 32,85

. Terraza antenas telecomunicacién 35,60
Cubierta Bombas de Calor 12,90
Cubierta 25,92

Total Area Lluvia (m?) 633,72

Fuente: Autor

En funcién del édrea total de recogida de agua lluvia presentada en la Tabla 32 y gracias

a los datos pluviométricos presentados en la Tabla 31, se podrd determinar el volumen de

agua lluvia que se podra captar para el edificio de manera mensual, adicional a esto es

importante tener en cuenta el tipo de material del area de recogida de agua lluvia para

determinar el coeficiente de escurrimiento, ya que mediante el mismo se podra determinar

las pérdidas de aguas por escurrimiento.

Para la determinacion del volumen de aguas lluvias, el procedimiento serd basado en

(NINO ESTUPINAN & CASTRO OSPITIA, 2016) el cual utiliza también la Ec.3.2., la

cual se puede adaptar para el presente cédlculo y reescribir en la siguiente Ec.4.8., que se

detalla a continuacion.

Donde:

V=AxCs, xP

V' = Volumen almacenado
A = Superficie de recogida (m?)
C,. = Coeficiente de superficie de captacion

P = Pluviometria anual (mm/m?/afio o 1 cm/m? /afio), segiin la zona

(4.8)
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El coeficiente de escorrentia en la superficie de captacion al tratarse de concreto y un
tiempo de retorno de 5 afios, se trabajard con un valor de 0,80. (Chow, Maidment, & D.R

& Mays, 1988)

En base a todo lo anteriormente mencionado, la Tabla 33 muestra el detalle del
volumen de aguas lluvias que se podran captar a lo largo de todo un afio (de manera

mensualizada).

Tabla 33 Volumen de aguas lluvias captadas mensualmente en el Edificio

Disponibilidad de Agua Mensual ‘

Mes Precipitacién (mm) | Precipitacion (m) | Area (m?) | Coeficiente | Volumen (m?)
Enero 86,29 0,0863 633,72 0,8 43,75
Febrero 107,40 0,1074 633,72 0,8 54,45
Marzo 141,34 0,1413 633,72 0,8 71,66
Abril 182,89 0,1829 633,72 0,8 92,72
Mayo 94,20 0,0942 633,72 0,8 47,76
Junio 30,08 0,0301 633,72 0,8 15,25
Julio 25,40 0,0254 633,72 0,8 12,88
Agosto 16,94 0,0169 633,72 0,8 8,59
Septiembre 49,89 0,0499 633,72 0,8 25,29
Octubre 107,19 0,1072 633,72 0,8 54,34
Noviembre 104,89 0,1049 633,72 0,8 53,18
Diciembre 101,54 0,1015 633,72 0,8 51,48

Fuente: Autor

Como se pudo observar en la anterior tabla, se detallan los volumenes de agua que
podran ser captados de manera mensual a lo largo de todo el afio, mediante lo cual
posteriormente se podrd analizar la viabilidad del aprovechamiento de las aguas lluvias
si las mismas son suficiente para suplir las demandas de agua de todo el edificio a lo largo

de todo el mes.

Es importante también recalcar que este tipo de sistema como bien se sabe existen
meses de déficit y tal como se puede observar en la Tabla 33, los meses mds criticos son
junio, julio y agosto en los cudles los volimenes de agua captado son minimos, por lo que
existird déficit de agua para suplir al edificio en todos los dias del mes, de cualquier

manera este andlisis se lo realizard mds a fondo en los temas posteriores.
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4.3.1.3. Analisis de la descarga del Sistema de Aguas Servidas

Para el andlisis de sistema de aguas servidas en el edificio es muy importante
primeramente definir los diferentes tipos de aguas existentes el mismo, para lo cual como

bien se sabe tenemos dos tipos de aguas servidas: las grises y las negras.

Las aguas negras como bien se sabe son aguas residuales que ya no pueden ser
reutilizadas debido a su contenido orgdnico y grasas, tal es el caso del agua descargada
por los inodoros y fregaderos de cocina, por otra parte las aguas grises son aguas que atn
pueden ser utilizadas ya que en su uso estas no fueran muy contaminadas, tal es el caso
de duchas, lavamanos, lavadoras, entre otros, tal y como se menciond en capitulos

anteriores.

De esta manera el presente tema se enfoca en el andlisis del volumen de descarga de
aguas servidas del edificio, y de esta manera cuantificar el volumen que puede ser
reutilizado y el volumen que se dirigird directamente al alcantarillado del edificio como

agua negra que no puede ser reutilizado.

En este contexto es importante acotar que la ventaja del uso de aguas grises, es que las
mismas siempre estardn en servicio, es decir, no existirdn problemas de escases de agua,
ya que el agua potable siempre estard en constante uso y movimiento por las personas, 1o

cual a posterior se convertird en agua gris de reutilizacion.

Por otra parte y como ya menciond anteriormente es importante recalcar que el uso del
agua gris serd limitado para servicio de inodoros y urinarios, ya que los mismos son de
uso de agua no potable, a diferencia de duchas, lavamanos, lavadoras, entre otros que
requieren el uso de agua potable ya que los mismos necesitan una mayor desinfeccion
porque pueden llegar a ser consumidos por las personas, y por la seguridad de las mismas

se obviara el uso de agua reciclada para estos aparatos sanitarios.

Teniendo en consideracidon esto, es importante cuantificar las descargas de cada
aparato sanitarios en todos los departamentos del edifico, para asi poder estimar la
cantidad de agua gris a reciclar y los excedentes respectivos en caso de haberlos para
suplir las demandas necesarias en inodoros y urinarios, y de esta manera analizar la

viabilidad del uso de este tipo de aguas en el edificio.

A continuacién detallamos todos los aparatos sanitarios del edificio para el respectivo

andlisis de volumen de descarga general de todo el edificio.
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En el presente proyecto encontramos diferentes aparatos sanitarios, la Tabla 34
muestra un resumen de todos los aparatos sanitarios existentes en el edificio detallado por
pisos para asi poder estudiar mds a detalle la descarga general tanto de aguas grises como

aguas negras.

Tabla 34 Aparatos sanitarios en el Proyecto Residencial

7 1 8 2 - -

Planta Baja 3 1
Mezanine 5 1 6 - - - 1 -
Piso 3 10 - 10 5 5 5 - -
Piso 4 10 - 10 5 5 5 - -
Piso 5 10 - 10 5 5 5 - -
Piso 6 10 - 10 5 5 5 - -
Piso 7 10 - 10 6 4 4 - -
Piso 8 10 - 10 6 4 4 - -
Piso 9 10 - 10 6 4 4 - -
Piso 10 10 - 10 6 4 4 - -
Piso 11 10 - 10 5 5 5 - -
Piso 12 10 - 10 5 5 5 - -
Terraza 2 - 2 - 2 - - -
Total 114 2 116 56 48 58 4 1

Fuente: Autor

Teniendo en consideracion los aparatos sanitarios existentes, es importante determinar
la descarga total por aparato, y en base al uso promedio/persona/dia se podra estimar el

volumen de agua gris total diaria que estard disponible para la reutilizacion.

De esta manera para estimar las descargas de los diferentes aparatos sanitarios en
Ecuador, se procedi6 a revisar las fichas técnicas de la casa comercial EDESA — Ecuador,
la cual es una de las més comercializadas en el pais y que se encuentran instaladas en el

edificio, la Tabla 35 muestra en resumen los diferentes consumos por aparato sanitario.

Tabla 35 Descarga de aparatos sanitarios del Edificio, casa comercial EDESA

Inodoro VITTORIA JSD06037 ___1CE | 6,00 litros/descarga

Urinario | COLBY PLUS CS007756 ___ 1CE | 1,90 litros /descarga
Lavamanos | CORVUS MONOMANDO SG008010 306 1CE | 8,30 litros /minuto
Ducha DUCHA TELEFONO CON DIVERTOR |SG005001 ___ 1BO | 9,46 litros /minuto
Fregadero | VITTORIA MONOMANDO SG007045 306 1CE | 8,30 litros /minuto
Grifo de agua | NEW PRINCESS LLAVE SENCILLA | SG007500 306 1CE | 8,30 litros /minuto

Fuente: (EDESA, 2018)
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Adicional a la tabla anteriormente presentada, y tomando como referencia la Fig. 13
donde se presenta descargas estimadas de aparatos sanitarios de manera general para
varios paises, es importante analizar la misma informacién para el Ecuador, lo cual se lo
puede analizar en la siguiente Tabla 36 donde se presenta descargas estimadas de aparatos
sanitarios acordes a la region y teniendo en cuenta las pricticas de consumo de agua de

los ecuatorianos.

Tabla 36 Consumo de agua en Ecuador para diferentes actividades domésticas

ACTIVIDADES DOMESTICAS CONSUMO DE AGUA (litros)

Cocina
Lavar platos con grifo abierto (10 minutos) 100
Cocinas, beber, por persona al dia 3
Lavadora de platos (por ciclo) 30
Descongelar alimentos bajo grifo abierto 24

Baiio

Cepillarse los dientes con grifo abierto 20
Cepillarse los dientes con grifo cerrado (solo enjuague) 0,9
Inodoro (por descarga) 8-15
Ducha (5 minutos) 100
Tina 300
Lavarse las manos con la llave abierta 19

Otros
Regar plantas 10
Lavado de auto con manguera 500
Lavado de auto con balde 50
Lavadora de ropa 200
Regar 1 m? de jardin a la semana 25

Fuente: (Baquero, 2013)

En el caso de las lavadoras que no constan directamente como aparatos sanitarios, no
existe ficha técnica para este aparato, se lo podrd estimar segin las experiencias de
descargas de aparatos en viviendas multifamiliares, tal como se detall en la Tabla 36,

. . . 3
por otra parte, con respecto al hidromasaje, el mismo es de 5 m”’ de volumen tal y como

se puede apreciar en los planos (Ver en Anexo I — Planos Arquitectnicos, Planta baja).

Po tanto importante considerar la descarga general de los aparatos sanitarios segin su

uso y frecuencia considerando los hédbitos de consumo de las personas del edificio.

La presente Tabla 37 muestra una estimacion de descargas del Edificio por aparato
sanitario para asi poder estimar el volumen de descarga total en un dia, tomando en cuenta

que la proyeccidn arquitectonica del edificio esta realizada para suites de vivienda, donde
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pueden vivir mdximo 1 o 2 personas, adicional a esto se ha tomado en cuenta el aspecto
social de costumbres de las personas que representardn la frecuencia de uso de cada

aparato sanitario como ya se menciond anteriormente.

Tabla 37 Estimacion del volumen de descarga total del Edificio en un dia

DESCARGA GENERAL DIARIA DEL EDIFICIO POR AREAS DE SERVICIO Y APARATOS SANITARIOS (m?)

AREAS / APARATOS Inodoro | Urinario | Lavamanos | Ducha | Fregadero | Lavadora | Grifo | Hidromasaje De(s;z;;‘ga
SANITARIOS
Descarga de Aparatos sanitarios
(litros/descarga) 6 1,9 - - - 200 - 5000
Descarga - -
(litros/minuto) - - 8,3 9,46 8,3 - 8,3 - Detalle
Duracién promedio (minuto) - - 2 10 5 - 2 - d de
escarga
Frecuencia/dia 3 3 3 1 3 0,5 3 0,5 estimada
Niuimero de Usuarios 2 25 2 2 1 1 5 10
Planta Detal!e.de Niimero de Aparatos sanitarios
servicio
Local comercial 2 - 2 - - - - -
Area Recreativa 1 1 - 1 - - - - -
Area Recreativa 2 4 1 5 2 - - 2 1
Business Center - - - - - - - -
Plar}ta 4,57
Baja Plazoleta - - - - - - - -
Total aparatos 7 1 8 2 0 0 2 1
Descarga (litros) | 252,00 | 142,50 796,80 378,40 0,00 0,00 498,00 2500,00
Descarga (m?) 0,25 0,14 0,80 0,38 0,00 0,00 0,50 2,50
Oficina 1 1 - 1 - - - - -
Oficina 2 1 - 1 - - - - -
Sala comunal - - - - 1 - 1 -
Mezanine | Area Recreativa 3 1 4 - - 12 - - 2,49
Total aparatos 5 1 6 0 1 12 1 0
Descarga (litros) | 180,00 | 142,50 597,60 0,00 124,50 1200,00 |249,00 0,00
Descarga (m?) 0,18 0,14 0,60 0,00 0,12 1,20 0,25 0,00
Dpto. A31 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto. B32 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto. C33 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto. D34 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 3 3,42
Dpto. E35 2 - 2 1 1 1 - -
Total aparatos 10 0 10 5 5 5 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 946,00 622,50 500,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 0,95 0,62 0,50 0,00 0,00
Dpto. A41 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 4 3,42
Dpto. B42 2 - 2 1 1 1 - -
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Dpto C43 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto D44 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto E45 2 - 2 1 1 1 - -
Total aparatos 10 0 10 5 5 5 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 946,00 622,50 500,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 0,95 0,62 0,50 0,00 0,00
Dpto A51 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto B52 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto C53 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto D54 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 3 Dpto E55 2 - 2 1 1 1 - - 342
Total aparatos 10 0 10 5 5 5 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 946,00 622,50 500,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 0,95 0,62 0,50 0,00 0,00
Dpto A61 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto B62 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto C63 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 6 Dpto D64 2 - 2 1 1 1 - - 342
Dpto E65 2 - 2 1 1 1 - -
Total aparatos 10 0 10 5 5 5 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 946,00 622,50 500,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 0,95 0,62 0,50 0,00 0,00
Dpto A171 3 - 3 2 1 1 - -
Dpto C173 3 - 3 2 1 1 - -
Dpto D74 2 - 2 1 1 1 - _
Piso 7 Dpto E75 2 - 2 1 1 1 - - 3,39
Total aparatos 10 0 10 6 4 4 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 113520 | 498,00 400,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 1,14 0,50 0,40 0,00 0,00
Dpto A181 3 - 3 2 1 1 - -
Dpto C183 3 - 3 2 1 1 - -
Dpto D84 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 8 Dpto E85 2 - 2 1 1 1 - - 3,39
Total aparatos 10 0 10 6 4 4 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 1135,20 | 498,00 400,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 1,14 0,50 0,40 0,00 0,00
Dpto A191 3 - 3 2 1 1 - -
Dpto C193 3 - 3 2 1 1 - -
Dpto D94 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 9 Dpto E95 2 - 2 1 1 1 - - 3,39
Total aparatos 10 0 10 6 4 4 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 1135,20 | 498,00 400,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 1,14 0,50 0,40 0,00 0,00
Dpto A1101 3 - 3 2 1 1 - -
Piso 10 3,39
Dpto C1103 3 - 3 2 1 1 - -
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Dpto D104 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto E105 2 - 2 1 1 1 - -
Total aparatos 10 0 10 6 4 4 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 113520 498,00 400,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 1,14 0,50 0,40 0,00 0,00
Dpto All1l 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto B112 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto C113 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 11 Dpto D114 2 - 2 1 1 1 - - 3,42
Dpto E115 2 - 2 1 1 1 - -
Total aparatos 10 0 10 5 5 5 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 946,00 622,50 500,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 0,95 0,62 0,50 0,00 0,00
Dpto A121 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto B122 2 - 2 1 1 1 - -
Dpto C123 2 - 2 1 1 1 - -
Piso 12 Dpto D124 2 - 2 1 1 1 - - 342
Dpto E125 2 - 2 1 1 1 - -
Total aparatos 10 0 10 5 5 5 0 0
Descarga (litros) | 360,00 0,00 996,00 946,00 622,50 500,00 0,00 0,00
Descarga (m?) 0,36 0,00 1,00 0,95 0,62 0,50 0,00 0,00
Business Center 1 - 1 - - - - -
Area Recreativa 1 - 1 - 1 - - -
Terraza Terraza _ _ - - ; _ ! _
Total aparatos 2 0 2 0 1 0 1 0 0,64
Descarga (litros) 72,00 0,00 199,20 0,00 124,50 0,00 249,00 0,00
Descarga (m?) 0,07 0,00 0,20 0,00 0,12 0,00 0,25 0,00
Total aparatos Sanitarios 114,00 2,00 116,00 56,00 48,00 58,00 4,00 1,00
R I(EIII;‘)‘L 410 | 029 11,55 | 1060 | 598 580 | 1,00 2,50 41,81

Fuente: Autor

Como se puede observar en la anterior tabla, se muestra una estimacion general de
descarga del edificio en funcién de las descarga de cada aparato sanitario tal y como
muestra su ficha técnica detallada en la Tabla 35, mediante lo cual se estima una descarga
total de 41,81 m?, el cual es un valor similar al que estd disefiado la cisterna de
almacenamiento de agua potable para suplir las consumos de agua diarios, la misma que

es de un volumen de almacenamiento de 41,78 m> por dia.

De esta manera, analizando el volumen de la cisterna actual de agua potable del
edificio con la descarga total promedio del edificio, ambas por un dia, se puede decir que

la estimacion de descargas diarias es coherente para un dia promedio de consumo de agua
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en todo el edificio, ya que el volumen de consumo diario es similar al volumen de

descarga diario.

Con esta informacion, ya se puede realizar el andlisis de Oferta (Descarga de agua) vs
Demanda (consumo de agua) que factibilizard la reutilizacion de aguas lluvias o aguas
grises seguin la disponibilidad de agua suficiente para suplir las necesidades de los
usuarios de consumo del Edificio, y a través de esto se podrd definir cudl es la mejor

opcidn para la reutilizacién del agua a reutilizar.

En este contexto es importante definir las diferentes aguas descargadas, especialmente
las aguas grises que serdn consideradas para el andlisis de la oferta (Descarga), ya que
como bien se sabe, no toda la descarga presentada en la Tabla 37 serd reutilizable, de tal
manera la siguiente Tabla 38 muestra el volumen de agua gris disponible correspondiente

a los aparatos sanitarios que serdn tomados en cuenta para el sistema de reutilizacion.

Tabla 38 Volimenes de aguas de descarga diarios del Edificio

VOLUMEN DIARIO (m?)

. Agua gris Agua
Aparato Agua residual reftilizgable Agua negra reu ti%iza da
Inodoro 4,10 - 4,10 4,10
Urinario 0,29 - 0,29 0,29
Lavamanos 11,55 11,55 - -
Ducha 10,60 10,60 - -
Fregadero 5,98 - 5,98 -
Lavadora 5,80 - 5,80 -
Grifo de Agua 1,00 - 1,00 -
Hidromasaje 2,50 - 2,50 -
Total (m?) 41,81 22,15 19,66 4,39
Porcentaje (%) 100 52,98 47,02 10,50

Fuente: Autor

Como se observo en la tabla, el volumen de agua gris disponible para la reutilizacién
representa el 52,98% del total del agua residual descargada, lo que indica de que
practicamente se puede contar un poco mds de la mitad de todo el volumen de agua de
descarga, por otra parte, se debe tener en cuenta que para la oferta (consumo de agua) de
reutilizacion solo se lo realizara en inodoros y urinarios, 1o que como se puede observar
en la anterior tabla representado por el Agua reutilizada con un 10,50% del total de agua

residual.

Es importante también definir la descarga de manera mensual para el andlisis oferta vs
demanda de agua, la cual (demanda) representa el volumen de agua que se requerira para
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suplir las necesidades de los aparatos sanitarios que reutilicen agua, tal es el caso de los

inodoros y urinarios, estos datos de detallan de manera mensualizada en la Tabla 39.

Tabla 39 Descarga de agua gris reutilizable disponible mensualizada del Edificio

DESCARGA MENSUALIZADA (DEMANDA)

N° Volumen (m?)
Mes P . .
Dias | Diario Mensual

Enero 31 4,39 136,09
Febrero 28 4,39 122,92
Marzo 31 4,39 136,09
Abril 30 4,39 131,70
Mayo 31 4,39 136,09
Junio 30 4,39 131,70
Julio 31 4,39 136,09
Agosto 31 4,39 136,09
Septiembre 30 4,39 131,70
Octubre 31 4,39 136,09
Noviembre 30 4,39 131,70
Diciembre 31 4,39 136,09

Fuente: Autor

4.3.1.4. Seleccion del tipo de agua para el sistema de reutilizacion

Como se analizé anteriormente, se pudo determinar los diferentes volimenes de
descarga de agua tanto para el sistema de aguas lluvias y aguas residuales en funcién de
las caracteristicas del proyecto en estudio, sin embargo es importante determinar cudl es
la forma m4s viable de reutilizacion de agua, es decir, que el tipo de agua, ya sea lluvia o
gris, tenga el volumen suficiente para suplir las necesidades mensuales de consumo de

agua para los diferentes aparatos sanitarios.

Como se manifesto en los anteriores capitulos, es necesario realizar un andlisis Oferta
vs Demanda de agua, tanto para el sistema de agua lluvia como para el sistema de aguas
grises como opciones de reutilizacion y a través de esto poder determinar cudl serd la
opcién de reutilizaciéon mds viable que supla los consumos mensuales del Edificio en

estudio, de esta manera a continuacion se realiza para los dos tipos de sistemas.
» Andlisis oferta vs demanda para el sistema de aguas lluvias

Para el andlisis de Oferta representado por el volumen de agua disponible
mensualmente por las aguas de lluvia captadas a lo largo del mes como se detalla en la

Tabla 33 y por otra parte la Demanda representada por la dotacién de agua minima
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mensual requerida para el edificio detallada en la Tabla 37, es importante realizar un
andlisis que cuantifique estos volimenes de manera mensualizada para asi poder analizar
si el agua lluvia es suficiente para suplir los consumos diarios de todas las personas en el
edificio.

Es importante también tener en consideracion que la demanda puede variar cada mes
dependiendo de los consumos de las personas, pero al ser un proyecto nuevo el cual
recientemente estd en funcionamiento se lo podrd estimar de manera generalizada con el
mismo volumen de descarga para todos los meses como se detall6 en la Tabla 37 teniendo
en consideracion de que este andlisis estd hecho por dia, para lo cual se debera diferencia

cada mes por el nimero de dias correspondientes tal y como se detalla en la Tabla 39.

Este analisis mensualizado se lo realiza a continuacion en la Tabla 40, teniendo en
cuenta los diferentes meses del afio y ordendndolos desde la mayor precipitacion
presentada al afio para asi empezar a comparar la mayor diferencia entre oferta y demanda

de uso de agua lluvia.

Tabla 40 Anélisis Oferta vs Demanda de Agua para el sistema de aguas lluvias

OFERTA (AGUA LLUVIA CAPTADA) VS DEMANDA (AGUA A REUTILIZAR EN APARATOS)

Meses Precipitacién Oferta (m*/mes) Demanda (m>*/mes) Volumen
Promedio (mm) |  parcjal | Acumulado | Parcial | Acumulado (m*/mes)
Abril 182,89 92,72 92,72 131,70 131,70 -38,98
Mayo 94,20 47,76 140,48 136,09 267,79 -127,31
Junio 30,08 15,25 155,73 131,70 399,49 -243,76
Julio 25,40 12,88 168,61 136,09 535,58 -366,97
Agosto 16,94 8,59 177,19 136,09 671,67 -494.48
Septiembre 49,89 25,29 202,49 131,70 803,37 -600,88
Octubre 107,19 54,34 256,83 136,09 939,46 -682,63
Noviembre 104,89 53,18 310,01 131,70 1071,16 -761,15
Diciembre 101,54 51,48 361,48 136,09 1207,25 -845,77
Enero 86,29 43,75 405,23 136,09 1343,34 -938,11
Febrero 107,40 54,45 459,68 122,92 1466,26 -1006,58
Marzo 141,34 71,66 531,34 136,09 1602,35 -1071,01

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla al realizar el andlisis de oferta vs demanda de agua,
alo largo del todo el afio, desde el primer mes existe un déficit de agua, lo que es evidente

ya que los volimenes de agua lluvia captados son muy inferiores a las necesidades de
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consumo de agua de cada uno de los usuarios, y tomando en cuenta de que solo se

reutilizard agua en inodoros y urinarios.

De esta manera, se puede afirmar que el uso de aguas lluvias, a pesar de ser una opcién
mds econdmica gracias a que este tipo de agua de aprovechamiento es de buena calidad
y por ende no requiere un mayor tratamiento, no es viable debido a que los volimenes de
agua captados no serdn suficientes para suplir las necesidades de agua de los aparatos

sanitarios con agua de reutilizacién a lo largo de un mes.

Como tltima acotacion, un problema adicional al utilizar este tipo de agua es que en
Ecuador las tablas de precipitaciones son estimativos anuales, sin embargo los meses de
sequia son muy criticos ya que en ocasiones no existe mucha lluvia, como se puede
observar en la Tabla 33, los volimenes de agua son muy bajos como es el caso del mes
de agosto con un volumen de 8,59 m? al mes, si es que hubiera lluvia, caso contrario no
existirfa disponibilidad de esta agua, y el sistema de reutilizacion tendria que ser
abastecido con agua potable, lo cual conllevaria a un sistema normal de uso de agua y por

ende el sistema de reutilizacién no tendria funcionamiento.

Tomando en consideracién todo lo anteriormente mencionado, no es viable el uso de
aguas lluvias para el presente Edificio, debido a sus grandes magnitudes y los diferentes

usos del mismo en todas la unidades de vivienda.
» Analisis Oferta vs Demanda para el sistema de aguas residuales

Otra forma de reutilizacion de agua es a través de las aguas grises, que como ya se
menciond anteriormente, a pesar de ser un sistema mas complejo debido al tratamiento
que necesita el mismo, tiene la ventaja de ser una alternativa sustentable donde no habra
insuficiencia de agua para la reutilizacion, lo cual se demostré anteriormente en la Tabla
38, donde se pudo constatar que existe la disponibilidad de casi la mitad de agua servida

como agua gris para ser reutilizada.

Es importante tener en consideracién que para este andlisis se debe tener en cuenta
muy claramente los diferentes usos que se le va a dar al agua, tanto agua gris, negra y
agua potable, por tal razon la siguiente Tabla 41 muestra los diferentes usos del agua
residual y agua potable para determinar de esta manera si serd suficientes los volimenes

de descarga para la reutilizacion.
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Tabla 41 Usos del agua residual para el sistema de reutilizacion diario

USO DIARIO DEL AGUA (m?)

APARATO .
N GVVIO Potable Residual Gris a
Negra | Gris reutilizable | reutilizar
Inodoro 4,10 - 4,10
Urinario 0,29 - 0,29
Lavamanos - 11,55 -
Ducha 4178 - 10,60 -
Fregadero 5,98 - -
Lavadora 5,80 - -
Grifo de Agua 1,00 - -
Hidromasaje 2,50 - -
Total (m?) 41,78 | 19,66 22,15 4,39

Fuente: Autor

Como se puede observar en el detalle de la reutilizacion, las descargas
correspondientes a lavamanos y duchas serdn la tnica fuente de abastecimiento para el
sistema de reciclaje de agua gris, el cual como ya se mencioné anteriormente abastecera
a inodoros y urinarios, los cudles son aparatos sanitarios que consumen agua sin tener un

contacto directo de las personas o el peligro de consumir este tipo de agua.

Por otra parte aparatos sanitarios que tienen un contacto directo con las personas, como
son lavamanos, duchas, lavadoras, fregaderos, grifos e hidromasaje, tendran

abastecimiento directo de la red de agua potable por seguridad de los usuarios.

Teniendo todo esto en consideracion a continuacién se detallan los diferentes
consumos de agua, incluyendo la capacidad de la cisterna de agua potable que posee

actualmente el edificio, la cual esta cuantificada diariamente.

Para efectos de andlisis mensualizado se lo realizard de manera similar para todos los
dias del mes asumiendo las condiciones mds criticas en caso de existir mayores demandas,
lo cual se detalla en la Tabla 42, donde se puede diferenciar la oferta como el volumen de

agua gris reutilizable y la demanda como el volumen de agua gris a reutilizar.

Es importante considerar que en este andlisis se trabajardn con todos los dias del mes
para cada uno de los meses del afio, y teniendo en consideracion el estimativo de consumo
de agua gris reutilizable disponible detallado en la Tabla 41, para lo cual se utiliza solo el
aprovechamiento de aguas grises correspondientes a duchas y lavamanos, mediante las
cudles se analizard si las mismas suplen las necesidades de consumo de agua de

reutilizacién en inodoros y urinarios del edificio.
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Tabla 42 Descarga mensualizada para el agua gris reutilizable y agua gris a reutilizar

DESCARGA MENSUALIZADA

o Tve Volumen Oferta (m?) Volumen Demanda (m?)

Mes N° Dias Diario Mensual Diario Mensual
Enero 31 22,15 686,65 4,39 136,09
Febrero 28 22,15 620,20 4,39 122,92
Marzo 31 22,15 686,65 4,39 136,09
Abril 30 22,15 664,50 4,39 131,70
Mayo 31 22,15 686,65 4,39 136,09
Junio 30 22,15 664,50 4,39 131,70
Julio 31 22,15 686,65 4,39 136,09
Agosto 31 22,15 686,65 4,39 136,09
Septiembre 30 22,15 664,50 4,39 131,70
Octubre 31 22,15 686,65 4,39 136,09
Noviembre 30 22,15 664,50 4,39 131,70
Diciembre 31 22,15 686,65 4,39 136,09

Fuente: Autor

En base a Tabla 42, adicionalmente se debera realizar el anélisis de la oferta de agua
vs la demanda de la misma para cada mes a lo largo de todo el afio, considerando sus

volumenes parciales y acumulados, como se detalla en la Tabla 43.

Tabla 43 Anélisis Oferta vs Demanda de Agua para el sistema de aguas residuales

OFERTA (AGUA GRIS REUTILIZABLE) VS DEMANDA (AGUA GRIS A REUTILIZAR)

Meses Oferta (m’/mes) Demanda (m’/mes) Volumen

Parcial Acumulado Parcial Acumulado (m*/mes)
Enero 686,65 686,65 136,09 136,09 550,56
Febrero 620,20 1306,85 122,92 259,01 1047,84
Marzo 686,65 1993,50 136,09 395,10 1598,40
Abril 664,50 2658,00 131,70 526,80 2131,20
Mayo 686,65 3344,65 136,09 662,89 2681,76
Junio 664,50 4009,15 131,70 794,59 3214,56
Julio 686,65 4695,80 136,09 930,68 3765,12
Agosto 686,65 5382,45 136,09 1066,77 4315,68
Septiembre 664,50 6046,95 131,70 1198,47 4848,48
Octubre 686,65 6733,60 136,09 1334,56 5399,04
Noviembre 664,50 7398,10 131,70 1466,26 5931,84
Diciembre 686,65 8084,75 136,09 1602,35 6482,40

Fuente: Autor

Como se puede observar para el presente caso, la relacion entre Oferta (volumen de
agua gris reutilizable) y Demanda (volumen de agua gris a reutilizar) es positiva para
todos los meses del afio, lo que significa que a través de la reutilizacion de aguas grises
no habrd problemas de escases de agua para los aparatos sanitarios destinados a

reutilizacion.
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De esta manera se viabiliza el uso de las aguas grises como alternativa de reutilizacién
para suplir las necesidades de los aparatos sanitarios destinados a estas funciones, tales
como son: inodoros y urinarios. Es importante tener en cuenta que para el disefio se
trabajard en condiciones criticas (todos los dias del mes el mismo volumen de agua), ya
que las mismas representan seguridad en el disefio, y las cudles son las presentadas en

este analisis.

Como alternativa escogida se utilizard el sistema de reutilizaciéon de aguas grises,
teniendo en cuenta que el disefio para el mismo, estard dado para un dia de
almacenamiento por efecto de seguridad de los usuarios y limpieza de los aparatos
sanitarios de reutilizacién, para de esta manera también evitar el crecimiento de
microorganismos tanto en las tuberias de distribucion y en las cisternas de reciclaje, tema

que serd detallado més a fondo posteriormente.
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4.4. Sistema de Reutilizacion de Agua (Nuevo
Sistema)

El nuevo sistema de reutilizacién a implementarse como ya se analizé en los capitulos
anteriores, presenta la factibilidad de la reutilizacién de aguas grises como alternativa de
aprovechamiento tanto sustentable y de abastecimiento suficiente para los aparatos
sanitarios que vayan a utilizar este sistema, teniendo en cuenta de que esta alternativa es
escogida como la mds viable ya que es capaz de suplir todas las necesidades de los

usuarios del edificio a lo largo de todo un afio.

De esta manera el presente capitulo detalla por completo la alternativa de reutilizacion
de agua gris para suplir cada una de las necesidades de los usuarios, teniendo en cuenta
las instalaciones actuales del proyecto, y proponiendo una alternativa que se acople

perfectamente al mismo.

4.4.1. Descripcion

El presente sistema que se pretende implementar, estd direccionado como una
alternativa que encaje con el sistema actual, es decir, que este proyecto al ser un edificio
ya construido no es factible la eliminacién del sistema hidrosanitario actual y la
instalacion de todo un sistema nuevo de reutilizacidon, de esta manera es importante
analizar la mejor manera en la que se pueda reutilizar el agua sin afectar en gran manera

las instalaciones de agua potable y aguas servidas previamente instaladas.

De esta manera se tiene que considerar los usos del agua gris, es decir todos los
aparatos sanitarios que utilizardn este tipo de agua tal y como se detalla en la Tabla 41, y
seglin esto serd importante analizar la mejor alternativa para la implementacion de las

tuberias de desagiie y abastecimiento de agua gris.

Adicionalmente a esto es importante tener en cuenta también una alternativa para casos
de emergencia, es decir, cuando exista el caso de una limpieza en la cisterna de reciclaje
no habra disponibilidad de agua gris, lo cual no es viable ya que no se puede dejar sin
agua a los usuarios en ningin momento, para esto seria importante tener en consideracion
una fuente de abastecimiento extra, la cual podria ser la red de abastecimiento de agua

potable existente instalada a través de un bypass de la red de reutilizacion.
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Todos estos aspectos anteriormente mencionados tendrdn que ser tomados en cuenta
en el nuevo diseno hidrosanitario para la red de reutilizacion, teniendo en cuenta todas las
alternativas que permitan aprovechar las instalaciones existentes, y posteriormente la

separacion de las tuberia de aguas grises tanto en desagiie como abastecimiento.

De manera constructiva es importante tener en cuenta que tal y como se muestra en los
planos, existen ductos donde se encuentran los bajantes de aguas lluvias y de aguas
servidas de cada uno de los pisos, para estos caso serd importante diferenciar las tuberias
de aguas grises y aguas negras para su respetiva reutilizacién con la separacién de
instalaciones previa respectiva para cada aparato. Por otro parte el sistema de
abastecimiento de agua gris serd independiente por lo que se tendrd que implementar
nuevas tuberias de agua gris, las cuales serdn instaladas de manera similar a como estin

instaladas las tuberias de agua potable.

Todos estos detalles serdan profundizados en los temas posteriores, ademés también del

respectivo calculo hidrosanitario y tratamiento respectivo.

4.4.2. Sistema de Agua gris para reutilizacion

El sistema de reutilizacion de agua gris esti compuesto por dos componentes
principales que permitirdn el correcto funcionamiento del mismo, estos componentes son
tanto el sistema de desagiie de agua gris y el sistema de abastecimiento de agua gris tratada
para los aparatos sanitarios que utilizaran este tipo de agua, adicionalmente también se
tendrd que considerar el respectivo tratamiento para el agua gris almacenada y los

elementos necesarios para su eficiente distribucion.

De esta manera, es importante analizar por separado, tanto el sistema de descarga para
reutilizacién como el sistema de abastecimiento de agua de reutilizacion, para de esta
manera poder detallar en cada uno de ellos como estard direccionado cada sistema, es
decir, la manera en que se recogerdn las aguas grises a través de las tuberias de desagiie
y por otra parte la manera en como seran redistribuidas para los aparatos sanitarios que

los vayan a utilizar.

A continuacioén se presenta el andlisis para cada uno de estos dos componentes,
teniendo en cuenta el dimensionamiento de cada una de las tuberias para el sistema de

reutilizacion, tanto para desagiie como para abastecimiento.
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4.4.2.1. Sistema de Desagiie

Inicialmente previo a cualquier andlisis para el sistema de reutilizacién es importante
analizar la forma en cémo se va a captar el agua, por tal razén se analizara primeramente
el sistema de desagiie, ya que el mismo es el que abastecerd a la cisterna de reciclaje y

posteriormente su respectiva distribucion.

El sistema de desagiie como ya se mencioné anteriormente, estd disefiado para una
descarga general de aguas negras, las cuales evacuan en su totalidad al alcantarillado
sanitario. Ahora para el presente estudio se pretende aprovechar las aguas grises de todo
el edificio tal y como se detall6 en la Tabla 41, correspondientes a los lavamanos y las
duchas, las cuales descargan aguas jabonosas que pueden ser reutilizadas con su
tratamiento respectivo. Por otra parte, las aguas negras correspondientes a los demds

aparatos sanitarios serdn descargadas en su totalidad al alcantarillado sanitario.

Para poder realizar todo este andlisis es importante tener en consideracion las
instalaciones de desagiie del edificio, ya que para poder captar las aguas grises se tendra
que independizar las mismas a través de bajantes independientes de aguas grises y
separarlos de las aguas negras que tienen sus bajantes propios existentes, por tal razén la
siguiente Tabla 44 muestra un resumen de una instalacion sanitaria tipo que esta replicada
en todos los departamentos el edificio, mediante la cual se podré analizar la mejor manera
para la implementacién del nuevo sistema de desagiie acopldndolo de mejor manera al

existente.

Tabla 44 Detalle de un sistema de desagiie tipo de una suite del Edificio

DESCARGA DE UNA SUITE TIPO DEL EDIFICIO

Detalle de . Diametro | Diametro Agua
Cantidad
Descarga (mm) (pulgadas) | Negra | Gris
Inodoro 2 110 4 X
Lavamanos 2 50 2 X
Ducha 1 50 2
Fregadero 1 75 3 X
Lavadora 1 50 2
Trampa de Piso 3 50 3
Ba]ante' aguas 1 110 4 «
servidas

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla, el mayor didmetro actual de la tuberia de descarga

es de 110 milimetros, el cual corresponde también al bajante que se encuentra actualmente
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instalado y que recibe todas las descargas de los aparatos sanitarios y trampas de piso del

departamento. La Fig. 63 muestra la instalacion tipo actual del sistema
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Fig. 63 Esquema de conexion sanitaria existente de desagiie de un departamento tipo

Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la figura anterior, toda la descarga sanitaria se realiza al
bajante de aguas servidas (BAS®110) del ducto correspondiente al departamento, en este
caso el ducto 7, adicionalmente se encuentran los ductos correspondientes a los bajantes
de aguas lluvias (BALL®110) y ventilaciones del edificio (Vent. Sec. ®50) tal y como

se detalla en la figura.

De esta manera, para la implementacion del nuevo sistema de reutilizacion, se pretende
implementar un nuevo bajante solo de aguas grises en el cual se independice el
almacenamiento de las mismas, y por tanto las descargas de lavamanos y duchas serdan
separadas del sistema actual y serdn redirigidas al nuevo bajante de aguas grises para su

posterior almacenamiento.

Para la implementacion de este bajante independiente se deberd realizar un andlisis de
todos los caudales de descarga, para asi poder determinar el didmetro que tendra el bajante

independiente de aguas grises.
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* Dimensionamiento del sistema de descarga de agua gris

Dentro del dimensionamiento de las tuberias de descarga es importante tener en
consideracién que todos los bajantes actuales son de 110 milimetros (4”), en este caso las
aguas grises al ser compuestas por las aguas correspondientes a duchas y lavamanos
ambas con tuberia de descarga de 50 milimetros (2”), tendran que ser dimensionadas en
su bajante independiente para esta capacidad (descarga de duchas + descargas de

lavamanos).

Para el dimensionamiento de las instalaciones de drenajes, es necesario definir un
concepto que se conoce como unidad de descarga. Esta unidad se define en forma
convencional como la correspondiente a la descarga del agua residual de un lavabo comun
en uso doméstico. Esta unidad de descarga constituye la referencia para estimar las

descargas de todos los demds muebles, accesorios o aparatos sanitarios.

A continuacion en la Tabla 45, muestra los valores de unidades mueble para todos los
aparatos sanitarios mediante los cuales se puede determinar el didmetro de la tuberia de

descarga.

Tabla 45 Unidades Muebles de diferentes aparatos sanitarios

UNIDADES DE DESCARGA

) Clase
Tipo de mueble o Aparato = 2 e
Lavabo 1 2 2
Inodoro 4 5 6
Tina 3 4 4
Bidet 2 2 2
Cuarto de bafio completo 7 - -
Regadera 2 3 3
Urinario suspendido 2 2 2
Urinario Vertical - 4 4
Fregadero de viviendas 3 - -
Fregadero de restaurantes - 8 8
Lavadero (ropa) 3 3

Vertedero - 8 8
Bebedero 1 1 1
Lavaplatos de casa 2 - -
Lavaplatos comercial - 4 -

Fuente: (Rodriguez Soza , 2007)

Como se puede observar en la tabla, existen diferentes clases de servicio, en este caso
se utilizara la primera clase ya que es de un uso mas general para la determinacion de las

unidades muebles en un proyecto residencial.
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Para la determinacién del didmetro de los bajantes o colectores, se podra dimensionar
los mismos en funcién del nimero de unidades muebles presentadas en la Tabla 45,
mediante la cual se deberd cuantificar el ndmero total de unidades muebles

correspondiente al bajante y asi poder determinar el didmetro de la tuberia de agua gris

(Tabla 46).
Tabla 46 Diametros de colectores en funcién del nimero de unidades muebles
DIAMETRO DEL Niimero maximo de unidades de descarga
COLECTOR Derivacion Pendiente

DN (mm) Pulgadas Horizontal s= 0 1/100 2/100 3/100
32 112 1 1 1 1
38 112 2 2 2 2
50 2 4 5 6 8
63 212 10 12 15 18
75 3 20 24 27 36
100 4 68 84 96 114
125 5 144 180 234 280
150 6 264 330 440 580
200 8 696 870 1150 1680
250 10 1392 1740 2500 3600
300 12 2400 3000 4200 6500
350 14 4800 6000 8500 13500

Fuente: (Rodriguez Soza , 2007)

A manera de verificacion de las dimensiones de los bajantes se procedié a hacer el
célculo de las unidades muebles para el sistema existente y para el nuevo sistema a
implementarse, teniendo en cuenta las unidades mueble de cada uno de los aparatos del

departamento y su descarga al colector respectivo, tal y como se detalla en la Tabla 47.

Tabla 47 Unidades muebles por departamento para el colector de agua servida y gris

UNIDADES MUEBLE (U.M) DE UN DEPARTAMENTO
Bajante reutilizacion

Bajante Actual
%"jjj‘iﬁ;; ﬁ‘;gﬁgg Unidad | Unidad | Unidad | Unidad
mueble Total mueble Total

Inodoro 2 4 8 _ N
Lavamanos 2 1 2 1 2
Ducha 1 2 ) ) 4
Fregadero 1 3 3 N
Lavadora 1 3 3 _ N
Trampa de Piso 3 2 6 N 3
Total 24 6

Fuente: Autor




Como se puede observar en la tabla, el nimero de unidades muebles totales
correspondientes a un departamento y que son descargadas en un solo colector (sistema
existente), tiene un nimero total de 24 U.M (Unidades Mueble) y con una pendiente del
1%, lo cual en funcién de la Tabla 46, el didmetro correspondiente es de 75 milimetros
pero ya que los inodoros tienen un didmetro de 110 milimetros (4”), el bajante no puede
ser menor a este, por tal razén se confirma que el bajante estd correctamente

dimensionado para una evacuacién global de todas las descargas.

Ahora para el presente caso de estudio podemos observar en la Tabla 47, ya que el
nimero de unidades muebles correspondientes al sistema de aguas grises provenientes de
duchas y lavamanos tienen un total de 6 U.M y también adoptando una pendiente del 1%,
lo cual haciendo referencia en la Tabla 46, se puede decir que el bajante independiente de
aguas grises serd de 63 milimetros, pero por temas constructivos y de seguridad este sera
de 75 milimetros (3”), lo cual se podra replicar en los demds departamentos y ductos

respectivos.

De esta manera, se presenta un esquema de la instalacién tipo para el sistema de
desagiie independiente de aguas grises con un bajante de 75 milimetros (3”), el cual
recogerd la descarga de lavamanos y duchas que serd acoplado al sistema actual, y por
otro lado se mantendrd las instalaciones existentes de aguas servidas (Tabla 48). (Ver

Anexo II - Sistema de Desagiie Nuevo y Existente)

Tabla 48 Implementacion del sistema de descarga para aguas reutilizables

Esquema descarga sanitaria existente | Esquema descarga gris a implementar

\

H \ &

Fuente: Autor
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4.4.2.2. Sistema de Abastecimiento de Agua Gris

Para el sistema de abastecimiento de agua gris que serd redirigidos hacia los aparatos
sanitarios que utilizardn este tipo de agua es importante tener en consideracién los
caudales de demanda de cada uno, para de esta manera tener la suficiente presion a lo

largo de la red de distribucion.

De esta manera es importante, tener en consideracion que al igual que el disefio inicial
de presente proyecto se realiz6 segiin la NEC 11. Cap. 16 (Norma Ecuatoriana de la
Construccién — Norma Hidrosanitaria NHE Agua), el presente disefio también debe estar

acorde segtn el mismo cédigo.

Considerando todo esto, es importante también tener en cuenta, que para el presente
disefio, se debe considerar eventos de emergencia donde no exista disponibilidad de agua
gris debido a varios factores, como limpieza de la cisterna de reciclaje, limpieza de
cisterna de almacenamiento u otros. Para lo cual siempre se deberd constar con una
dotacion de agua adicional, la cual en casos de emergencia serd suplida por la red

existente de agua potable a través de un bypass en la instalacion.

Mediante esta instalacion lo que se pretende es dar seguridad al usuario de siempre
disponer de agua ya sea gris, o potable en casos de emergencia, adicionalmente se ve la
ventaja que no se tendrd que desinstalar ninguna tuberia de abastecimiento de agua
potable, sino mds bien solo quedaria suspendida para casos de emergencia, y

adicionalmente solo se acoplaré la nueva tuberia de abastecimiento de agua gris.

Para el dimensionamiento de la tuberia de abastecimiento de agua gris se deberdn
considerar los aparatos sanitarios a los cuales se prestard este servicio, tal y como se

detalla a continuacion.
=  Dimensionamiento de las tuberias de abastecimiento verticales

De igual manera que en el dimensionamiento de la tuberfas de distribucién de agua
potable, para el presente dimensionamiento de las tuberias de distribucion de agua gris,
se utilizard también el método de los pesos, ya que primeramente es el método con el que
se disefd el sistema inicial de abastecimiento de agua del proyecto, y por otro lado es un
método que no cuantifica en gran manera los caudales maximos probables, tal y como lo

hace el método de Hunter para Edificios.
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Considerando todo esto, a continuacién se detalla el calculo de los caudales maximos
probables para el sistema de agua gris que nos serviran para la determinacion del didmetro
de las montantes de agua gris, considerando solo los aparatos sanitarios que utilizardn

este sistema.

— Cdlculo de los Caudales Maximos Probables segiin el método de los Pesos

Para el cédlculo de los caudales se utilizard la siguiente ecuacién ya utilizada

C= Coeficiente de descarga = 0,30

anteriormente.

Qmp = Caudal maximo probable

Y. P = sumatoria de los pesos de todos los artefactos de uso simultaneo conectado a la red.

De esta manera, a continuacion se presentan todos los aparatos sanitarios que utilizardn
el sistema de abastecimiento de agua gris de reutilizacién y para los cudles se
dimensionard los didmetros de los montantes de agua potable para su respectiva

redistribucién (Tabla 49).

Tabla 49 Calculo de Caudal Medio Probable del Edificio por el método de los Pesos

Sumatoria de

Aparato sanitario Ltk dle Cantidad(Unidad) | pesos (Unidad de
pesos .
peso)
Inodoro de tanque bajo 0,30 116 34,8
Urinario 0,50 2 1,0
Sumatoria de pesos total 35,8

Fuente: Autor
Qmp = 0,30 * /35,8
Qmp =1,791/s
La velocidad en las tuberias no excedera los 2,5 metros por segundo.

Utilizando estos valores de caudales y tomando el coeficiente de simultaneidad
para este tipo de edificaciones, se han obtenido los didmetros que constan en
los respectivos planos (Ver Anexos).

Se ha disefiado una columna de abastecimiento de agua gris de reutilizacion

para el abastecimiento de los ramales en cada piso hacia las baterias sanitarias.
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Con un caudal establecido y teniendo en cuenta una velocidad maxima, se determina el

didmetro nominal (DN) de la columna de agua a través de la siguiente ecuacion.

Qx4

/v

DN = 30 mm = 32mm = 1V/4"

La tuberia de distribucioén principal de agua gris (montantes), a instalarse, es de un

didmetro de 32 milimetros. En material Galvanizado-roscable, para agua fria.

En este caso no habrd redistribucién de agua caliente ya que los aparatos sanitarios a

suplir no necesitan agua caliente para su funcionamiento.

De manera constructiva, las montantes de agua de reutilizacion, ya que existe espacio
suficiente en los ductos donde se encuentran las montantes de agua potable, también serdn
instaladas en dichos ductos, serd importante tener en cuenta que para que la bomba de
succion de agua gris no esté en constante trabajo, serd importante analizar la
implementaciéon de una cisterna elevada que provea de altura dindmica para el

abastecimiento de agua por gravedad y de esta manera bombear una sola vez al dia.
* Dimensionamiento de las tuberias de abastecimiento horizontales

Para el dimensionamiento de las tuberias de abastecimiento de agua gris horizontales
o sub-ramales, se deberd tener en cuenta primeramente los didmetros minimos de
funcionamiento para cada aparato sanitario, ya que ademds de cédlculo hidrosanitario
correspondiente es imprescindible también considerar al momento de la instalacion de la

tuberia los diametros existentes.

En el sistema actual del proyecto, la distribucién para sub-ramales primarios y
secundarios estd dado por tuberfas de % y de '2” respectivamente segun el anélisis
hidrosanitario, los mismos que estdn detallados en los planos respectivos (ver en Anexo

IT — Planos de desagiie de aguas servidas).

De esta manera, para el dimensionamiento de las tuberias de abastecimiento de agua
gris tanto para inodoros y urinarios primeramente se deberd analizar los didmetros
existentes tal y como se detalla en la Tabla 50, y posteriormente se lo verificara segtn el

célculo sanitario correspondiente.
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Tabla 50 Didmetros minimos de tuberias de abastecimiento de agua

Tipo de Aparato
Sanitario Presiones < 10 m | Presiones > 10 m Diametro minimo
Lavatorio 12 1/2 172

Bidet 1/2 1/2 1/2

Tina 3/4-1/2 3/4 1/2

Ducha 3/4 1/2 1/2

Grifo de Cocina 3/4 1/2 1/2

Inodoro con tanque 1/2 1/2 1/2
Inodoro con valvula 11/2-2 1 11/4

Urinario con tanque 1/2 1/2 1/2

Urinario con vélvula 11/2-2 1 1

Fuente: (Rodriguez Soza , 2007)

Como se puede observar en la Tabla 50, los didmetros minimos para inodoros y

urinarios son de 2", lo cual se debera tener bien claro en el disefio hidraulico.

— Calculo de los diametros

Para el célculo de los diametros de las tuberias horizontales existentes es importante
tener en cuenta que en el sistema actual de agua potable, cada departamento tiene su
medidor independiente, es decir el andlisis de los caudales estd hecho para el total de

aparatos sanitarios por departamento, tal y como esté detallado en los planos.

Para el caso del sistema de reutilizacién se manejard de igual manera con medidores
independientes para cada departamento y segin eso se deberd realizar el andlisis
hidrdulico correspondiente para el total de aparatos sanitarios de reutilizacién por cada
departamento. Para esto, igual como se realizé anteriormente el dimensionamiento del
montante de agua gris, se deberd aplicar el mismo método para el cdlculo de las tuberias

horizontales en funcién de los pesos.

La Tabla 51 muestra un resumen de todos los aparatos sanitarios existentes y los que
utilizardn el sistema de reutilizaciéon contabilizados por departamento y por aparato

sanitario, diferenciando entre ellos el sistema actual y el nuevo sistema a implementar
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Tabla 51 Sumatoria de pesos de aparatos sanitarios de cada departamento

SUMATORIA DE PESOS PARA UN PISO TIPO DEL EDIFICIO (PISO 3)

Aparatos Sanitarios (Unidad de Peso) Suma
Aparato Unidad parcial
Sanitario | de Peso Dplto. Total D[;to. Total D%t()' Total D]:‘to. Total DI;tO' Total por
aparato
Sistema Existente (Aguas Servidas: aguas negras + aguas grises)
Inodoro 0,3 2 0,6 2 0,6 2 0,6 2 0,6 2 0,6 3
Lavamanos 0,5 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 5
Ducha 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 2,5
Fregadero 0,7 1 0,7 1 0.7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 3,5
Lavadora 1,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5
Sumatoria.parcial Dpto. 3.8 Dpto. 3.8 Dpto. 3.8 Dpto. 3.8 Dpto. 3.8 19
por piso 1 2 3 4 5
Nuevo Sistema (Aguas Reutilizadas: aguas grises)
Inodoro 0,3 2 0,6 2 0,6 2 0,6 2 0,6 2 0,6 3
Lavadora 1,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5
Sumatoria' parcial | Dpto. 1.6 Dpto. 16 Dpto. 16 Dpto. 1.6 Dpto. 1.6 8
por piso 1 2 3 4 5

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla, la unidad de peso para el nuevo sistema por
departamento tiene un valor por unidad de peso de 1,6, para el anélisis correspondiente

se determinard en base a la siguiente formula ya presentada anteriormente.

Q = 0,30 /1,6
Q=0,381/s

Mediante el caudal correspondiente a cada departamento para el sistema de
reutilizacion de los aparatos sanitarios: inodoros y urinarios, se podra estimar el didmetro
nominal (DN) de la tuberia horizontal de abastecimiento de agua potable, mediante la

siguiente ecuacion.

Q+4

/v

DN = 13mm =20mm =1/2"

Como ya se menciond anteriormente, los didmetros no puede ser menores a los
mostrado en la Tabla 50, por tal razon se asume un didmetro de '%” para las tuberias de

abastecimiento horizontal de agua gris en cada departamento.
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Considerando las acotaciones respectivas de didmetros minimos que deberdn ser
instaladas en el sistema, a continuacién se presenta un esquema tipo de cémo se
implementaré el nuevo sistema para cada uno de los departamentos del edificio, teniendo
en cuenta de que se creard una nueva red independiente de abastecimiento de agua gris

con un didmetro de 2" para cada departamento (Tabla 52).

Tabla 52 Instalacién tipo de la nueva res de abastecimiento de agua gris

INSTALACION DE AGUA POTABLE EN UN DEPARTAMENTO TIPO (PISO 3)

Sistema Existente de Agua Potable Sistema implementado de reutilizacion
. 5"
L/S | L/S
COCINA COCINA

Fuente: Autor

De manera més especifica se podrdn observar todos las nuevas instalaciones para el
sistema de reutilizacion de agua gris en los planos respectivos tanto de desagiies como de
agua potable para cada uno de los pisos, para una mejor apreciacion de la instalacién se
lo podré analizar en los planos de desagiie del sistema de reutilizaciéon que constan en los

anexos correspondientes (Ver en Anexo II — Sistema de abastecimiento nuevo de agua

gris).

Adicionalmente cabe recalcar, que para todos los departamentos dispondran de su
medidor independiente de agua de reutilizacion con una medida de '4”, por tanto en
promedio se dispondran de 5 redes horizontales de '2” por piso que abastecerd cada una

a los departamentos correspondientes.
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4.4.3. Cisterna de reutilizacion de aguas grises

El sistema de reutilizacion de aguas grises, es un sistema viable que abastecerd con los
volimenes de aguas necesarios para las descargas de los aparatos sanitarios que vayan a
utilizar este tipo de agua, tal y como se demostré en los capitulos anteriores, sin embargo
para que se pueda disponer del volumen suficiente de agua para todos los aparatos
sanitarios de reutilizacion del edificio es indispensable almacenar el agua gris en una

cisterna con el suficiente volumen para su posterior distribucion.

De esta manera, es importante determinar el volumen de las cisterna de reciclaje, el
cudl como ya se menciond serd un volumen de almacenamiento para un periodo de un
dia, ya que al ser agua gris la que estd en reutilizacién, no es conveniente almacenarla por
un tiempo mayor, debido a que durante un lapso mayor a 24 horas empieza el crecimiento

de microorganismos y bacterias.

4.4.3.1. Dimensionamiento

Teniendo en consideracion de que el volumen de almacenamiento serd para un dia de
servicio (24 horas), es importante cuantificar los volimenes de aguas grises descargadas
para este tiempo, y por otro lado los volimenes de aguas grises a reutilizar en los
diferentes aparatos sanitarios, lo cual se detall6 anteriormente en la Tabla 38. Sin embargo
a continuacion en la presente Tabla 53 se presenta un resumen del consumo general del

agua en el edificio.

Tabla 53 Consumo diario de Agua de todos los aparatos sanitarios

. ESTIMACION DE DESCARGA TOTALPORDIA(m>» |

Descarga Usuarios
Aparato | Cantidad Duracion por Vo} umen | Volumen

Detalle . | Frecuencia/dia (litros) (m?)

promedio aparato
Inodoro 114 6,00 litros/descarga - 3,0 2 4104 4,10
Urinario 2 1,90 litros/descarga - 3,0 25 285 0,29
Lavamanos 116 8,30 litros/minuto 2 minutos 3,0 2 11553 11,55
Ducha 56 9,46 litros/minuto 10 minutos 1,0 2 10595 10,60
Fregadero 48 8,30 litros/minuto 5 minutos 3,0 1 5976 5,98
Lavadora 58 200,00 litros/descarga - 0,5 1 5800 5,80
Grifo 4 8,30 litros/minuto 2 minutos 3,0 5 996 1,00
Hidromasaje 1 5000,00 litros/descarga - 0,5 10 2500 2,50
Descarga diaria promedio total estimada del Edificio 41,81

Fuente: Autor
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Como se puede observar, la Tabla 53 (es un resumen de la Tabla 37), donde se
detallaba los consumos por piso y departamento de cada uno de los aparatos sanitarios

del edificio, donde de manera general el volumen de agua residual total es de 41,81 m?.

Sin embargo para el dimensionamiento de la cisterna de reciclaje no se tomara en
cuenta todo este volumen de agua, sino solo se dimensionara la misma para el volumen
de agua gris que se necesita, por otra parte se debe considerar que la cisterna de agua
potable, en el presente proyecto es una cisterna que también abastece al sistema contra

incendios, tal y como se detalla a continuacién en la Tabla 54.

Tabla 54 Volumen de Agua Potable y Residual del Edificio

VOLUMEN (m?)

Agua Residual
Cist de A

Aparato isterna ¢e Agua Agua Agua gris Agua Agua

Potable residual - e
total reutilizable negra reutilizada

Inodoro 4,10 - 4,10 4,10

Urinario 0,29 - 0,29 0,29
Lavamano Agua POtabl‘i 11,55 11,55 - -
Ducha Vap=41,76 m 10,60 10,60 i :
Fregadero | yojumen incendios 5,98 - 2,98 -
Lavadora Vci=51,10 m? 5,80 - 5,80 -
Grifo de Agua 1,00 - 1,00 -
Hidromasaje 2,50 - 2,50 -

Total (m?) 92,88 41,81 22,15 19,66 4,39

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla, el volumen de agua diario que se va a reutilizar
en los inodoros y urinarios (4,39 m®) que son los aparatos sanitarios destinados al
aprovechamiento de aguas grises, es inferior al volumen de agua gris disponible (22,15
m?), lo cual afirma que siempre habr4 disponibilidad de agua gris para todo los aparatos

de reutilizacion del edificio.

Por otra parte hay que tomar en cuenta que se debe dimensionar la cisterna de
reutilizacién para 1 dia, por lo cual no se puede almacenar todo el agua gris reutilizable
(22,15 m®) ya que se sobredimensionarfa la cisterna para el uso requerido en los aparatos
sanitarios de reutilizacion (inodoro y urinario) y por ende cierto volumen de agua gris que
no se utilice se quedaria estancada por mucho mdés tiempo, lo cual a futuro podria
provocar la descomposicién de esta agua. El volumen sobrante de los 22,15 m’

disponibles de agua gris serd evacuado hacia el alcantarillado sanitario.
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De esta manera es importante considerar el volumen de agua gris a reutilizar en los
aparatos sanitarios como un estimativo del volumen de la cisterna de reciclaje, la cual
tiene un volumen de 4,39 m>. Sin embargo para determinar de una manera més segura el
volumen de la cisterna, se debe considerar una dotacién adecuada segin las NEC 11. Cap.

16 (Norma Ecuatoriana de la Construcciéon — Norma Hidrosanitaria NHE Agua).

En el presente estudio al tratarse solo de abastecimiento de agua gris a inodoros y
urinarios en cada departamento, se puede considerar una dotacién similar a la destinada
para el uso de oficinas (50-90 litros/persona/dia) (NEC, 2011), tomando un valor bajo
dentro de este rango debido a que no existird la dotacidn para lavamanos, de esta manera

para el presente andlisis se adoptard una Dotacién de 60 litros/persona/dia.
*  Volumen de la Cisterna de reutilizacion

Debido a que el proyecto consta de varios tipos de servicios, se ha tomado en cuenta

los siguientes parametros.

Dotacién de 60 litros/habitante/dia (NEC, 2011)
Tiempo de reserva de agua potable en la cisterna 1 dia
Numero de habitantes: 157 habitantes (Departamentos + Oficinas)

Volumen cisterna = habitante * dotacion * tiempo reserva

. 60 litros
157 habitante * habitante » dia

1000 litros

* 1 dz’a)

Vcist rec =

Vcist rec = 9,42 m3
Como se puede observar en el célculo hidrosanitario, se ha obtenido un volumen para
la cisterna de reciclaje de 9,42 m® a pesar de que en el andlisis de las descargas de los
aparatos sanitarios a reutilizar, el volumen estimable era de 4,39 m>. Sin embargo para
efectos de seguridad de dotacién y acogiéndonos a los consumos minimos de la (NEC,
2011) en los aparatos sanitarios de reutilizacion, se asumira el mayor volumen calculado,

correspondiente a 9,42 m°.

Por otra parte, por dificultades en temas constructivos y de seguridad para este tipo de
capacidad, el volumen de la cisterna de reciclaje serd redondeado a 10 m?, representando
también un porcentaje de seguridad adicional para la dotacién hacia los aparatos

sanitarios de reutilizacién. Es importante aclarar que este volumen es solo de agua.

V disefio cisterna de reciclaje = 10 m3
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4.4.3.2. Tratamiento

Las aguas grises a reutilizar en el presente estudio, son aguas provenientes del uso de
lavamanos y duchas, las cudles son aguas jabonosas que por su tipo de uso vienen
acompanadas con restos de particulas contaminantes, como: sélidos en suspension, restos
de cabellos, contaminantes dentales producto del aseo bucal, entre otros. Sin embargo
ventajosamente estos aparatos al no poseer aguas negras en su descarga, se descartan los

contenidos orgdnicos que requerirdn de un tratamiento mds complejo.

Por otra parte, es importante analizar el uso que se le va a dar a este tipo de agua de
reutilizacién, como ya se menciond anteriormente el uso de las mismas serd destinado
especialmente a inodoros y urinarios, los cudles son aparatos sanitarios donde el agua no
tendré contacto directo con las personas, sin embargo debe tener caracteristicas minimas

de calidad para su uso.

Por lo tanto es necesario seleccionar un tipo de tratamiento acorde a las necesidades
de los aparatos sanitarios de reutilizacion, en este caso al tratarse de inodoros y urinarios
no se requerird un tratamiento muy exigente. Para ello podemos encontrar diferentes tipos
de tratamiento, para los cudles en el presente caso se analizaran los estudiados en el tema
3.3.3.2 (Sistemas con tratamiento), de los cudles se analizard la mejor opcion de

tratamiento para el presente caso de estudio.

Dentro de los sistemas con tratamiento, podemos encontrar los fisicos, fisico-quimicos
y bioldgicos tal como se menciond en el capitulo en mencion. Para las aguas grises del
presente estudio lo que se requiere es un tratamiento que permita eliminar los sélidos en
suspension y eliminar ciertas grasas provenientes del aseo personal por lo cual el
tratamiento mds adecuado serd el fisico, sin embargo adicionalmente, se le dard un
tratamiento quimico adicional para la eliminacioén de microorganismos contenidos en el

agua de reutilizacion.

De esta manera se puede decir que el tratamiento més adecuado para las aguas grises
provenientes de lavamanos y duchas, que seran reutilizadas en inodoros y urinarios, sera
una combinacién entre un tratamiento fisico constituido por un decantador y filtros
correspondientes, tal y como detalla en la Fig. 57, y por otro lado acompafado de un
tratamiento quimico no muy exigente compuesto por desinfectantes tal y como se detalla

en la Fig. 58.
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Teniendo en cuenta que el tratamiento para el sistema de aguas grises serd tanto fisico
como quimico, la cisterna de reutilizacion constard de dos estructuras esenciales para el
proceso de tratamiento del agua las cudles son un decantador y la cisterna de

almacenamiento de aguas tratadas, las cudles se detalla a continuacion.
=  Decantador

Serd la primera estructura de recepcion de aguas grises de todo el edificio, destinada a
la retencién de sélidos en suspensién y contaminantes, que acompafiado de un proceso
quimico permitird la eliminacién de cierta parte de microorganismos. La Fig. 64 muestra
una representacion del funcionamiento que tendra el decantador para el presente caso de

estudio.

Agua
tratada

Fig. 64 Esquema tipo del funcionamiento del decantador

Fuente: (CANO MARIN, 2015)

De esta manera se puede observar, que al ingreso al decantador existe una celda que
tiene una forma alargada semejante a los sedimentadores donde la velocidad lineal es muy
baja, ya que cerca de la entrada de agua residual se producen las burbujas de aire para que
en la parte superior del tanque puedan flotar las particulas contaminantes poco densas.
Por otro lado, es importante que previo al ingreso al decantador se realice una fase de

filtracion, para eliminar en la mayor parte posible los sélidos de mayor tamafio.

A manera de seguridad, se implementara una cimara adicional que permita recolectar
toda esta agua gris semi-tratada con una mejor calidad a través de un segundo sistema de
filtracion, en la cual se podrd realizar la desinfeccién quimica necesaria. Posteriormente
esta agua ya tratada, serd almacenada en una cisterna de almacenamiento para su

respectiva distribucion.

Cada una de estas cdmaras tendrd su correspondiente boca de visita, para el
mantenimiento y limpieza respectiva. Es importante tener en cuenta que para un correcto
funcionamiento del sistema se realice una limpieza continua la cual puede ser en un

periodo mensual dependiendo del uso del decantador.
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=  (Cisterna de almacenamiento.

Posteriormente al proceso de decantacion y eliminacién de microorganismos, el agua
tendrd mejores calidades para su redistribucion a lo largo de la red de reutilizacién de
agua gris, sin embargo como desinfeccion adicional para el volumen almacenado se
dotard de cloraciéon para una desinfeccion previa a la distribucion del agua de

reutilizacion.

Para la dotacion de la cantidad cloro, se la podré dotar en funcién del volumen de agua
almacenada, lo cual se present6 anteriormente en la Tabla 15 para el caso de tratamiento
de aguas lluvias, en este caso al ser aguas grises ya tratadas, se podrd aplicar la misma

metodologia para aguas ya depuradas.

Adicionalmente a esto, conjuntamente al sistema completo de reutilizacién compuesto
por el decantador y la cisterna de almacenamiento de agua tratada, se incluye la bomba
de distribucion de agua gris tratada, la cual se detallard posteriormente la potencia de la

misma.

* Dimensionamiento de la estructura de tratamiento (Decantador y cisterna de

almacenamiento).

El volumen necesario para suplir las necesidades de todos los usuarios del edificio,
como ya se calcul6 anteriormente representa un volumen de 10 m® de agua, en el cudl se
deberdn agregar las alturas libres para la aireacioén respectiva, por lo cual en el
dimensionamiento de la estructura de tratamiento comprendida como decantador y

cisterna de almacenamiento tendran que ser dimensionada para estas caracteristicas.

A continuacién se muestra un detalle donde se dimensiona la cisterna de
almacenamiento y el decantador para un volumen de 10 m® solo de agua y adicionalmente

0,2 metros de altura de aire.
Decantador:

Altura libre de Agua =1,25 m

Altura de aireacién = 0,20 m

Volumen Neto de Agua a almacenar =10 m?
Largo =4,0 m, Ancho =2,0 m

Volumen del decantador = Altura Total * largo * ancho
Volumen del decantador = (1,45%4%2) m®= 11,60 m*
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Cisterna de almacenamiento:

Altura libre de Agua =1,25 m

Altura de aireacién = 0,20 m

Volumen Neto de Agua a almacenar =10 m®
Largo =4,0 m, Ancho=2,0 m

Volumen de cisterna de almacenamiento = Altura Total * largo * ancho

Volumen de cisterna de almacenamiento = (1,45%4*2) m*= 11,60 m®

Considerando estas dimensiones, a continuacion se presenta un esquema tipo donde se
detallan las dimensiones tanto del decantador como de la cisterna de almacenamiento de
aguas grises tratadas. Es importante acotar que por cuestiones de espacio el disefio de la
estructura de tratamiento serd una sola que incluird como primera fase la decantacién y

después ubicada en la parte de abajo el almacenamiento del agua tratada, tal y como se

detalla en la Tabla 55.

Tabla 55 Dimensiones de la estructura de tratamiento (decantador y cisterna)

DIMENSIONES DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
Decantador Cisterna de almacenamiento

Nivel Libre del agua

Nivel Libre del agua

I
I
I
1

e

7 0.20 & I

|
| 125 1.45 | £
| . | !
/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 /
|

4.00

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla, se dimension6 dos estructuras de almacenamiento,
una destinada para la decantacién y la otra para el almacenamiento del agua tratada previo
a su redistribucion. Es importante tener en cuenta que estas dos estructuras conforman
una sola, definiendo asi la estructura de tratamiento general de aguas grises. La cual
dependiendo de la arquitectura del espacio donde va a ser instalada deberé estar acorde a

las dimensiones del mismo, sin variar las dimensiones provistas en la Tabla 55.
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= Detalle del sistema de tratamiento fisico y quimico (Decantador)

Como se pudo detall6 anteriormente, el tratamiento que tendrd el presente proyecto
serd tanto fisico como quimico, ya que mediante este sistema se dard un tratamiento
Optimo al agua gris de reutilizacion y de esta manera se garantizard a los usuarios el buen

servicio del sistema en términos de salubridad hacia las personas.

De esta manera, para la implementacion de la estructura general de tratamiento se basé
en un estudio realizado para proyectos similares de sistemas de reutilizacién con
estructuras de tratamiento que incluyen procesos fisicos y quimicos dentro de la misma
en Ecuador (BAG, 2018), el cual se acopl al presente caso de estudio y afiadiendo ciertas

consideraciones para el mejor funcionamiento del sistema.

Considerando todos estos aspectos y el disefio general del decantador ya detallado
anteriormente para un volumen de 10 m?, donde se realizar4 el disefio correspondiente
mediante cdmaras de tratamiento que permitan efectuar procesos fisicos y quimicos, a

continuacion se presentan el detalle de la estructura general de tratamiento.

Diseiio de la camara de Floculacion y Desnate

Un adecuado proceso de floculacién, se logra mediante la incorporacion de
coagulantes, dentro de los cudles podemos encontrar el Sulfato de Aluminio [Al2(SO4)3]

que es uno de los productos quimicos que mds se puede encontrar en Ecuador.

Este primer proceso se lo realizard en una camara de ingreso de dimensiones 0,5x0,5,
con una adicién inicial de 10 gr/m?, para la cual después de haber tenida una buena mezcla
de este quimico con el agua se pasara a una segunda camara a través de una tuberia P.V.C

de 110 milimetros (4”).

En esta segunda cdmara de realizard un proceso de floculacion y desnate a través de la
instalacion de aireadores con tuberias perforadas en el fondo, de manera que permitan
adquirir la gradiente de velocidad necesaria para la formacién de los floculos. Por otra
parte, las burbujas de aire ayudardn a que los s6lidos con densidades menores que el agua

sean acarreados hasta la superficie donde serén drenados a la red de aguas negras.

Este sistema de aireacién y dosificacion permiten una operacion especifica que tiene
la ventaja de poder regularse en cualquier momento, tanto la cantidad de floculante usado,

como el ingreso de aire al sistema.
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Para el presente estudio, se han disefiado las cdmaras de tratamiento de floculacién y

desnate con los siguientes datos hidréaulicos.

e Altura libre del agua de cdmara de floculacién y desnate: 1,15 m
e Longitud de cdmara: 2,55 m

Diseiio de la camara de Sedimentacion

El paso a la camara de sedimentacion también sera realizado a través de una tuberia
de P.V.C de 47, sin embargo en conjunto con el mismo se acoplard un canal distribuidor
(0,50x0,75) que permita conducir el agua reteniéndola un poco mds para captar la mayor
cantidad de solidos posibles, y posteriormente a través de una pared con una cota menor

a la de la tuberia se ingreso se conducira el agua a la cimara de sedimentacion.

Para el presente estudio, se han disefiado las cdmaras de tratamiento de floculacién y

desnate con los siguientes datos hidraulicos.

e Altura libre del agua de camara de sedimentacion: 0,90 m
e Ancho de camara: 1,40 m
e Longitud de cdmara: 1,50 m

Cdmara de almacenamiento Pre filtro

Una vez que el agua gris ha pasado por las cdmaras correspondientes a los procesos
quimicos y fisicos de floculacion y sedimentacion respectivamente, finalmente existe una
ultima cdmara de almacenamiento para un posterior tratamiento quimico final, esta es la
camara de pre filtro de donde el sistema hidroneumético del filtro captard esta agua

semitratada para finalmente pasarla por un filtro de zeolitas.

Esta cdmara ubicada posteriormente a la cimara de sedimentacion conducida a través
de tuberia P.V.C de 4”, tiene las siguientes caracteristicas hidrdulicas.
e Altura libre del agua de camara de almacenamiento prefiltro: 0,70 m

e Ancho de cidmara: 0,85 m
e Longitud de cdmara: 1,40 m

La filtracién con Zeolitas serd para un volumen de 120 litros por minuto.

Es importante acotar que para el paso de agua entre cdmaras para un mejor
funcionamiento hidrdulico del sistema, para evitar la estanqueidad y asi que el agua

regrese a la anterior cimara se va reduciendo la altura libre entre cdmaras.
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Desinfeccion final

Finalmente, después de haberse realizado tanto los procesos fisicos como quimicos
correspondientes acompafiados por procesos de desinfeccidon adicionales, a manera de
seguridad y acompanado a sistema de filtracion se realizard una inyeccion de ozono para
garantizar que no se produzcan olores desde el almacenamiento final ubicado en el dltimo

subuelo 4 del proyecto.

El equipo de desinfeccion para esto serd un generador de ozono en linea al menos 15

gr/hora, conectado a la salida del filtro de zeolitas.

Previo a la succion y redistribucion del agua, como un dltimo pardmetro de seguridad,
se afiadird una dosis de cloro a la reserva de agua gris regenerada, para de esta manera

garantizar una desinfeccion total para la redistribucion del agua.

Para la dotacion de cloro teniendo en cuenta el volumen de agua almacenado se
utilizard la Tabla 15, donde se detallan las cantidades de cloro a utilizar en agua de buena
calidad, considerando que ya el agua tratada tiene condiciones aceptables para ser
redistribuida, la siguiente Tabla 56 indicar los valores de cloro a utilizar segtn el volumen
de la cisterna de almacenamiento, ademds teniendo en cuenta de que en la tabla no se
dispone un volumen correspondiente para la cisterna de almacenamiento, se tendrd que

interpolar el mismo entre los valores presentados

Tabla 56 Dotacion de cloro para la cisterna de almacenamiento de agua tratada

DOTACION DE CLORO PARA 10 m® DE AGUA

Volumen Volumen Cloro Cloro
Litros m’ cm’ Litros
9878 9,878 494 0,494
10258 10,258 513 0,513
10000 10,000 500 0,500

Fuente: Autor

Como ultima anotacion, es importante tener en cuenta que en todo este sistema de
tratamiento adicionalmente se instalardn los filtros correspondientes previo al ingreso al
sistema de decantacién y también en una fase previa al almacenamiento del agua tratada,
garantizando asi una mayor retenciéon de sélidos provenientes del uso del agua, para a
futuro no tener que realizar limpiezas de sedimentos con mucha frecuencia en la

estructura de decantacion.
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A continuacion en la Tabla 57 se detalla una implantacién general de la estructura de

tratamiento, incluyendo dos cortes que indica la estructura interna del miso.

Tabla 57 Detalle General de funcionamiento interno de la estructura de tratamiento

Implantacion General de la Estructura de Tratamiento de Aguas Grises

Salida a Red aguas negras 110mm

Aireador

Esquema Interno Corte 1 -1’

SEDIMENTADOR

Nivel del Agua

Mivel del Agua

PRE

ot 1) |

|
|
|
|
|
|
r T
|
|
|
|
|

| 1SALIDA

I Canal de \
_ | Distribucion N - 040 N 030 .
o | Ingreso o
’____________HAIZ(SO4)3 110mm
— . CAMARA DE FLOCULACION ;
N - 0.60 ___________HN 050 N - 0.40
B N-065
/;
i CAMARA Zeolitas i Sallda
CAMARA DE SEDIMENTACION PREFILTRO 120 Its/s
)Q I Decantador
N-0.75
[7apa | [TaPa |
VISITA VISITA
ST [T @
Tanque
Hidrmo ?
nnnnn itico
H CUARTO DE
BOMBAS
Cloracion

Esquema Interno Corte 2 — 2’

INGRESO / Nivel - 0.65

| |SEDIMENTADOR

-

]

" Nivel del Agua

r

-~ Nivel del Agua

PRE
FILTRO

uuuuu

CISTERA DE RECICLAJE CISTERA DE RECICLAJE
Sentido del

Flujo de
Succion

CORTE 1-1 CORTE 2-2°
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Esquema Interno Corte 3 — 3’

Desague excesos

aguas negras Dosificador sulfato
A\ /"~ de aluminio
Desague excesos /1 Asod:
aguas negras d
BN
‘.‘ v
) El INGRESO

L - 4:':- N-0.40

- N-0.50 |-
N - 0.60 CAMARA DE FLOCULACION
1 tubo
perforado | 2 tubos
perforado
Nivel del Agua '

CISTERA DE RECICLAJE

b/
CORTE 3-3

DECANTADOR

Nivel del Agua
V4

Nivel del Agua

CISTERA DE
RECICLAJE

Fuente: Autor

Para un mayor detalle y dimensiones de toda la estructura de tratamiento se los podra
analizar en el Anexo III — Sistema de tratamiento, donde se detallan los planos de la

estructura de tratamiento.

Es importante tener en cuenta que por las dimensiones de la obra y efectos
constructivos, la estructura de tratamiento serd ubicada en el dltimo subsuelo del edificio
(Subsuelo 4, Nivel -12.20), tal y como se detalla en los planos respectivos (Ver Anexos).
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4.4.3.3. Sistema de Bombeo

El presente proyecto actualmente posee un sistema de bombeo el cual estd
directamente destinado para la succién de agua potable de todo el edificio, tanto para uso
en aparatos sanitarios y por otro lado el correspondiente sistema contraincendios del
Edificio, para lo cual la bomba tiene una potencia de 10 Hp, tal y como se detall6 en la

memoria técnica hidrosanitaria del Edificio.

Sin embargo, para el sistema de reutilizacién de aguas grises tratadas, es necesario
considerar una bomba adicional independiente que permita abastecer con un caudal y
potencia adecuada a todos los aparatos sanitarios de reutilizacion, para lo cual es
importante considerar la el caudal de bombeo para succion y la altura dindmica total a
suplir de los aparatos sanitarios que se encuentren en los pisos mds altos, para que asi

tengan un presion adecuada.
* Dimensionamiento del Sistema de Presion de aguas de reutilizacion

El equipo de presion esta calculado en base a:

QA = caudal de bombeo agua a reutilizar = 1,79 litros/segundo

ADTB = altura dinamica total de bombeo = 104 m.c.a

/7

% setomardla misma altura dindmica total de bombeo, ya que existen también
inodoros en los ultimos pisos del edifico.

eficiencia = 75%
QA x ADTB.
75 x eficiencia

Potencia = 3,30 Hp =4 Hp

Potencia =

Potencia Bomba Agua de Reutilizaciéon = 4 Hp

Como bien se sabe, la bomba de succion de agua, no puede estar en constante trabajo,
debido a que puede generar muchos costes econdmicos por gasto de energia eléctrica y
se acorta la vida ttil de la bomba. Para lo cual se deberd analizar 1a mejor manera de que
la bomba no esté siempre en funcionamiento, como puede ser una cisterna en una parte
alta del edificio para la redistribucion a gravedad o a través de un tanque hidroneumético,
que permita almacenar cierto volumen de agua para de esta mantener presurizado el

sistema y asi evitar que la bomba este siempre trabajando.

Sin embargo, analizando estas dos opciones, la implementacion de una cisterna

adicional en la parte alta del edificio costea mds el proyecto, por tal razén se analizara la
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implementacién de un tanque hidroneumadtico que trabaje en conjunto con la bomba
similar al sistema utilizado en la bomba de agua potable, mediante el cual se mantendra
con presion constante en el edificio sin hacer que la bomba trabaje constantemente, de
manera en la que se tendrd presurizado todo el proyecto sin la necesidad de que la bomba

esté funcionando a cada rato.

=  Diseiio del hidroneumatico

QA=1,791/s Condicién:
PA =104 m c.a.=10,4 atmosferas QB < 0,25 QA
QB =1,09l/s Como no cumple la condicién se asumira
PB =114,4 m c.a =11,44 atmosferas el volumen Vr, segtin lo calculado.
QM =1,44 1/s = 86,40 litros/min VR asumido = 65 litros.
VR = QM*T/4 Calculo del volumen del hidroneumatico
T = 3 minutos V = (VR*(PB+1))/(PB-PA)
VR = 64,8 litros V = (VR*(PB+1))/(PB-PA)

V =1033,47 litros

De esta manera, para el disefio del tanque hidroneumédtico, el mismo tendra que ser
requerido para un Volumen aproximado de 1037 litros, el cual para efectos constructivos
y de disponibilidad por parte de las casas comerciales que distribuyen estos aparatos, se
requerird un Volumen de Hidroneumditico para 1 m*® de agua. Es importante tener en
cuenta que las capacidades definitivas del sistema hidroneumdtico previo a instalacion,

deberén ser consultadas al proveedor de los equipos, ya que estos trabajan con la bomba.

Una vez determinada la potencia minima de la bomba, mediante la cual se podra
abastecer con una presion suficiente de agua a todo el edificio, y mediante un tanque
hidroneumético que mantendra presurizado el edificio sin la necesidad de sobrecargar de
trabajo a la bomba, se podrd succionar el agua gris a todos los diferentes aparatos

sanitarios del edificio.

Para esto es importante dimensionar las montantes de agua gris tratada a reutilizar, con
un el didmetro suficiente que permita abastecer a todos los ramales horizontales de
abastecimiento de agua sin problemas de exceso de presion en la tuberia o una baja
presién en la misma. Todo este dimensionamiento, ya se lo realizo anteriormente, sin
embargo para efectos de resumen a continuacion se detallaran todos los
dimensionamientos hidrosanitarios referentes al sistema de reutilizacion de aguas grises

tratadas.
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4.4.4. Resumen Técnico de Instalaciones Hidrosanitarias

El nuevo sistema en estudio destinado netamente a reutilizacién como ya se menciond
en el presente capitulo es un sistema que pretende ser acoplado al sistema actualmente
instalado, ya que por temas de construccion y econdémicos del proyecto es méas factible

acoplarlo que implementar un sistema completamente nuevo.

De esta manera como ya se pudo analizar, en el presente capitulo se ha determinado
todos los elementos hidrosanitarios necesarios mediante los cuales el nuevo sistema
funcionard correctamente, por tal razén a continuacion se presenta la siguiente Tabla 58

donde se detallan los elementos hidrosanitarios a implementarse.

Tabla 58 Resumen técnicos de instalaciones a implementarse en el caso de estudio

RESUMEN GENERAL DE INSTALACIONES A IMPLEMENTARSE

Sistema de Abastecimiento de Agua de Reutilizacion (Gris tratada)

Descripcion Diametro ® Material Ubicacion
Descarga de todos los
Acometida de Agua Gris 3" (75 mm) PV.C pisos hacia la cisterna de
reciclaje
Tuberias llenado de cisterna 3" P.V.C Piso 12 hasta Subsuelo 4
Cisterna de Agua Gris y Entrada (3") pP.v.C
tratamiento Salida (1 1/4") | Hierro Galvanizado Subsuelo 4
Tuberias de conexion en la 2" (50 mm) PV.C Subsuelo 4
estructura de tratamiento
Distribucion hacia montantes de 11/4" Hierro Galvanizado Subsuelo 4
agua potable
Montantes de Agua Gris (Sube) 11/4" Hierro Galvanizado | Subsuelo 4 hasta Piso 12
Tuberias horizontales .
principales de Distribucién de 3/4" Termofusion Halls prlnglpales de todos
) los Pisos Altos

Agua Gris
Tuberias horizontales Hall de Departamentos y
secundarias de Distribucién de 172" Termofusion Oficinas de todos los Pisos
Agua Gris Altos

Tuberias horizontales internas
en departamentos de 172" Termofusion
Distribucion de Agua Gris

Departamentos y Oficinas
de todos los Pisos Altos

Sistema de Desagiie (Aguas Negras y Aguas Grises)

Descripcion Diametro @ ‘ Material ’ Ubicacion
Aguas Grises y Negras
Bajantes de aguas negras 110 mm pP.vV.C Todos los Pisos (Ductos)
Bajantes de aguas grises 75 mm pP.v.C Todos los Pisos (Ductos)
Imefc.o,“ exion Cajas de 110 mm P.V.C Subsuelo 4
Revisién
Conexién a Cisterna de aguas 75 mm PV.C Subsuelo 4

grises

156



Descarga de Trampa de grasas 110 mm pP.v.C Subsuelo 4

Red sanitaria de rec~oleccmn de 110 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
aguas negras en bafios

Red sanl.t aria de ree oleccion de 75 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
aguas grises en bafios

Red sanitaria de recqlecmon de 75 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
aguas negras en cocinas

Tuberla de descarga para 110 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
inodoros

Tuberfa de descarga para 75 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
fregaderos

Tuberia de dpscarga para 50 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
lavamanos (independiente)

Tuberia de dc?scarga para 50 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
trampas de piso

Tuberia .de descarga pard 50 mm P.V.C Todos los Pisos Altos
duchas (independiente)

Descarga General

Df:sgarga principal a la Red 200 mm P.V.C Subsuelo 1
Pdblica

Descarga secundaria de

recoleccién aguas lluvias y 160 mm p.v.C Subsuelo 1
servidas del edificio

Fuente: Autor

Como se puede observar en la presente tabla se detalla de manera general los didmetros
y materiales de las tuberias a emplearse en el nuevo sistema hidrosanitario, teniendo en
cuenta que para el abastecimiento en este caso se detalla solo la opcidn de agua gris en
los aparatos sanitarios a utilizar este tipo de agua, por otra parte el sistema de desagiie
estard independizado para captar aguas gris y almacenarla en el dltimo subsuelo,
adicionalmente es importante aclara los sistema de desagiie que descargaran aguas negras

no reutilizables.

Para un detalle mds especifico de las instalaciones, se las podrdn observar en los
nuevos planos de instalaciones Hidrosanitarias (Abastecimiento de agua gris y desagiie
general de aguas grises y negras), los cuales estardn acoplados al sistema antiguo sin que
exista un mayor cambio en las instalaciones y por otra parte teniendo en cuenta la
facilidad constructiva, finalmente de manera general para un mayor detalle de todos los

ramales de tuberia del edificio en todos los pisos se presenta la siguiente Tabla 59.
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Tabla 59 Resumen general de tuberias por ramales a instalarse para todo el Edificio

RESUMEN DE TUBERIAS A INSTALARSE EN EL EDIFICIO

Tuberias de Abastecimiento de | Tuberias de Descarga de aguas
AREAS Y RAMALES Agua Gris grises
> Tipo | Didmetro Material Tipo | Didmetro Material
Planta Ramal/Area Ramal | ®(pulg) Ramal | ®(pulg)
Cisterna tratamiento Vertical 11/4" H.G
Subsuelo 4 Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Subsuelo 3 Ductos de bajantes Vertical 3" pP.v.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Subsuelo 2 Ductos de bajantes Vertical 3" p.v.C
Subsuelo 1 Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Local comercial Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" P.V.C
Area Recreativa 1 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" P.V.C
Area Recreativa 2 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" P.V.C
) Business Center Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" P.V.C
Planta Baja Recolector de aguas grises Horizontal 3" P.V.C
Hall de circulacion Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Oficina 1 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" P.V.C
Oficina 2 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" P.V.C
Sala comunal Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" P.V.C
Area Recreativa Horizontal 172" Termofusion
Mezanine ; :
Recolector de aguas grises Horizontal 3" p.v.C
Hall de circulacién Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A31 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto B32 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto C33 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto D34 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Piso 3 Dpto E35 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Recolector de aguas grises Horizontal 3" pP.v.C
Hall ?);;gg:lamon Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A41 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto B42 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Piso 4 Dpto C43 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" P.V.C
Dpto D44 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto E45 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
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Recolector de aguas grises Horizontal 3" p.v.C
Hall f;ﬁg;;:lacmn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" p.v.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto AS1 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" pP.vV.C
Dpto B52 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Dpto C53 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto D54 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Piso 5 Dpto ES5 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Recolector de aguas grises Horizontal 3" pP.v.C
Hall (;iiglcrig;llacmn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A61 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Dpto B62 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto C63 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Dpto D64 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Piso 6 Dpto E65 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Recolector de aguas grises Horizontal 3" p.v.C
Hall (;fiﬁgg:lacwn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" p.v.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A171 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto C173 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto D74 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto E75 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Piso 7 Recolector de aguas grises Horizontal 3" pP.v.C
Hall (Ii)iircllcrg;llamon Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" pP.v.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A181 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto C183 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto D84 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto E85 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Piso 8 Recolector de aguas grises Horizontal 3" P.V.C
Hall c;(;ircllcricplzlllacwn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" pP.v.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A191 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Piso 9 Dpto C193 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" P.V.C
Dpto D94 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" pP.v.C
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Dpto E95 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Recolector de aguas grises Horizontal 3" p.v.C
Hall (Il)iiﬁlrig;llacmn Horizontal 3/4" Termofusién
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A1101 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Dpto C1103 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto D104 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto E105 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Piso 10 Recolector de aguas grises Horizontal 3" P.V.C
Hall (;iiglcrig;llacmn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto Al111 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Dpto B112 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto C113 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" p.v.C
Dpto D114 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Piso 11 Dpto E115 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" PV.C
Recolector de aguas grises Horizontal 3" p.v.C
Hall (;fiﬁgg:lacwn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" p.v.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Dpto A121 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto B122 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Dpto C123 Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Dpto D124 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Piso 12 Dpto E125 Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Recolector de aguas grises Horizontal 3" p.v.C
Hall f);rcllcri;l;llacmn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" P.V.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G
Business Center Horizontal 172" Termofusion | Horizontal 2" pP.v.C
Area Recreativa Horizontal 172" Termofusién | Horizontal 2" p.v.C
Terraza
Terraza Recolector d? aguas' fgrises Horizontal 3" P.V.C
Hall c;(;ircllcricplzlllacwn Horizontal 3/4" Termofusion
Ductos de bajantes Vertical 3" pP.v.C
Ductos de montantes Vertical 11/4" H.G

Fuente: Autor

El detalle especifico de la presente tabla se lo podrd observar en los planos del edificio.
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5. DISCUSION Y RESULTADOS FINALES

5.1. Introduccion

Una de las formas mads claras de un buen manejo del agua para poder reducir consumos
en edificios es como ya se menciond anteriormente a través de la reutilizacién del agua
potable usada en los proyectos para los diferentes aparatos sanitarios que asi lo permitan
(en base a las funciones que estos vayan a brindar), y de esta manera garantizar un uso

eficiente y sustentable del agua considerando también siempre la salud de los usuarios.

En el presente caso de estudio, como se pudo observar existe una alta factibilidad de
reutilizacién de agua gris en todo el proyecto, ya que los volimenes utilizables de
reutilizacion de agua son mayores a las demandas diarias, por lo que de esta manera es
importante definir qué tan eficiente es el sistema en términos de ahorro de agua potable a
través de la reutilizacién de agua gris en todos los aparatos sanitarios destinados a este

uso en el edificio.

De esta manera es importante en el presente capitulo analizar tanto técnica, eficiente y
econdmicamente la implementacion del presente sistema, en el cual deberén ser analizado
los ahorros de consumo de agua potable diariamente y mediante esto poder estimar un
ahorro anual gracias a la implementacién del presente sistema de reutilizacion,
adicionalmente es importante determinar el grado de eficiencia hidrica que se esta
proveyendo al edificio a través de la implementacidn del presente sistema de reutilizacion

de aguas grises.

Es importante también realizar una andlisis econémico donde se tome en cuenta la
inversion realizada para la implementacion del presente proyecto en todo el sistema de
reutilizacion de aguas grises y compararlo con el beneficio de ahorro de agua a futuro
obtenido, de esta manera se podrd analizar la viabilidad econémica del mismo
considerando también la rentabilidad a futuro del proyecto gracias al ahorro de agua
potable, ademds de considerar factores externos como es el gasto en electricidad para el
correcto funcionamiento de la bomba, y mediante todo esto poder evaluar en términos de

eficiencia hidrica al presente caso de estudio.

Finalmente serd importante analizar la eficiencia hidrica del edificio, mediante la cual

se podra recomendar el presente sistema a proyectos nuevos.

161



5.2. Ahorro de Agua en el sistema

Como aspecto principal para poder realizar un andlisis de la versatilidad y eficiencia
en consumos de agua que ofrece el presente sistema, es importante analizar el ahorro de
agua potable obtenido a través de la reutilizacién de aguas grises en todo el edificio,
tomando en cuenta un uso promedio diario de agua potable y agua gris para todo el

proyecto en mencion.

Un factor muy importante que permitird facilitar el andlisis del ahorro de agua es a
través de los consumos de la misma por dia que se detall6 en la Tabla 54, y mediante esto
se podrd desarrollar un andlisis de balance hidrico del edificio residencial con
reutilizacién de aguas grises para de esta manera poder estimar de manera general los
diferentes usos del agua en todo el edificio y asi poder observar que cantidad de agua de

ha destinado para servicios de reutilizacién y la cantidad de agua potable ahorrada.

De esta manera basdndonos en la Tabla 54, a continuacion se muestra la Fig. 65 donde
se resumen los consumos de agua de manera general para todo el edificio por aparato

sanitario.

Fig. 65 Consumo promedio estimado de agua potable diaria del Edificio (m?)

Hidromasaje, 2.50

Grifo de Agua, 1.00 — '
Urinario, 0.29

-

Fregadero, 5.98
Ducha, 10.60

= Inodoro = Urinario = Lavamano - Ducha = Fregadero = Lavadora = Grifo de Agua = Hidromasaje

Fuente: Autor
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Considerando que el anterior grafico muestra un estimativo de los consumo de agua
potable por aparato sanitario en todo el edificio, es importante tener en consideracion los
usos del agua para de esta manera poder cuantificar la cantidad de agua potable, agua gris
y agua negra utilizada en el edificio. De esta manera a continuacion se detalla la Tabla 60
donde se puede analizar los usos del agua y los voliimenes de agua utilizados en el sistema

de reutilizacion.

Tabla 60 Detalle de utilizacién del agua en el Edificio

DETALLE DE UTILIZACION DEL AGUA EN EL EDIFICIO

. Tipo de agua Sistema de Reutilizacién
Aparato Sanitario | Volumen (m?) —
Abastecimiento | Descarga | Volumen (m%) Uso
Inodoro 4,10 Gris Negra 439 Agua gris a
Urinario 0,29 Gris Negra ’ reutilizar
Lavamano 11,55 Potable Gris 215 Agua gris
Ducha 10,60 Potable Gris ’ reutilizable
Fregadero 5,98 Potable Negra
Lavadora 5,80 Potable Negra 15.97 Descarga
Grifo de Agua 1,00 Potable Negra ’ General
Hidromasaje 2,50 Potable Negra
Total (m%) 41,81

Fuente: Autor
Como se puede observar en la tabla anteriormente presentada, el volumen necesario
para los inodoros y urinarios es casi 5 m® que representa el volumen e reutilizacién, sin
embargo por efectos de disefio minimo de la NEC 11. Cap. 16 (Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon — Norma Hidrosanitaria NHE Agua), se dimensioné el sistema para un
volumen de almacenamiento de 10 m?. Por otra parte, el volumen sobrante de los 22,15
m?> disponibles de agua gris serd evacuado hacia el alcantarillado sanitario en caso de

haber excesos en la cisterna.

Considerando todos estos volimenes de agua utilizados en el edificio, es importante
definir el ahorro de agua en todo el sistema teniendo en cuenta el volumen disponible de
agua gris de 10 m? diarios, lo cual se podra determinar mediante un andlisis de balance

hidrico en el edificio considerando las diferentes naturalezas y usos del agua.

5.2.1. Analisis de Balance Hidrico

En base a la representacion de consumos de agua de la Tabla 60, a continuacion
presentamos un andlisis de balance hidrico en edificios residenciales con reutilizacion de
aguas grises, basados en el manual de la Asociacion ANQIP (Associa¢do Nacional para

a Qualidade nas Instalagdes Prediais) (ANQIP, 2017), y mediante el cual se desarroll6 la
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siguiente Tabla 61 que especifica los diferentes usos y naturalezas del agua de
reutilizacion para de esta manera poder determinar el ahorro del agua potable en el

proyecto residencial.

Tabla 61 Balance Hidrico en el Edificio con reutilizacion de aguas grises

BALANCE HIDRICO DE CONSUMO DE AGUA POR DiA EN TODO EL EDIFICIO (m?)

Naturalfe?a del Usos del agua (Promedio) Aguas reszduales Destino del agua
agua utilizada producidas
10,60 m® para ducha 10 m? de agua gris a
11,55 m® para lavamanos regenerar y reutilizar
3 3 3 :
37,42 m’ de 5,80%m parallavadora 31,44 m° de aguas grises 21,44 m* de agua gris a
agua potable 1,00 m° para grifos de agua descaroar
2,50 m® para hidromasaje g
5,98 m® para cocina
3
8,00 m para descarga de 3 14,98 m? de aguas negras
inodoros 14,98 m’ de aguas negras a descaroar
10 m* de agua 1,00 m® para descarga de &
regenerada urinarios
1,00 m*p ara. limpieza de 1,00 m? de infiltracién en suelo
patios

Elaborado: Autor
Fuente: (ANQIP, 2017)

Como se puede observar en la presente tabla, la cantidad de agua gris aprovechable es
muy grande en comparacion a la requerida para reutilizacion, sin embargo para el presente
estudio como se analizé anteriormente solo se utilizard 10 m® de agua, que segiin el
andlisis realizado en capitulos anteriores es mas que suficiente para suplir las necesidades

de reutilizacion, y mediante el cual no se sobredimensionara el sistema.

De esta manera, se puede decir que existird una reduccién en términos de consumo de
10 m* de agua potable diariamente, sin embargo es necesario analizar la cantidad real de
agua potable que consume el edificio en el sistema sin reutilizacion, es decir, la cantidad

de agua potable que inicialmente el edificio utilizaba.

Mediante la informacién de consumos estimados de agua potable, la cual se detalla
especificamente en la Tabla 37 y que coincide con el volumen para el que estéa disefiado
la cisterna de agua potable, se podrd comparar con los volimenes de agua potable
analizados en el balance hidrico del edificio detallados en la Tabla 61, los mismos que al

tomar en cuenta ya el sistema de reutilizacion serdn efectivamente menores.

Considerando todo lo mencionado, a continuacion se presenta la siguiente Tabla 62
donde se puede observar el ahorro de agua potable de manera diaria para todo el Edificio

en analisis.
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Tabla 62 Volumen ahorrado de agua potable diariamente mediante la

implementacion del sistema de reutilizacion de aguas grises

VOLUMEN DE AGUA POTABLE AHORRADO DIARIAMENTE (m?)

Volumen de Agua Potable diaria utilizada sin reutilizacién 41,81 m?
Volumen de Agua Potable diaria utilizada con reutilizacién 37,42 m?
Ahorro de agua potable diario 4,39 m*

Fuente: Autor

Para un andlisis global a lo largo de todo el afio, se tomard el valor promedio diario de

4.39 m? de volumen de ahorro de agua, mediante el cual se analizard cada mds con los

respectivos dias del mismo. De esta manera a continuacion se presenta la Tabla 63 donde

se detalla mensualizadamente los consumos de agua potable sin el sistema de reutilizacién

y con el sistema de reutilizacion, para de esta manera poder determinar e ahorro de agua

potable de manera anual.

Tabla 63 Ahorro en consumo de agua potable anual mediante la implementacion del

sistema de reutilizacion

COMPARACIONES DE CONSUMO DE AGUA POTABLE

Volumen de agua potable(m?)
Mes l\fc’ Volumen Diario (m?) Volumen Mensualizado (m%)
Dias Sin Con Sin Con Ahorro de
Reutilizacion | reutilizaciéon | Reutilizacion | reutilizacion Agua
Enero 31 1296,11 1160,02 136,09
Febrero 28 1170,68 1047,76 122,92
Marzo 31 1296,11 1160,02 136,09
Abril 30 1254,30 1122,60 131,70
Mayo 31 1296,11 1160,02 136,09
Junio 30 1254,30 1122,60 131,70
Julio 31 41,81 3742 1296,11 1160,02 136,09
Agosto 31 1296,11 1160,02 136,09
Septiembre 30 1254,30 1122,60 131,70
Octubre 31 1296,11 1160,02 136,09
Noviembre 30 1254,30 1122,60 131,70
Diciembre 31 1296,11 1160,02 136,09
TOTAL / ANO (m?) 15260,65 13658,30 1602,35

Fuente: Autor

Como se puede observar en la anterior tabla, existe un gran ahorro de agua a lo largo

de todo el aio, llegando asi hasta los 1600 m

3

anuales lo cual representa grandes

volimenes en ahorro de agua potable en términos promedio de consumo de agua. Para un

mejor andlisis se presenta la Fig. 66 donde se puede observar los volumenes de agua
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mensualizados que se puede ahorrar a través de la implementacion del sistema de

reutilizacidn de aguas grises.

Fig. 66 Andlisis comparativo de consumos de agua potable mensualizados con el

nuevo sistema de reutilizacién de aguas grises (m?)
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Fuente: Autor
Como se puede observar existe un ahorro considerable mensualmente en el uso de
agua potable, ademds se tiene la ventaja de que la cisterna de agua gris estd dimensionada
para 10 m?, de los cudles en condiciones promedio se utilizard la mitad de la misma. Por
tal razén se dispondrd de volimenes de agua gris adicionales para un mayor uso en

limpieza, y descargas en inodoros e urinarios (Fig. 67).

Fig. 67 Consumo de agua potable en el Edificio anualmente
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Fuente: Autor

166



5.3. Eficiencia hidrica del proyecto

Para la definicién de la efectividad del sistema de reutilizacién de aguas grises es
importante determinar qué tan eficiente es el mismo, de esta manera es importante evaluar
la eficiencia hidrica del Proyecto a través de los diferentes consumos de agua en el edificio

tanto en agua potable y agua gris de reutilizacion.

Para la evaluacion de Eficiencia Hidrica del presente proyecto, se utilizard el método
propuesto por la Asociacion ANQIP (Associacdo Nacional para a Qualidade nas
Instalagdes Prediais) (ANQIP, 2017), el cual permite realizar una evaluacién de
Eficiencia Hidrica global en Edificios Residenciales con sistemas de reutilizacion de
aguas grises a través del analisis de la reduccion de consumos de agua, el cual se acopla
perfectamente al presente caso de estudio. En este contexto es importante recalcar que
ANQIP es la tinica entidad calificada en Portugal en el &mbito de la eficiencia hidrica en
edificios y que ha tenido una amplia participacion como experto invitado de la Comision

Europea en materia de eficiencia hidrica en edificios.

Dentro de este desarrollo, ANQIP ha desarrollado métodos para la evaluacién de la
eficiencia hidrica a través la reduccion en los consumos de agua, en el cudl para el
presente estudio se aplicard el método destinado para Edificas Residenciales, la cual a
mds de evaluar la eficiencia hidrica del edificio, también permite categorizar al mismo
subdividiéndolos en funcién de los consumos domésticos del edificio y de esta manera

establecer en qué nivel de eficiencia se encuentra el proyecto.

Este método fue desarrollado netamente en Portugal, por la asociacién en mencidn, sin
embargo, puede ser aplicado en otros paises debido a que analiza de una manera general
los consumos de agua por habitante y por dia, informacion que puede ser aplicado a casos

de américa latina y de esta manera al presente caso de estudio.

Para una evaluacion general de la eficiencia hidrica del proyecto se utilizard la
calculadora de consumos para edificios residenciales, propuesto por ANQIP, la cual
permitird categorizar finalmente al edificio y asi poder determinar qué tan eficiente es el

sistema de reutilizaciéon implementado.

Adicionalmente para una complementacion eficiente en el sistema de reutilizacion, se
lo podra realizar a través de la utilizacion de dispositivos eficientes, los cudles en el

ambito de la eficiencia hidrica, ANQIP creo en el afio 2008 un sistema voluntario de
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certificacion y rotulacién de productos (aparatos sanitarios), los cuales establecen niveles

de eficiencia desde A++, A+, B, C, D, E, tal y como se puede aprecia en la Fig. 68.

Fig. 68 Rotulos de Eficiencia Hidrica en Aparatos Sanitarios
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Fuente: (ANQIP, 2017)

Sin embargo es importante considerar que esta alternativa de rotulacion de eficiencia
en aparatos sanitarios es mds viable para proyectos nuevos, en el presente caso de estudio,
al ya ser un proyecto construido es complicado realizar un cambio general de todos los
apartaos sanitarios por aparatos mds eficientes, sin embargo serd tomado en cuenta como
una recomendacion en términos de reduccion de consumos de agua para usuarios que

deseen implementar estos aparatos eficientes.

5.3.1. Evaluacion de Eficiencia Hidrica

Para la determinacién de la eficiencia hidrica del presente caso de estudio, como ya se
menciono se lo realizara a través del método desarrollado por la asociacion ANQIP, en el
cudl se presenta una Calculadora de consumos para asi determinar los gastos de agua para
edificios residenciales, en la cual se detallan estos consumos por aparatos sanitarios de
una forma maés especifica, analizando asi cada aparato sanitario por separado y el caudal

de uso en funcidn de la eficiencia del aparato sanitario.

De esta manera, para el andlisis de la eficiencia hidrica a través de la calculadora de
consumos, el presente andlisis se basard en el manual de ANQIP (ANQIP, 2017) y datos

pertinentes al mismo para Proyectos residenciales con reutilizacion de aguas grises.

168



De esta manera para la evaluacion de la Eficiencia Hidrica del Edificio y de cada
aparato sanitario, es importante tener en cuenta las especificaciones técnica de cada
aparato sanitario, las cudles se detallaron anteriormente en la Tabla 35, y por otro lado los
diferentes nimeros de aparatos sanitarios con el respectivo consumo, los cudles de igual
manera se detallaron en la Tabla 53. Considerando esto, a continuacion se detalla un
resumen de las dos tablas anteriormente mencionadas, segin las cuales se podrd

desarrollar la evaluacion de la eficiencia hidrica del edificio en funcion de los detalles de

cada aparato sanitario tal y como se detalla en la Tabla 64.

Tabla 64 Resumen de Especificaciones de los aparatos sanitarios del Edificio

RESUMEN DE APARATOS SANITARIO EN EL EDIFICIO ‘

. N°
Aparato Detalle Tipo Descarga Aparatos
EVOLUTION REDONDO PARA 6,00
Inodoro INODORO Descarga doble litros/descarga 114
Urinario | COLBY PLUS PARA URINARIO |  Descargd L0 2
interrumpida litros/descarga
L CORVUS MONOMANDO PARA Grif read 8,30 116
avamanos LAVAMANOS HHo con alreador | itros/minuto
Duch ECONOVO BIMANDO PARA Sistema de Ducha 9,46 56
ucha DUCHA con eco-stop litros/minuto
VITTORIA MONOMANDO . . 8,30
Fregadero PARA COCINA Grifo con aireador litros/minuto 48
Grifo de NEW PRINCESS LLAVE Grifo con aireador 8,30 4
agua SENCILLA PARA LAVAMANOS litros/minuto
2 . e g 200
Lavadora SIN ESPECIFICACION Sin especificacion . 58
litros/descarga

Fuente: (EDESA, 2018)
Tal y como se puede observar en la tabla, se detallan las especificaciones de cada uno
de los aparatos sanitarios correspondientes al edificio a excepcion de la lavadora, ya que
la misma no consta como un aparato sanitario, sin embargo se ha estimado para la mayoria

de los casos en Ecuador, una descarga promedio de la lavadora de 200 litros/descarga.

Con esta informacién y basdndonos en el manual de ANQIP y sus correspondientes
factores, se podra determinar la eficiencia de cada aparato sanitario, para de esta manera
evaluarlos todos de manera general a través de la calculadora de consumo y asi poder

clasificar la Eficiencia Hidrica del Edificio en base a los padrones de consumo doméstico.

De esta manera a continuacion se analiza cada aparato sanitario, categorizdndolos en
funcién del manual ANQIP y segiin el mismo se tomard datos como el Factor de uso,
factor de confort entre otros que dependeran del tipo de aparato sanitario en andlisis, que

mediante los mismos se podrd determinar el consumo medio para cada uno de estos.
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= JInodoro

Para el caso de los inodoros se dispone de una descarga de 6,00 litros/descarga, que

revisando el manual de ANQIP, lo clasifica con un grado de eficiencia hidrica A, para la

cual se detallan los siguientes valores (Tabla 65). (ANQIP, 2017)

Tabla 65 Tabla Auxiliar de Inodoros para evaluacién de Eficiencia Hidrica

. Categoriade | Volumende | . ;q0q | Total (litros)
Tipo de Inodoro Eﬁ’c1e1.1c1a R?ferencm (unidad) (b) | (c)=(a)x(b)
Hidrica (litros) (a)
Descarga Doble A 4 114 456
Suma de columna (b)=(d) 114
Suma de columna (c)=(e) 456
Media de consumo (f) = (e)/(d) 4

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

= Lavamanos

Para el caso de los lavamanos se dispone de una descarga de 8,30 litros/minuto, que
revisando el manual de ANQIP, lo clasifica con un grado de eficiencia hidrica B, para la

cual se detallan los siguientes valores (Tabla 66). (ANQIP, 2017)

Tabla 66 Tabla Auxiliar de Lavamanos para evaluacién de Eficiencia Hidrica

GRIFO DE LAVAMANO

. Categoria de Caudal de | Cantidad Factor | Caudal de Total
Tipo de A . . de Confort .
. Eficiencia Referencia | (unidad) . (I/min)
Grifo Hidrica (I/min) (a) iy | Confort] (/min) o\ d)x(b)
(c) [(d=(a)x(c)
Grifo con B 5 116 0,9 45 522
aireador
Suma de columna (b)=(f) 116
Suma de columna (e)=(g) 522
Medida de consumo (litro/minuto) (h) = (g)/(f) 4.5

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

=  Duchas

Para el caso de las duchas se dispone de una descarga de 8,30 litros/minuto, que
revisando el manual de ANQIP, lo clasifica con un grado de eficiencia hidrica B, para la

cual se detallan los siguientes valores (Tabla 67). (ANQIP, 2017)
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Tabla 67 Tabla Auxiliar de Duchas para evaluacién de Eficiencia Hidrica

DUCHA

. Categ.oria. de | Caudal de Cantidad Tot.al
Tipo de Ducha Efiflel.lcm Referencia | (unidad) (b) (I/min)
Hidrica (I/min) (a) (©)=(a)x(b)
Sistema de Ducha B 12 56 672
con eco-stop
Suma de columna (b)=(d) 56
Suma de columna (c)=(e) 672
Medida de consumo (litro/minuto) (f) = (e)/(d) 12

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

= Fregaderos

Para el caso de los fregaderos se dispone de una descarga de 9,46 litros/minuto, que
revisando el manual de ANQIP, lo clasifica con un grado de eficiencia hidrica B, para la

cual se detallan los siguientes valores Tabla 68. (ANQIP, 2017)

Tabla 68 Tabla Auxiliar de Fregaderos para evaluacién de Eficiencia Hidrica

| GRIFO DE COCINA (FREGADERO)
. Categoria de | Caudal de | Cantidad Factor | Caudal de Total
Tipo de A . . de Confort .
. Eficiencia Referencia | (unidad) . (I/min)
Grifo Hidrica | Wmin) a) | () | confort] (/min) |5 qyxb)
(c) |(d)=(a)x(c)
Grifo con B 10,5 48 0.9 9.45 453,60
aireador
Suma de columna (b)=(f) 48,00
Suma de columna (e)=(g) 453,60
Media de consumo (litro/minuto) (h) = (g)/(f) 9,45

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

= Grifos de agua

Para el caso de los grifos de agua se dispone de una descarga de 8,30 litros/minuto,
que revisando el manual de ANQIP, lo clasifica con un grado de eficiencia hidrica B, para

la cual se detallan los siguientes valores (Tabla 69). (ANQIP, 2017)
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Tabla 69 Tabla Auxiliar de Grifos de agua para evaluacién de Eficiencia Hidrica

GRIFO DE AGUA (LLAVE DE MANGUERA)

Categoria | Caudal de . Factor | Caudal de
. Cantidad Total
Tipo de Grifo de Referencia (unidad) de Confort (litros/min)
Eficiencia | (litros/min) (b) Confort | (litros/min) (e)=(d)x(b)
Hidrica (a) (c) |[(@=(a)x(c)|"
Grifo con B 5 4 0,9 18
aireador
Suma de columna (b)=(f) 4
Suma de columna (e)=(g) 18
Medida de consumo (litro/minuto) (h) = (g)/(f) 4,5

= Urinarios

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

Para el caso de los urinarios de agua se dispone de una descarga de 1,90 litros/minuto,

que dentro del manual de ANQIP especificamente para urinarios no se detalla un grado

de eficiencia para este aparato, sin embargo se lo puede acoplar como una cisterna de

agua con un uso minimo, mediante lo cual se lo podria clasificar con un grado de

eficiencia hidrica A+, para la cual se detallan los siguientes valores (Tabla 70). (ANQIP,

2017)

Tabla 70 Tabla Auxiliar de Urinarios para evaluacién de Eficiencia Hidrica

URINARIOS

Categoriade | Volumende | Cantidad Total
Tipo de Urinario Eficiencia Referencia (unidad) (litros)
Hidrica (litros) (a) (b) (c)=(a)x(b)
Descarga Interrumpida A+ 3 2 6
Suma de columna (b)=(d) 2
Suma de columna (c)=(e) 6
Media de consumo (f) = (e)/(d) 3

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor
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= Usos Exteriores (Limpieza)

Para el caso de limpieza exterior mediante lavado de pisos, dreas comunales como
terrazas, entro otros se utilizard la siguiente tabla establecida por el manual ANQIP, la

cual considera el volumen a utilizar y el nlimero de usuarios que utilizardn ese volumen

de agua (Tabla 71). (ANQIP, 2017).

Es importante considerar también que para proporcionar un mayor ahorro de agua
potable, esta agua de limpieza no serd alimentada de la acometida de agua potable, sino
mads bien de la acometida de agua gris, la cual estd disefiada también para abastecer de

este volumen de agua a este uso en el edificio.

Tabla 71 Tabla Auxiliar para limpieza exterior

CONSUMO DE AGUA PARA USOS EXTERIORES (AGUA GR
Tipo de uso (con alimentacion de Area Corfl.sumo.de Fa.ctorl(.le Total
agua de reciclaje) (m?) (a) referencia estacionalidad (d)=(a)x(b)x(c)
(litros/m?.mes) (b) ()

Otros usos (limpieza de pisos) litros/dia 1000,00
Suma de columna (d)=(e) litros/dia 1000,00
N° de habitantes o utilizadores (f) litros/dia 30,00
Media de consumo (g)=(e)/(f) [litros/(persona*dia)] 33,33

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

= Disponibilidad de aguas grises

Como dltimo parametro de anélisis que se tomara en consideracion para la evaluacion
de eficiencia hidrica en la calculadora de consumos, ANQIP presenta directamente la
tabla de disponibilidad para la reutilizacion de aguas grises, la cuél considera los aparatos
sanitarios que reutilizardn este tipo de agua en el edificio y los analizard
independientemente con los respectivos factores de cada uno que estardn dados en

funcion de la eficiencia hidrica de cada aparato sanitario.

De esta manera, se analizard la reduccion en el consumo de agua potable en el edificio,
ya que gracias a la implementacién del sistema de reutilizacidn, ya no se requerird agua
potable en los aparatos sanitarios que aprovechan agua gris, sino mds bien esta serd

sustituida por agua regenerada.

Estos aparatos sanitarios que distribuyen agua gris como ya se especifico

anteriormente son los lavamanos y las duchas, los cuéles, basandose en el manual de
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ANQIP, se detallan a continuacién con la respetiva categoria de eficiencia hidrica y

factores de uso y confort respetivos a las mismas (Tabla 72). (ANQIP, 2017)

Tabla 72 Tabla Auxiliar para reutilizacion de aguas grises (Disponibilidad)

. DISPONIBILIDADTOTALDEAGUAGRIS

LAVAMANOS
Tipo de Categ.orl’a. de | Caudal d.e Cantidad Factor de Caudal de. Tot.al
Grifo Eficiencia | Referencia (unidad) (b) Confort Confort (I/min) (1/min)
Hidrica (I/min) (a) (si aplica) (c) (d)=(a)x(c) (e)=(d)x(b)
Grifo con B 5 116 0.9 45 522
aireador
Suma de columna (b)=(f) 116
Suma de columna (e)=(g) 522
Factor de uso (h) 1,1
Disponibilidad de Aguas Grises ()= [(g)/(f)] x (h) 4,95
DUCHAS
Tipo de Cg?g.oria‘ de | Caudal d.e Cantidad Factor de Caudal de. Tot.a !
Ducha 1,c1er.1c1a Refe?enc.la (unidad) (k) | Confort (1) Confort. (1/min) (1/min)
Hidrica (/min) (j) (m)=(j)x() (m)=(m)x(k)
Sistema de
ducha con B 12 56 0,9 10,8 604,8
eco-stop
Suma de columna (m)=(0) 56
Suma de columna (n)=(k) 604,8
Factor de uso (q) 5,1
Disponibilidad de Aguas Grises ()= [(p)/(0)] X (q) 55,08
Disponibilidad Total de Aguas Grises (s)=(i)+(r ) 60,03

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

Como se puede observar en la anterior tabla, se analizan la disponibilidad de agua gris

que se tendrd en cuenta para el ahorro de agua en el sistema de reutilizacion, este volumen

de agua esta expresado en litros/persona/dia, y el mismo representard el ahorro de agua

potable en el edificio, ya que al utilizar esta agua gris disponible, se la podrd reutilizar en

el edificio en vez de la utilizacién de agua potable.

Adicionalmente es importante también tener en consideracion que el volumen de agua

de usos exteriores serd abastecido por agua gris para de esta manera tener un mayor ahorro

de agua potable en el edificio, incrementando de esta manera atin més la eficiencia hidrica

del edificio.
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5.3.1.1.

Calculadora para Evaluacion de Eficiencia hidrica

Gracias a los parametros anteriormente mencionados, se podra definir la eficiencia

hidrica del edificio propuesta por la asociacion ANQIP, en base a los consumos de agua

obtenidos en la calculadora. (ANQIP, 2017). Estos se detallan en la Tabla 73.

Tabla 73 Calculadora de consumos para evaluacién de Eficiencia Hidrica en

Edificios Residenciales con reutilizacion de agua gris

CALCULADORA DE CONSUMOS DE AGUA

Tipo de Instalacién Unidades de Volumen/Caudal | Factor de | litros/persona/dia
P medida (Medio) (a) uso (b) (c)=(a)x(b)
Inodoros (Tabla 65) litros 4 5,9 23,60
Grifos de Lavamanos (Tabla 66) litros/minuto 4,5 1,1 4,95
Duchas (Tabla 67) litros/minuto 12 5,1 61,20
Grifos de cocina (Tabla 68) litros/minuto 9,45 1,9 17,96
Grifos para manguera (Tabla 69) litros/minuto 4,5 4 18,00
Urinarios (Tabla 70) litros 3 2 6,00
Consumo total calculado . #as
[litros/(persona*dfa] =(c)=(1) litros/(persona*dia) 131,71
Multiplicativo
1,10
(2
Factores de .. litros/lavado = 200
Ad I MLR
correccion relona litros/(persona*dia) 3) 10xL/45 44,44
litros/lavado L'= 0
Adicional MLL
relona litros/(persona*dia) &) 2,5xL/10 0,00
Contributivo de reciclaje de aguas litros/(persona*dia) 60.03
arises (5) (Tabla 72) P ’
Contributivo de aprovechamiento | .. e
de aguas pluviales (6) litros/(persona*dia) 0,00
Total de agua consumida . p
P litros/(persona*dia 129,29
[(DXQ2)+B)+H)-(5)-(6) dia] = (7) | TP :
Usos Exteriores (agua de reciclaje) | ,. Sar
(8) (Tabla 71) litros/(persona*dia) 33,33
Consumo Total (c)=(7)-(8) =(9) | litros/(persona*dia) 95,96
Clasificacion del Edificio B

Fuente: (ANQIP, 2017)
Elaborado: Autor

Como se puede observar en la tabla de anterior, se obtuvo un consumo de 95,96 litros/

persona*dia, lo cual segun el manual ANQIP, establece una eficiencia hidrica del edificio

de clase B (ANQIP, 2017), de esta manera se puede observar que mediante la reutilizacion

de aguas grises se consigue un gran ahorro de agua potable (60,03 litros/persona*dia),

mejorando asi la categoria de eficiencia hidrica del edificio.
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5.4. Analisis Econémico del Proyecto

El presente estudio de Eficiencia Hidrica a mds de ser evaluado en términos técnicos,
de facilidad constructiva y de Eficiencia Hidrica, es importante también determinar la
viabilidad econémica del mismo, asegurando de esta manera la rentabilidad del proyecto

a fututo.

Como ya se pudo estudiar anteriormente, el presente proyecto es viable tanto en
términos técnicos, constructivos y en términos de Eficiencia Hidrica, ya que mediante la
implementacidn del presente sistema de reutilizacion existe un alto ahorro de agua potable
en todo el Edificio, y el cudl podrd tener un beneficio a largo plazo dependiendo del
cuidado y buen uso del sistema, sin embargo para poder tener un andlisis completo es
necesario también determinar la viabilidad econémica del proyecto, mediante la cual se
podra determinar la viabilidad general del presente estudio a través de la implementacion

del presente sistema de reutilizacion.

De esta manera, para determinar la viabilidad econémica del proyecto, es necesario
estimar los costos de construccion que se necesitardn para la implementacion del presente
sistema de reutilizacion de aguas grises, el cudl como ya se sabe consta de varias
instalaciones, sistemas de tratamiento e implementacion de equipos de bombeo. Dentro
de este contexto es importante tener en cuenta que el presente sistema no propone un
cambio total en las instalaciones, sino més bien se acopla al sistema actual haciendo
pequenas variantes en las instalaciones tanto de abastecimiento como de desagiie, para de

esta manera reducir en la mayor parte posible los costos de construccion.

Una vez considerado todos estos aspectos constructivos, los cudles se pueden apreciar
apara un mejor detalle en los planos de instalaciones hidrosanitarias (ver en anexos), se
podra estimar los costos para la implementacion del sistema, y mediante esto se podra
realizar un andlisis econdmico que permita analizar la rentabilidad del proyecto en
funcion de los beneficios obtenidos a través del mismo, que en este caso son a través del

ahorro de agua potable.

Mediante este andlisis podremos determinar en qué tiempo el proyecto empezard a ser
rentable, ya que al tratarse de un edificio ya construido, la rentabilidad del mismo sera
luego de varios afios cuando ya se hayan devengado la inversion en el proyecto gracias a

los ahorros en consumos de agua potable.
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5.4.1. Analisis Presupuestario del Proyecto

Para el andlisis de costos que tendrd la implementacién del presente proyecto es
importante tener en consideracion las cantidades de obra que serdn utilizadas en la
implementacion del sistema de reutilizacién de aguas grises, como ya se menciond
anteriormente en las instalaciones hidrosanitarias no se cambiara por completo el sistema,
sino més bien se hardn pequefas variantes que se acoplen asi sistema actual, para de esta
manera reducir en la mayor cantidad los costos de instalacion, y por otra parte las

estructuras necesarias para el tratamiento de las aguas grises y su posterior bombeo.
* Presupuesto de Instalaciones para el sistema de reutilizacion

De esta manera, a continuacion se detalla la siguiente Tabla 74 donde se resumen todas
las cantidades de materiales que serdn utilizados en la implementacion del sistema de
reutilizacion, las cudles fueron cuantificadas en base a los planos que respaldan todas las

instalaciones hidrosanitarias y estructuras a construirse.

Tabla 74 Resumen de materiales a utilizarse en la implementacién del nuevo

Sistema de Hidrosanitario de Reutilizacién de aguas grises

SISTEMA DE DESAGUE | SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
AGUAS GRISES GRIS REGENERADA

PISO Pll:{l,tgs Tuberia | Tuberia | Tuberia | Punto Agua I::;I;LO Tuberia | Tuberia | Tuberia
Desagiie P.Vv.C | P.V.C | P.V.C |Regenerada Medidor termof. | termof. | HG 1
. 50mm | 75 mm |110 mm 20 mm 20 mm | 25 mm 1/4"
agua gris 25 mm
Unidad m m m Unidad Unidad m m m
Subsuelo 4 4,75 16,73
Subsuelo 3 21,18 13,50 3,30
Subsuelo 2 13,20 3,30
Subsuelo 1 13,20 3,30
P. baja 7,00 6,24 23,72 2,00 1,00 40,77 7,95 3,30
Piso 2 4,00 1,78 16,38 6,00 1,00 36,32 3,37 3,30
Piso 3 15,00 6,18 33,25 10,00 1,00 50,92 8,66 3,30
Piso 4 15,00 6,44 31,33 10,00 1,00 50,92 8,66 3,30
Piso 5 15,00 6,44 31,33 10,00 1,00 50,92 8,66 3,30
Piso 6 15,00 6,44 31,33 10,00 1,00 50,92 8,66 3,30
Piso 7 16,00 5,84 34,94 10,00 1,00 41,25 8,20 3,30
Piso 8 16,00 5,84 34,94 10,00 1,00 41,25 8,20 3,30
Piso 9 16,00 5,84 34,94 10,00 1,00 41,25 8,20 3,30
Piso 10 16,00 5,84 34,94 10,00 1,00 41,25 8,20 3,30
Piso 11 15,00 6,44 31,33 10,00 1,00 50,92 8,66 3,30
Piso 12 15,00 6,44 31,33 10,00 1,00 50,92 8,66 3,30
Terraza 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 16,83 3,33
Total 167,00 70,74 | 418,34 | 18,25 110,00 13,00 | 564,44 | 99,41 66,23

Fuente: Autor
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Considerando todas estas cantidades de obra de Instalaciones Hidrosanitarias y de
Desagiie del Sistema de Reutilizacion de aguas grises, es importante determinar el costo
que tendrd el mismo a través de su implementacion. De esta manera, tomando en cuenta
los mismos precios de instalaciones utilizados en el proyecto, se podré analizar el costo

promedio de la implementacién de este sistema.

En este aspecto es importante tener en cuenta que el presente caso de estudio se
desarroll6 en un Proyecto ya construido debido a la necesidad de analizar de manera
comparativa el ahorro de agua potable entre un proyecto sin el sistema de reutilizacién de
agua gris y un proyecto con la reutilizaciéon de la misma, mediante lo cual se podra
analizar a posterior la factibilidad en términos econdmicos de la implementacién del
sistema y adicionalmente poder observar que rentabilidad se obtendrd mediante la

presente implementacion en comparacion con los costos en ahorro de agua potable.

De esta manera a continuacion se presenta el presupuesto del sistema de reutilizacion
de aguas grises con los precios utilizados en el proyecto original (Tabla 75) (sin

reutilizacion).

Tabla 75 Presupuesto Referencial de Instalaciones Hidrosanitarias y Desagiie para la

implementacion del sistema de reutilizacion de aguas grises

REQUERIMIENTO / DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNf’Il‘{ EISII(()) ) TOTAL
PRESUPUESTO DE INSTALACIONES GLB 1.00
SANITARIAS Y DE AGUA POTABLE ’
Puntos PVC desagiie gris U 167 23,00 3841,000
Tuberia de 110 P.V.C. ml 18,25 15,14 276,305
Tuberia de 75 P.V.C. ml 418 14,32 5985,600
Tuberia de 50 P.V.C. ml 71 10,06 714,260
Puntos de 20 TERMOFUSION U 110 25,66 2822,600
Tuberfa de 20 TERMOFUSION ml 564 6,81 3840,840
Tuberia de 25 TERMOFUSION ml 99,41 8,04 799,260
Tuberiade 1 1/4 " H.G. ml 66,23 15,86 1050,410
Instalacién para medidores 25 mm U 13 31,23 405,990

TOTAL Sin IVA $ 19736,420

Fuente: Autor

Teniendo en consideracion los costos de implementacion de instalaciones sanitarias
para el sistema de reutilizacion, es importante también analizar comparativamente el

costo inicial del proyecto en funcién de los costos adicionales correspondientes al sistema
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de reutilizacién, para asi estimar el porcentaje de instalaciones intervenidas que
permitirdn el ahorro de agua potable a futuro, y mediante lo cual existirdn ahorros en

términos econdmicos por la reduccion del consumo de agua potable.

Por lo tanto, a continuacion se detallan los costos de las instalaciones originales de

todo el edificio para un sistema normal sin reutilizacién, y mediante el cual se podra

determinar el porcentaje en términos econdmicos de instalaciones intervenidas en el

edificio para la implementacion del sistema de reutilizacién de aguas grises (Tabla 76).

Tabla 76 Presupuesto Referencial de Instalaciones Hidrosanitarias para el Edificio

Original sin Reutilizacién de aguas grises

REQUERIMIENTO / DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD. UII:III{%SII{(I)O TOTAL
PRESUPUESTO DE
INSTALACIONES SANITARIAS Y GLB 1,00
DE AGUA POTABLE
Puntos P.V.C U 706 23,00 16238,00
Tuberia de 200 P.V.C. ml 26 32,75 851,50
Tuberfa de 160 P.V.C. ml 48 30,23 1451,04
Tuberfa de 110 P.V.C. ml 1219 15,14 18455,66
Tuberfa de 75 P.V.C. ml 68 14,32 973,76
Tuberia de 50 P.V.C. ml 339 10,06 3410,34
Tuberfa de 90 P.V.C.P. ml 102 48,15 4911,30
Puntos de 20 TERMOFUSION U 767 25,66 19681,22
Puntos de 25 TERMOFUSION U 2 31,70 63,40
Puntos de 32 TERMOFUSION U 52,80 0
Tuberia de 20 TERMOFUSION ml 2649 6,81 18039,69
Tuberia de 25 TERMOFUSION ml 1107 8,04 8900,28
Tuberia de 32 TERMOFUSION ml 109 21,02 2291,18
Tuberia de 50 TERMOFUSION ml 57 28,90 1647,30
Tuberia de 63 mm TERMOFUSION ml 44 31,80 1399,20
Tuberia de 75 mm TERMOFUSION ml 57,89 0
tuberia de 2 1/2" HG ML 57 39,80 2268,60
tuberia de 2" HG 43,80 0
Tuberfade 1 1/2" H.G. ml 21,26 0
Instalacién para medidores 20 mm U 4 29,34 117,36
Instalacién para medidores 25 mm U 96 31,23 2998,08
TOTAL Sin IVA $103697,91

Fuente: Autor

Como se puede observar en la anterior tabla, para la implementacién de todas las

instalaciones sanitarias originales del Edificio se necesit6 un elevado presupuesto, el cual

deberd ser analizado en conjunto con nuevo sistema a proponer para de esta manera
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determinar el porcentaje intervenido de instalaciones en el presupuesto original, lo cual

se detalla a continuacion (Tabla 77).

Tabla 77 Detalle comparativo de Presupuestos de Instalaciones Sanitarios Existentes

y a ser Implementados con el sistema de reutilizacion

ANALISIS COMPARATIVO DE PRESUPUESTOS EXISTENTES Y A

SER IMPLEMENTADOS
Detalle Valor Porcentaje
PRESUPUESTO DE INSTALACIONES
SANITARIAS Y DE AGUA POTABLE $ 103 697,91 100%

EXISTENTES (Sistema sin reutilizacion de
aguas grises)

PRESUPUESTO DE INSTALACIONES
PARA LA IMPLEMENTACION DEL $ 19 736,42 19,03%
SISTEMA DE REUTILIZACION DE
AGUAS GRISES

Fuente: Autor

Como se puede observar en la Tabla 77, tomando como referencia el presupuesto
original con el que se construyé el proyecto, el sistema de reutilizacién de aguas grises
representa un 19,03% del total de las instalaciones del edificio, el cual debera ser
analizado posteriormente en términos de rentabilidad con relacion al beneficio econémico
obtenido a través de la reduccidon de consumos de agua potable mediante la reutilizacion

de aguas grises, y consecuentemente la reduccion de costos en planillas de agua potable.
= Presupuesto de la estructuras de tratamiento y sistema de bombeo

Para la complementacion del sistema de reutilizacién de aguas grises es importante
también considerar el costo de la estructura de tratamiento para el agua gris,
adicionalmente a esto el sistema de bombeo correspondiente para la redistribucion de
agua gris regenerada y los accesorios correspondientes al mismo, como es el tanque
hidroneumético, tableros de control, etc., que deberdn ser considerados en el presupuesto

general del proyecto.

En lo referente a la estructura de tratamiento se debe cuantificar los diferentes
volimenes de obra a ser utilizados en la misma, para de esta manera considerar todos los
costos de la implementacion del sistema de reutilizacion de aguas grises con un eficiente

tratamiento del sistema.

Para ello a continuacién se detallan todos los materiales y costos de implementacién
del sistema de tratamiento, tomando en cuenta las cantidades de obra necesarias acorde

al disefio propuesto segun las necesidades del edificio (Tabla 78).
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Tabla 78 Resumen de cantidades de materiales y precios para la construccion de la

estructura de tratamiento de aguas grises

COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA DE TRATAMIENTO

N°| Cédigo Detalle Unidad | Cantidad | Precio T(o$t)a !
1 506822 | Excavacién Manual m’ 24,00 7,66 183,84
Hormigén Simple para revestimiento de
la estructura de tratamiento (decantacién y 3
2| 510792 cisterna reciclaje) f'c=210 Kg/cm? incluye m 6,50 137,81 | 895,77
encofrado
3 510751 Tuberia PVC D=110 mm 0,63 MPa E/C + M 2.0 6.91 15.20
prueba
4 | sin cédigo | Aireador Unidad 1,00 520,00 | 520,00
5 | sin cédigo | Generador ozono 7G/H Unidad 1,00 1710,25| 1710,25
6 | sin cddigo | Cloro Liquido para 1 mes Litros 15,00 2,00 30,00
Tapa Tol Galvanizada 2,8 mm MARCO .
7 | 510745 ANG. 253 mm 0.3 X0.3 m Unidad 3,00 45,00 | 135,00
TOTAL | 3490,06

Fuente: Precios de construccién en Ecuador (PROEXCEL, 2018)
Elaborado: Autor

Como se puede observar en la anterior tabla se detallan los elementos necesarios para
la implementacién de la estructura de tratamiento, para lo cual se ha considerado precios
de manos de obra y costo de materiales segiin una base de datos de un software

ecuatoriano (PROEXCEL, 2018), el cual se encuentra actualizado a precios del afio 2018.

Por otra parte, para el sistema de bombeo, como se menciond anteriormente, se deberd
cumplir con las condiciones minimas de bombeo, sin embargo en términos constructivos
las caracteristicas de la bomba y el respectivo tanque hidroneumético dependerdn de la

casa comercial que provea la misma.

Para ello, segtn las cotizaciones realizadas a una de las casas comercializadoras de
este tipo de sistema en la ciudad de Quito (ACERO COMERCIAL, 2018), a continuacién
se detallan las especificaciones de la bomba y tanque hidroneumaético a implementarse
que la casa comercial posee y mds se acopla al disefio hidrdulico realizado para el presente

sistema (Tabla 79).
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Tabla 79 Detalles, Especificaciones y precios de la Bomba a implementarse con el

respectivo tanque hidroneumatico y elementos de succién

COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO

N° Cadigo Detalle Unidad | Cantidad | Precio
BOMBA CR 5-13
5.5HP/220/277D/380/480Y/3/60
(96518036)BRIDA. Incl accesorios
TANQUE DE PRESION METALICO
PRECARGADO DE 200 L. Incl

1 | 110190164 Glb 1 2070,51

2 | 110190493 Glb 1 1028,57

Accesorios

502919

Tuberia succién HG 1 1/4" incluye
instalacion

3,2

7,50

TOTAL

Fuente: (ACERO COMERCIAL, 2018)
Elaborado: Autor

Tomando en cuenta todo esto, el sistema de tratamiento como el sistema de bombeo,

a continuacion en la Tabla 80, se detalla de manera general el presupuesto referencial

necesario para la implementacion del sistema de tratamiento de aguas grises con su

respectivo bombeo.

Tabla 80 Presupuesto referencial del sistema de tratamiento y bombeo respectivo

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE LA ESTRUCTURA DE TRATAMIENTO Y BOMBEO

N° Cédigo Detalle Unidad | Cantidad Precio
1 506822 | Excavacién Manual m’ 24,00 7,66
Hormigén Simple para revestimiento del
2 510792 | tanque tratamiento (decantacion y cisterna m? 6,50 137,81
reciclaje) f'c=210 Kg/cm? incluye encofrado
3 510751 Tuberia PVC D=110 mm 0,63 MPa E/C + M 2.20 6.91
prueba
4 | sin c6digo | Aireador Unidad 1,00 520,00
5 | sin cédigo | Generador ozono 7G/H Unidad 1,00 1710,25
6 | sin cédigo | Cloro Liquido para 1 mes Litros 15,00 2,00
Tapa Tol Galvanizada 2,8 mm MARCO .
7 510745 ANG. 253 mm 0,3X0.3 m Unidad 3,00 45,00
BOMBA CR 5-13
8 |110190164 | 5.5HP/220/277D/380/480Y/3/60 Glb 1 2 070,51
(96518036)BRIDA. Incl accesorios
9 TANQUE DE PRESION METALICO . Glb | 1028.57
110190493 | PRECARGADO DE 200 L. Incl Accesorios
10 502919 "l“uberla' succién HG 1 1/4" incluye m ) 7.50
instalacién
TOTAL

Fuente: Autor
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=  Presupuesto total del sistema a implementarse

Considerando todos estos costos de materiales y de implementacion del nuevo sistema
de reutilizacién, es importante definir el costo general del proyecto para la
implementacion del nuevo sistema de reutilizacidn, es importante también tener en cuenta
que dentro de los precios utilizados ya se toman en cuenta los costos de accesorios en lo
referente a instalacion de tuberias, y por otra parte los equipos y estructuras necesarias
para un eficiente tratamiento y redistribucion del agua regenerada, lo cual se detalla a

continuacion en la Tabla 81.

Tabla 81 Presupuesto General del Proyecto

PRESUPUESTO GENERAL DEL SISTEMA DE REUTILIZACION DE AGUAS GRISES

4 PRECIO

REQUERIMIENTO / DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL ($)
PRESUPUESTO DE INSTALACIONES
SANITARIAS Y DE AGUA POTABLE GLB 1,00
CONTRATO
Puntos pvc desague gris Unidad 167 23,00 3841,0000
Tuberia de 110 P.V.C. ml 18,25 15,14 276,3050
Tuberia de 75 P.V.C. ml 418 14,32 5985,7600
Tuberia de 50 P.V.C. ml 71 10,06 714,2600
Puntos de 20 TERMOFUSION Unidad 110 25,66 2822,6000
Tuberia de 20 TERMOFUSION ml 564 6,81 3840,8400
Tuberia de 25 TERMOFUSION ml 99,41 8,04 799,2564
Tuberiade 1 1/4 " H.G. ml 66,23 15,86 1050,4078
Instalacién para medidores 25 mm U 13 31,23 405,9900

SUB TOTAL 1 19 736,4192

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO Y BOMBEO DE AGUA GLB 1,00

REGENERADA

Excavacion Manual m’ 24,00 7,66 183,84
Hormigén Simple para revestimiento del tanque

tratamiento (decantacion y cisterna reciclaje) m’ 6,50 137,81 895,77

f'c=210 Kg/cm? incluye encofrado
Tuberia PVC D=110 mm 0,63 MPa E/C +

M 2,20 6,91 15,20
prueba
Aireador Unidad 1,00 520,00 520,00
Generador ozono 7G/H Unidad 1,00 1710,25 1710,25
Cloro Liquido para 1 mes Litros 15,00 2,00 30,00
Tapa Tol Galvanizada 2,8 mm MARCO ANG. .
25%3 mm 0,3X0.3 m Unidad 3,00 45,00 135,00
BOMBA CR 5-13
5.5HP/220/277D/380/480Y/3/60 Glb 1 2070,51 2070,51
(96518036)BRIDA. Incl accesorios
TANQUE DE PRESION METALICO Glb 1 1028,57
PRECARGADO DE 200 L. Incl Accesorios 1028,57
Tuberia succion HG 1 1/4" incluye instalacion m 3,2 7,50 24,00

SUB TOTAL 2 6 613,14
TOTAL OBRA CIVIL SIN IVA (Subtotal 1 + Subtotal 2) 26 349,56

Fuente: Autor
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5.4.2. Analisis de Rentabilidad del Proyecto

El presente caso de estudio como bien se sabe, se lo realizo en un edificio ya construido
para de esta manera poder comparar el ahorro en términos de consumo de agua potable
tanto entre un Edificio con un Sistema normal (con una evacuacion total al alcantarillado)
y por otro lado un Edificio con un sistema de reutilizacién de aguas grises, para de esta

manera poder determinar qué tan beneficioso es el sistema a largo plazo.

Para ello se realizard el presente andlisis de rentabilidad del proyecto, en el cual se
compara los beneficios obtenidos a través del sistema de reutilizacién con el costo de

construccidn necesaria para la implementacion del sistema de reutilizacion.

En el presente caso de estudio, el presupuesto general es elevado debido a que se
considera todos los costos de instalaciones hidrosanitarias que debieron ser
implementados nuevamente para un proyecto ya construido, razén por la cual se encarece
el sistema, sin embargo si se analizard en un proyecto nuevo, todos estos costos seran
parte de un sistema hidrosanitario global, que como se observo en la Tabla 77 representa
el 19,03% de las instalaciones, lo cual no encareceria el sistema, sino mds bien seria parte

de un presupuesto general que se beneficiard a futuro en términos econémicos.

Por esta razon, para tener un andlisis de rentabilidad més coherente del sistema de
reutilizacidn, solo se considerara en el analisis los costos referentes a la estructura de
tratamiento y bombeo respetivo, ya que las mismas son las tinicas estructuras adicionales
a implementarse en un Edificio nuevo, en cambio el costo de instalaciones hidrosanitarias
son costos necesarios del edificio. Por otra parte gracias a esto se podra utilizar el presente
proyecto como comparativo para futuros proyectos que deseen implementar un sistema

de reutilizacion.

De esta manera, se analizard que tan rentable es el proyecto mediante la
implementacion del sistema de reutilizacion, considerando solo costos de las estructuras
de tratamiento y bombeo vs los ahorros econémicos por la reduccién en los consumos de

agua potable.

Todo esto se lo realizard en un tiempo a futuro para de esta manera poder estimar en
cuanto tiempo se devengard la inversion realizada en el sistema de reutilizacion gracias a
los beneficios obtenidos por el mismo, que en este caso es el ahorro de agua potable. Sin

embargo adicionalmente es importante también considerar los costes de energia eléctrica
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necesarios para el funcionamiento de la bomba, que al tratarse de una bomba de
caracteristicas pequefas no serdn tan elevados, todo esto se resume a continuacién en la

siguiente tabla para después poder realizar el andlisis de rentabilidad respectivo.
*=  Costo del m® de agua Potable en la Ciudad de Quito

Para el andlisis de rentabilidad del proyecto, se analizard los beneficios obtenidos
mediante la implementacién del sistema de reutilizacién, por lo que es necesario saber en

términos econdmicos cuanto se ahorra de agua potable al mes.

Para ello se sabe que en la ciudad de Quito durante los ultimos afios se ha tenido un
precio del agua muy similar, que para el sector en estudio y para un tipo de servicio
comercial ya que se tienen locales comerciales el m® de agua tiene un costo de $0,72

(Telegrafo, 2015).
= Costos de Operacion de la Bomba

Para el presente proyecto en el sistema de reutilizacion existe un factor adicional que
encarece el sistema y es esencial para el funcionamiento del sistema, los cuales son los
costos eléctricos para el trabajo que realiza la bomba, sin embargo estos no son muy altos
debido a que la bomba no es de alto consumo de energia, pero si se debe tomar en cuenta
en el andlisis ya que este coste adicional atrasarfa el tiempo en que el proyecto empezaria

a ser rentable.

De cualquier manera, es importante tener en cuenta el tiempo de funcionamiento de la
bomba para asi estimar los costes energéticos que provocaria la misma. La bomba a
implementarse al estar instalada con un tanque hidroneumatico permitira que esta no esté
en un constante funcionamiento, lo que encareceria los costes de energia y reduciria la
vida util de la misma, por esta razén y gracias a la implementacion de dicho tanque se
reducird las horas de trabajo para la bomba, estimando asi un promedio de 4 horas diarias

de operacion.

Teniendo esto en consideracion y sabiendo que 1 Hp equivale a 0,735 Kw/hora, a
continuacion se realiza un estimativo de los consumos energéticos al mes para la bomba
del presente proyecto considerando que para Ecuador los costos energéticos

representados en Kw/hora tienen un costo de $0,091 (El Comercio, 2017).

Potencia de la Bomba: 5,5 Hp
- Equivalencia 1Hp = 0,735 Kw/hora
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Horas de funcionamiento: 4 horas
Consumo energético diario = 5,5* 0,735 Kw/hora *4 = 16,17 Kw
Consumo energético anual = (16,17 Kw * 30)*12 = 5821,20 Kw
Costo energético anual ($) = 5821,20 Kw *,091 = $529,73
Costo energético anual = $ 529,73
= Rentabilidad del sistema de reutilizacion a futuro

Como ya se mencioné anteriormente la rentabilidad del proyecto se lo analizard
mediante el ahorro econdémico en términos de consumo de agua potable al mes
comparandolo con los costos de implementacion del proyecto, para lo cual segtin la Tabla
63 anualmente existe un ahorro de 1602,35 m® de agua, y por otra parte los costos
energéticos producidos por la bomba, lo cual se lo deberd analizar a futuro para ver en

qué tiempo la inversion es devengada.

De manera general a continuacion se detalla el andlisis para determinar en cuantos
aflos se devengard el proyecto y de esta manera que el mismo empiece a ser rentable, para

lo cual se utilizara un periodo de 15 afios de andlisis.

Tabla 82 Estimacion econdémica de Rentabilidad del Proyecto

ANALISIS DE INVERSION VS RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Inversion | Coste Energético ICOStO. Eotal de Ahorro anual
. nversion anual
sistema ($) Anual (8) $) Afio| m’deagua | Precio =$0,72
6613,14 529,73 7142,87 0 0 0
6613,14 529,73 7672,60 1 1602,35 1153,69
6613,14 529,73 8202,33 2 3204,70 2307,38
6613,14 529,73 8732,06 3 4807,05 3461,08
6613,14 529,73 9261,79 4 6409,40 4614,77
6613,14 529,73 9791,52 5 8011,75 5768,46
6613,14 529,73 10321,25 6 9614,10 6922,15
6613,14 529,73 10850,98 7 11216,45 8075,84
6613,14 529,73 11380,71 8 12818,80 9229,54
6613,14 529,73 11910,44 9 14421,15 10383,23
6613,14 529,73 12440,17 10 16023,50 11536,92
6613,14 529,73 12969,90 11 17625,85 12690,61
6613,14 529,73 13499,63 12 19228,20 13844,30
6613,14 529,73 14029,36 13 20830,55 14998,00
6613,14 529,73 14559,09 14 2243290 16151,69
6613,14 529,73 15088,82 15 24035,25 17305,38
Andlisis a los 15 afios ($) 2216,56

Fuente: Autor
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Como se puede observar en la tabla, entre los afios 11 y 12 el sistema ya empieza a ser
rentable, y al final de los 15 afios, ya existe una rentabilidad de $2216,56, lo cual a futuro
seguird obteniendo mucha mayor rentabilidad, a continuacién se presenta un grafico que
interpreta de una manera mds clara este devengamiento de la inversién en base a los

resultados obtenidos (Fig. 69).

Fig. 69 Curva de Inversion vs Rentabilidad del Sistema de Reutilizacién

Curva de Inversion vs Rentabiliad del Proyecto (15 afios)
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Fuente: Autor

Como se puede observar en el grafico, casi a los 12 afios el proyecto empieza a ser
rentable para un valor de aproximadamente $13500 y posteriormente seguira creciendo
la rentabilidad del proyecto a lo largo del tiempo, lo que indica que la inversion realizada
para este tipo de sistemas de reutilizacién a mds de obtener beneficios de Eficiencia

hidrica en el Edificio también obtiene beneficios econdmicos a través de los afios.

Es importante también tener en cuenta que el presente proyecto hubiera sido mas
rentable pero por costos energéticos de la bomba el proyecto se demor6 mas tiempo en
devengarse, sin embargo a pesar de todo esto el proyecto seguird siendo rentable y

eficiente a futuro, tal y como se pudo analizar anteriormente.
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5.5. Especificaciones Técnicas y Certificaciones

Como se pudo analizar anteriormente, el nuevo sistema de reutilizaciéon a
implementarse ofrece varios beneficios de manera general, tanto en términos de
Eficiencia Hidrica a través de la reduccién en consumos de agua potable, en términos de

sostenibilidad a futuro y adicionalmente en términos de rentabilidad del proyecto.

Sin embargo es importante considerar que estos tipos de proyectos deben llevar
conjuntamente un buen manejo del tipo de sistema hidrosanitario implementado en el
edificio, para lo cual es necesario establecer dentro del proyecto diferente planes de
rotulacion para un buen manejo del sistema, y de esta manera garantizar un buen

funcionamiento a futuro del sistema de reutilizacion.

Considerando todo esto se ve la necesidad del establecimiento de normas y
especificaciones técnicas del tipo de sistema implementado que en este caso son aguas
grises para reutilizacion, mediantes las cudles se puedan regir pardmetros para garantizar

el eficiente trabajo del sistema implementado a futuro.

Como bien se sabe el presente proyecto esta destinado a un sistema de reutilizacion de
aguas grises (jabonosas), correspondientes a lavamanos y duchas, que practicamente no
contienen un alto contenido contaminante, y por otra parte que su utilizacién serd en
inodoros y urinarios del proyecto, aparatos sanitarios que no requieren un tratamiento
muy estricto, sin embargo debe ser tratado adecuadamente, lo cual se lo realiz6 utilizando
métodos fisicos y quimicos que garanticen una buena calidad del agua para reutilizacion.
Para todo esto es importante tomar en cuenta los tipos de servicios a donde se va a brindar

y de esta manera también proveer seguridad a los usuarios del sistema.

Dentro del presente proyecto, se considero ciertos aplicativos con normas portuguesas
que seguin lo analizado pueden ser aplicados a los sistemas actuales en Ecuador, lo cual
estd establecido por la Asociacion ANQIP (ANQIP, 2017), y por otra parte se considerard
adicionalmente normas Ecuatorianas en las cudles deben estar regidas también todos los
tipos de instalaciones sanitarias en el pais para manejo de uso de aguas grises y su

reutilizacion.
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» Especificaciones Técnicas de Eficiencia Hidrica

Para el presente caso de estudio, teniendo que el sistema a implementarse es un sistema
de reutilizacién de aguas grises, se deben considerar ciertos pardmetros minimos de
calidad que como ya se menciond no serdn tan exigentes por el tipo de sistema
implementado, sin embargo deben ser aplicados por la seguridad de los usuarios a

beneficiarse del sistema.

Para ello la empresa portuguesa ANQIP, ha desarrollado pardmetros y
especificaciones para varios tipos de sistema, y dentro de estos el sistema de reutilizacién
de aguas grises, el cudl segin la Comision Técnica 0905, “Reutilizacdo e reciclagem de
aguas cinzentas”, ha propuesto 2 especificaciones técnicas para ser aplicables a estos

sistemas (ANQIP, 2017).

ETA 0905 - Sistemas prediais de reutilizacao de dguas cinzentas (Versao 1)
ETA 0906 - Certificag@o de sistemas prediais de reutilizacao e reciclagem de

dguas cinzentas (Versao 1)

Para un mayor detalle de estas especificaciones, en los anexos correspondientes se
podrad observar los mismos, los cudles como se menciond estdn enfocados solo a la
reutilizacion de aguas grises y pueden ser tomados en cuenta para casos aplicables a

Ecuador.

Fig. 70 Especificaciones Técnicas para sistemas de reutilizacién de aguas grises

ESPECIFICACAO TECNICA ANQIP ESPECIFICACAO TECNICA ANQIP

Fuente: (ANQIP, 2017)

Por otra parte, considerando las normas ecuatorianas, el presente estudio como bien se
sabe estd destinado a un uso residencial con un sistema de reutilizaciéon de aguas grises,
con el respetivo tratamiento tanto fisico y quimico, para lo cual en Ecuador existe el
“Codigo Ecuatoriano de la Construccion de parte IX Obras Sanitarias - CO 10.07 — 6017
(SENAGUA, 2017), donde existen pardmetros generales de calidad para aguas residuales
provenientes del consumo potable, y que pueden considerarse también como

especificaciones técnicas de regularizacion para estos sistemas .
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= Certificaciones y Rotulado de Eficiencia Hidrica

En el presente estudio al tratarse de analizar la eficiencia hidrica en proyectos
residenciales a través de la reutilizacién de aguas grises, y acoplando la norma portuguesa
de Eficiencia Hidrica a casos en Ecuador, es importante también considerar los tipos de
niveles de eficiencia existentes, que como se menciond anteriormente depende del tipo

de consumo de agua.

Estos niveles de eficiencia estdn basados en el eficiente consumo de agua de cada
aparato sanitario, por tanto si menor es el consumo de agua potable de cada aparato mayor
serd el nivel de eficiencia del mismo, por lo que en términos generales la eficiencia hidrica

del proyecto serd mucho mayor.

A continuacién podemos observar el detalle de los niveles de eficiencia hidrica en
proyectos residenciales y su respectiva simbologia, los cudles se detallaron en la Fig. 68

para el andlisis de eficiencia hidrica del proyecto.

Fig. 71 Detalle de la certificacién de Eficiencia Hidrica
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Fuente: (ANQIP, 2017)
Como se puede observar existen diferentes niveles de eficiencia, los cuales ya fueron
expuestos anteriormente, y mediante los cuales se puede analizar la eficiencia de cada
aparato sanitario en cualquier proyecto residencial representado desde la A hasta la letra

E, clasificados por niveles de eficiencia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Mediante el anélisis realizado para la determinacién del sistema mads viable de
reutilizacién, ya sea agua de lluvia o agua gris, se pudo constatar que el
presente proyecto no posee las suficientes dreas de cobertura para captacion de
aguas lluvias, y por otra parte las precipitaciones de la zona no son tan elevadas
para los fines necesarios, razén por la cual no se abastecia suficientemente al
edificio segtn las necesidades de consumo del mismo, por lo que se utiliz6 el
sistema de reutilizacién de agua gris mediante el cual si se podia abastecer en

gran forma al edificio de agua regenerada.

Gracias a la implementacion del Sistema de reutilizacién de aguas grises,
existié una considerable reduccién en los consumos de agua potable del
Edificio, el cual se analiz6 tanto de manera diaria como anual, para lo que se
obtuvo una reduccién de 4,39 m® diarios lo que representa un total de

1602,35m? al afio, tomando en cuenta una poblacién promedio de 157 usuarios.

En términos de Eficiencia Hidrica del Proyecto, se pudo alcanzar una
Eficiencia tipo B (95,96 litros/persona/dia), considerando que la Eficiencia
inicial del Proyecto era tipo E (189,32 litros/persona/dia) sin reutilizacién
como se detalld en la Tabla 73, adoptando la norma de evaluacion Portuguesa
proporcionada por la asociacion ANQIP, que es adaptable a nuestro caso de
estudio ubicado en la Ciudad de Quito - Ecuador, y para la cual se comprob6
la reduccién en los consumos de agua a través de la calculadora de eficiencia

propuesta por la empresa.

El sistema de tratamiento de aguas grises propuesto en el presente caso de
estudio, mediante la estructura de tratamiento tanto fisica y quimica ofrece un
tratamiento mds exigente del agua gracias a la intervencion de elementos como
el sulfato de aluminio, aireadores que permitan la correcta floculacion del agua
y procesos de sedimentacion que eliminen los residuos sélidos de las agua
grises, mediante lo cual se obtiene una agua regenerada con buenos parimetros

de calidad para poder ser reutilizada.
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En términos econdmicos el presente proyecto es rentable pese al costo de
inversion del mismo, en el cudl la parte més costosa de la implementacién de
todo el proyecto corresponde al sistema de tratamiento de aguas grises y su
correspondiente bombeo, donde analizando los costos de inversién vs los
beneficios obtenidos se puede decir que el proyecto empezard a generar

ganancias a los 11 afios de implementacién del mismo.

En la rentabilidad del proyecto a los 11 afios es importante aclarar que el
proyecto se demora en ser rentable debido a los costos adicionales de inversion
generados por el consumo de electricidad del equipo de bombeo para la
redistribucion de agua regenerada en todo el edificio, sin embargo para futuros
proyectos, este coste podria reducirse al acoplarse el trabajo de la bomba de
agua gris con la bomba de agua potable y de esta manera solo utilizar una
bomba para ambos servicio, generando asi una rentabilidad mds breve en el

Edificio Residencial.

Se pudo comprobar que a través del andlisis de eficiencia hidrica y rentabilidad,
el proyecto serd sustentable a futuro, y de igual manera podré ser replicado a
nuevos proyectos residenciales de incluso mayores proporciones, donde se

tendrd mayores beneficios en términos de ahorro de agua potable.

El presente estudio al ser en un proyecto ya construido es menos viable en
términos econdmicos que en un edificio nuevo a construirse debido a los costos
de implementaciéon de las instalaciones hidrosanitarias del sistema de
reutilizacion, que en el presente estudio se tuvo que acoplar e instalar de nuevo
para su correcto funcionamiento, en cambio para nuevos proyectos ya se
consideraria estas instalaciones en conjunto con el sistema hidrosanitario

general.

Finalmente para cualquier Edificio con un sistema de reutilizacién de aguas
grises, es importante siempre tener un buen uso del sistema y por otra parte un
mantenimiento adecuado del mismo, debido a que este tipo de sistemas
manejan cierta clases de residuos que deben ser limpiados correctamente para

evitar obstrucciones en el paso del agua o un ineficiente tratamiento del agua.
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6.2. Recomendaciones

Para un uso completo del sistema de reutilizacién se podria implementar tanto
un sistema de reutilizacién de agua lluvia y agua gris destinando cada uno de
los usos para diferentes servicios, tales como reutilizaciébn en aparato
sanitarios, regadio, limpieza, lavado de vehiculos, entre otros que no requerian
agua que pueda ser consumida por las personas, por efectos de seguridad de las

personas.

Un funcionamiento 6ptimo en términos de Eficiencia Hidrica de edificios se
lograria a través de un sistema completo de reutilizacion, tanto aguas lluvias y
aguas grises, acompafiado por una implementacion de aparatos sanitarios con
un eficiente consumo de agua potable, logrando asi consumos bajos en
proyectos residenciales pero con la misma o incluso mejor calidad del servicio

en el sistema.

Para futuros proyectos donde sea requerido una mayor cantidad de agua gris
debido a la necesidad de la misma segun la poblacidn, existe la viabilidad del
uso de agua proveniente de lavadoras que pricticamente tienen buenos
parametros de calidad y puede ser aprovechada de una mejor manera, sin
embargo en el presente proyecto no se utilizé debido a que se poseia la cantidad

de agua gris suficiente para suplir las necesidades de reutilizacion del edificio.

El sistema de reutilizacion implementado podré ser mas rentable si se aplicara
a proyectos nuevos donde se considere las instalaciones hidrosanitarias y
reutilizacién desde un inicio, donde no se tengan que hacer variantes en las
instalaciones, razén por la cual serd menor la inversién y habrd mayor

rentabilidad en el proyecto.

Para el caso de nuevos proyectos donde las dreas de cobertura y las
precipitaciones de la zona si suplieren las necesidades de agua de reutilizacién
de los usuarios del edificio, es recomendable utilizar una reutilizacion de aguas
lluvias debido a que las mismas son aguas de buena calidad y necesitan un

tratamiento mds simple para su reutilizacién, economizando asi el sistema.
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