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RESUMEN

El sistema de reutilizacién de aguas grises que se plantea en el presente documento tiene
como objetivo principal aprovechar las aguas provenientes de lavamanos, cocina, lavadora y
lavanderia, de igual manera las aguas pluviales para las descargas de inodoros y riego de
jardin, este sistema busca el reciclaje de una parte considerable del consumo de una persona
al dia, es decir, si la dotacion de una persona es aproximadamente 200 litros/dia, parte de
esta se recirculara a las descargas del inodoro. En un hogar la cantidad de descargas en el
inodoro por persona es alrededor de 3 veces al dia, lo cual implica grandes cantidades de
agua potable usada en esta actividad. Este gasto de agua seria asumido con la recirculacion
de aguas grises, asi como también el gasto generado en el riego de jardin.

El sistema empieza por la recoleccion de las aguas grises generadas en la vivienda para
luego darles un tratamiento primario, almacenamiento y finalmente distribuirlo a los tanques
de inodoros mediante un sistema de presurizacion conformado por una bomba hidraulica y
un tanque hidroneumatico, esto seria para cumplir con la presion requerida en el sistema,
teniendo como resultado un ahorro considerable de agua, disminuye la cantidad de agua
contaminada hacia el sistema de alcantarillado, también se obtendria un ahorro econémico
dentro del hogar y se da un segundo uso a las aguas grises.

PALABRAS CLAVE: Caudal, bomba hidraulica, tanque hidroneumatico, volumen, presion,

aguas grises, aguas negras.



ABSTRACT

The main objective of the graywater reuse system proposed in this document is to take
advantage of the water from sinks, kitchen, washing machine and laundry, as well as rainwater
for toilet flushing and garden irrigation. In a household, the amount of toilet flushing per person
is about 3 times a day, which implies large amounts of potable water used in this activity. This
water expense would be taken care of by the recirculation of gray water, as well as the
expense generated in garden irrigation.

The system begins with the collection of gray water generated in the home and then gives
them a primary treatment, storage and finally distribute it to the toilet tanks through a
pressurization system consisting of a hydraulic pump and a hydropneumatic tank, this would
be to meet the pressure required in the system, resulting in considerable water savings,
decreases the amount of contaminated water into the sewer system, would also get an

economic savings within the home and a second use is given to gray water.

KEYWORDS: Flow rate, hydraulic pump, hydropneumatic tank, volume, pressure, gray water,

black water.



1 INTRODUCCION

La mayoria de las actividades del hogar requiere de la utilizacién de agua para su realizacion,
sin embargo, no todas estas requieren del uso de agua potable. Es por esta razén por la que
la reutilizacion de las aguas grises generada en el hogar puede sustituir el uso de agua
potable en las actividades en las que no es necesario, lo cual ayudaria a reducir los caudales
generados de aguas residuales domésticas y disminuiria el uso de agua dentro del hogar.
(Joaquin Lépez, 2012)

1.1 Planteamiento del Problema

Ecuador es un pais privilegiado al contar con una cantidad de agua disponible dentro del
territorio, sin embargo, no es suficiente para cubrir las necesidades en todas las zonas (A.
Ecuador, 2021). Uno de los mayores retos es el conocer la disponibilidad del recurso hidrico
para tener un manejo adecuado sobre este, tanto para los usuarios como para las autoridades
encargadas de su regulacion.

El consumo de agua doméstica tiene una fase que viene desde su distribucion en los hogares
hasta su descarga en el sistema de alcantarillado. Este recurso es entregado a los usuarios
por la empresa encargada a través de una red de distribucién hasta las viviendas. El costo
de este recurso para los usuarios es bajo, sobre todo si se toma en cuenta el andlisis de su
obtencion y tratamiento para que esta sea 6ptima para consumo humano: captacién, bombeo,
almacenamiento, potabilizacidn, distribucion, control, calidad, entre otros. (iAgua, 2018)

En Quito, el agua potable, tiene una calidad certificada de 99.9, la cual cumple con 69
parametros de garantia y su costo varia dependiendo de los metros cubicos consumidos por
el usuario. El gasto en la planilla de agua potable, segun el pliego tarifario de la Empresa
Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS), de 0 — 11 m® de agua se
paga 0.31 ctvs.;de 12—-18 m3, 0.43 ctvs.; y mayor a 18 m® se paga 0.72 ctvs. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda que el consumo deberia ser de 15 m? por familia
mensualmente, un costo de planilla de USD 6.45 aproximadamente (EPMAPS, 2008).

En Ecuador, Quito es la ciudad con el consumo de agua mas alto del pais, se estima que por
habitante existe un consumo de entre 200 y 220 litros de agua al dia. Segun la OMS la
cantidad media recomendada para el consumo doméstico es de 100 litros/habitante/dia
(cocinar, beber, limpieza del hogar e higiene personal) (OMS, 2003). Se consumen 100 litros
mas de lo recomendado, todo esto debido al uso inadecuado del recurso (PRIMICIAS, 2020).
El agua es un recurso indispensable en los hogares, se usa en casi todas las actividades del
hogar. Todos los dias las personas tiran de la cadena del inodoro una vez fue utilizado, este



gesto supone emplear una media de aproximadamente 33 litros de agua potable por dia, el
inodoro ocupa una quinta parte del agua usada diariamente. Es por esto que se han ido
buscando soluciones para evitar el derroche del recurso hidrico en descargas (Canales
Sectoriales, 2019).

Es mucho mas facil hacer que una persona sea consciente de su consumo al presentarle las
cifras en cuanto a las actividades realizadas en el hogar, algunas cifras son: ducha 9 litros
por minuto, descarga de inodoros aproximadamente entre 8 y 10 litros (antiguos), lavar los
platos 5 litros, lavar la ropa 95 litros, estas cifras pueden variar dependiendo si cuentan con
grifos o inodoros de nuevas tecnologias o si son antiguos (BID, 2015)

La mayor parte de las aguas residuales originadas en el hogar, son aguas grises, las cuales
son generadas mediante actividades cotidianas como: lavarse las manos, ducharse, lavarse
los dientes, entre otros. (iAgua, 2018). Los estudios realizados por la OMS y el Ministerio para
la Transicion Ecologica y el Reto Demografico de Espafna (MITECO) arrojaron porcentajes
aproximados del uso del agua dentro de los hogares, obteniendo asi los siguientes resultados:
Ducha 34%, Inodoro 21%, Lavabo 18%, Lavadora 10%, Cocina 4%, Lavavajillas 5% y otros
8%. Ambas fuentes consultadas mostraban que el mayor consumo de agua se da en el cuarto
de bano (iAgua, 2020). Todas estas son acciones que se realizan dia a dia y tienen un gasto
de agua, las cuales dependen del tiempo en el que una persona se demora en realizar cada
una de ellas, por ejemplo, el tiempo promedio para lavarse los dientes es de tres minutos
(Brenda, 2019) o el tiempo promedio que recomienda la OMS para ducharse es de cinco
minutos. Segun la OMS de cinco a diez minutos en la ducha, se consume un promedio de
200 | de agua, esta es una cantidad que sobrepasa la dotacién que debe usar una persona
diaria (Revelo, 2019)

1.2 Justificacion

Las aguas grises generadas en el hogar se dan por actividades tales como: lavar los platos,
lavar la ropa, cepillarse los dientes, ducharse. El agua generada en estas actividades podria
ser reutilizada en otras actividades tales como el riego de los jardines o humedales artificiales
(iAgua, 2018).

Algunos de los sectores en los que se puede reutilizar las aguas grises son: urbano, agricola,
industrial. Para el primer sector mencionado se puede reutilizar en ambitos como: riego,
limpieza, tanques de inodoros, control de incendios (Alvarado, 2007).

Si es aplicado con la tecnologia adecuada, se puede reducir en un 40% el consumo de agua

apta para el consumo humano en edificios (Lucas, 2017).



Una de las formas que se plantea para reutilizar las aguas grises es en las descargas de los
inodoros, los inodoros comunes consumen alrededor de 6 litros de agua aproximadamente
por cada descarga, dependiendo de la antigliedad, pero con el pasar de los afos, los inodoros
tienden a tener una tecnologia diferente; como el dual flush o el fluxémetro, lo cual ayuda a
tener un consumo menor de agua en los inodoros y también en los urinarios (Duran, 2016).
Si se calcula que cada persona descarga el inodoro entre 3 0 4 veces al dia, es decir en una
familia de 4 habitantes el nUmero de descargas del inodoro serd entre 12 y 16 veces al dia,
dependiendo de varios factores como: si trabaja en casa, si estudia o si la mayor parte del
tiempo pasa fuera de la vivienda. Siendo la descarga de un inodoro tradicional de 6 litros,
dependiendo del modelo y la antigliedad de este, solo en esta actividad se consumirian entre
72y 96 litros/dia respectivamente al niUmero de veces que se realice la descarga, si se aplica
el sistema de reutilizacion de aguas grises, se tendréd un ahorro de entre 72 y 96 litros de agua
(Baquero, 2013).

Otra forma que se plantea para la reutilizacion de aguas grises en el campo urbano: es en el
riego de vegetacion, se puede utilizar para: riego de jardines, para el riego de arboles, e
incluso riego de hortalizas, lo cual significa un ahorro de agua potable en la vivienda (Pizarro,
2020).

Un punto que se observd en la reutilizacion de aguas grises es el de la salud, pero un estudio
realizado por el Instituto Zuckerberg de BGU confirmé que el agua gris tratada para riego es
segura y no causa enfermedades gastrointestinales. El estudio determiné que no habia
presencia de gastroenteritis 0 enfermedades relacionadas con el agua causadas por el uso
de aguas grises tratadas y reutilizadas en el riego de jardines (Blum, 2017).

En Ecuador, el promedio de consumo de agua potable es de 295 I/hab/dia (Alarcén, 2018).
Si se tiene una familia de 4 personas, el consumo podria ser de 1180 I/dia, es decir un
consumo de 35 m® mensualmente. El gasto de agua potable puede disminuir si adaptamos el
sistema de reutilizacién de aguas grises para las descargas de inodoros y para el riego de
jardin. Si una familia de 4 integrantes, se lava las manos 4 veces al dia, lavandose las manos
un total de 16 veces, se tendria una cantidad de 96 a 192 litros/hab, tomando en cuenta los
valores que se mencionaron para el aseo corporal menor, esta cantidad de agua gris
generada puede ser reutilizada para el riego de jardin, ya que mediante un sistema de goteo
se puede llegar a utilizar un total de 40 litros para el riego de plantas, sobrando
aproximadamente de 56 a 152 litros/hab, esta cantidad sobrante de agua puede ser
reutilizada en las descargas de inodoros (Danielsson, 2018)



El propésito de este proyecto esta relacionado con el objetivo 12: Produccién y consumo
responsable, perteneciente a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), ya que esta habla
sobre como el riego para la agricultura representa hoy en dia alrededor del 70% de agua
dulce disponible para el consumo humano (Naciones Unidas, 2020). Con la implementacién
de este sistema; se planea ayudar a disminuir el consumo de agua potable en el riego de
jardin y en las descargas de los inodoros con la aplicacion de nuevas tecnologias para la
reutilizacion de aguas grises y a su vez, estas aguas podrian ser reutilizadas en actividades

de limpieza.

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo general

Disenar un sistema de reutilizacién de aguas grises para la descarga de inodoros y riego de
jardin.
1.3.2 Objetivos especificos
- Realizar el levantamiento de informacién de la vivienda seleccionada para el estudio.
- Desarrollar el sistema de recoleccion, conduccién y aprovechamiento de las aguas a
ser reutilizadas.
- Realizar un modelo tridimensional mediante software.

- Realizar una guia de disefio de sistemas de reutilizacion de aguas grises.

1.4 Marco teoérico
1.4.1 Aguas Residuales domésticas

Son todas las aguas generadas dentro de las actividades del hogar, proceden de la cocina,
limpieza del hogar, aseo personal y descargas de inodoros. Dentro de su composicion suelen
contener materia organica, microorganismos, asi también jabones, detergentes y grasas. (M.
Espigares Gracia, 2017)

Las aguas residuales generadas en el hogar son tanto aguas grises como aguas negras, pero
estas se mezclan dentro de los hogares debido a que no poseen un sistema de separaciéon

dentro del mismo.



Aguas grises

Son aguas residuales generadas por las actividades domésticas, tales como lavado de platos,
lavanderia, regaderas y lavamanos. Estas deben su nombre debido a su apariencia turbulenta
y su condicion de estar entre agua dulce y potable (“agua blanca”). Para poder ser

consideradas aguas grises no deben contener restos fecales. (iagua, 2015)
1.4.2 Reutilizacion

Las aguas grises poseen una composicién de menor complejidad a las aguas negras, por lo
cual su reutilizacion dentro de los hogares es una buena opcion. El término de reciclaje es
adecuado para las aguas grises dentro del ambito doméstico, se entiende por agua reciclada
al conjunto de caudales que dentro de las instalaciones son redirigidas para su nueva
utilizacion. (Joaquin Lépez, 2012)

- Reutilizacién en descargas de inodoros
El llenado de los tanques de inodoros requiere de altas cantidades de agua potable al
dia. Si se cuenta con un sistema de tratamiento de aguas grises se puede ahorrar el
uso de agua.

- Uso para riego por goteo o aspersion
Luego de que las aguas pasen por un tratamiento de depuracion se las puede usar
en el riego de los jardines. El tratamiento dado a estas aguas de manera doméstica
no permite que sea potable, pero si permite que puedan ser usadas en cultivos.
(APLIAQUA, 2018)

1.4.3 Aguas Pluviales

Las aguas pluviales son las aguas lluvia que provienen de las precipitaciones naturales. En
las areas urbanas no hay infiltracién de estas aguas sobre el suelo, estas son conducidas por
canales, escurren de los tejados o calles y se dirigen al sistema de alcantarillado. (iagua,
2020)

Captacion

Consiste en almacenar el agua lluvia filtrada obtenida de tejados o azoteas de las casas y
almacenarlas en un deposito. Luego se la reutilizard en las actividades del hogar que no
requieran de agua potable, tales como lavado de ropa, limpieza del hogar, tanques de
inodoros, entre otros. Esta agua, aunque no es potable posee gran calidad ya que contiene
cantidades bajas de contaminantes. (SOLICLIMA, 2017)



1.4.4 Tratamiento
Un sistema de tratamiento de aguas grises requiere fundamentalmente de cinco elementos:
Sistema de recoleccién
Sistema de almacenamiento
Sistema de tratamiento
Sistema de regulacion de agua tratada
Sistema de impulsion

Lo que se busca obtener con el tratamiento a las aguas grises es reducir la cantidad de sélidos

suspendidos para poder llegar a valores bajos en cuanto a la turbidez. (Joaquin Lépez, 2012)
Filtracion

La filtracién es un proceso unitario cuyo objetivo es la separacion de solidos suspendidos. En
este proceso las particulas sélidas que se encuentran contenidas en un fluido son separadas
con ayuda de un filtro, el cual permite el paso del fluido reteniendo las particulas sélidas.
Como tratamiento lo que se busca es eliminar todos estos sélidos que pueden generar malos
olores, turbidez y dafos a la salud. (ACOUA TECNOLOGIA, 2018)

Trampa para grasa

Las trampas para grasa son un pretratamiento usado en aguas residuales, se usan como
prevencidn de taponamientos en tuberias por acumulacion de grasas. El contenido de grasas
y aceites en aguas residuales domésticas se encuentra entre 30 a 50 mg/L y constituye
aproximadamente un 20% del DBOs dentro de las aguas residuales, junto con las de origen
industrial, este valor aumenta. Generalmente cuenta con una estructura de tres camaras, la
primera camara es la entrada una camara intermedia que recoge la grasa del fluido y la
camara de salida (ver figura 1). Su objetivo principal es el de separar las grasas y sélidos del
fluido, una vez que entra por la primera camara al ir pasando a la camara intermedia el
material mas ligero se queda en la superficie, mientras que el material con mayor peso se
asienta en el fondo como un lodo y asi finalmente sale por la ultima camara el liquido
clarificado. (ISA, 2019)

Diseno hidraulico

Debe contar con un tiempo de retencion adecuado, y una separacién entre cadmaras que

permita que las grasas se separen del fluido. Si existe un exceso de grasas estas deben ser



retiradas diariamente, esto sucede muy a menudo en industrias grandes, en el caso de las
grasas generadas en el hogar es una produccion mucho menor. (ISA, 2019)

FLUID DF ACUA
SN GRASA
BARRO

Figura 1. Trampa para grasa (ISA, 2019)

1.4.5 Conduccion

Se clasifica en dos sistemas de flujo: flujo libre y a presion, el flujo libre se refiere a aquel en
el que el fluido se encuentra en contacto con la atmésfera, en otras palabras, el agua es
conducida por canales abiertos o por tuberias que o estan completamente llenas y el flujo a
presién es aquel en el que las tuberias trabajan completamente llenas lo cual genera una
presion igual o mayor a la atmosférica, por lo cual requiere de valvulas para regular la presion

y camaras rompe carga. (Pérez, 2020)
Consideraciones de diseno

Antes de comenzar a disenar la estructura se debe de tener conocimiento acerca de los

siguientes elementos:

- El caudal transportado es el necesario para cubrir con la demanda deseada

- Caracteristicas topograficas del sitio

- Distancias de los diferentes puntos dentro del sistema, para saber los metros de
tuberia necesarios

- Las pendientes o diversas alturas entre los puntos

Luego de obtener todos estos datos se determina el material de las tuberias, diametro y
accesorios necesarios para la conduccion. (Pérez, 2020)



1.4.6 Sistemas de Bombeo e hidroneumatico

Para este tipo de sistema se requiere la instalacion de equipos hidroneumaticos para elevar

la linea de energia del agua, aqui entra el grupo motor-bomba-hidroneumatico.

El equipo de bombeo estard ubicado en la parte baja de la vivienda o del edificio, en caso de
contar con so6tano se la podra colocar en el mismo. Debera estar en un area con el espacio

suficiente para su operacién y mantenimiento respectivo y que permita aislar el ruido.

Para la eleccidén de la bomba a usar en el sistema esta debera ser elegida basandose en la
altura a la que se requiere impulsar el agua reutilizada y el caudal que se desea suministrar.
Para el caudal de arranque a presion minima, se requiere que sea mayor al caudal de
suministro. (MIDUVI, 2011)

Flujo a presion

En conducciones cerradas, se las realiza con tubos rigidos que se encuentran completamente
llenos. La diferencia de presion existente dentro del tubo hace que el fluido se mantenga en
movimiento, sin importar si la conduccién se realiza de forma horizontal o si es ascendente o
descendente. (Basile, 2020)

1.4.7 Tanques
Tanque de almacenamiento de aguas grises y pluviales

Son depdsitos que sirven para manipular y almacenar diversas sustancias, tales como gases,

liquidos, productos quimicos, entre otros.

Tanques de agua o depdsitos de agua, cumplen con dos funciones principales las cuales son:

almacenamiento de agua y recuperacion de aguas pluviales. (HALECO, 2019)
Tanque hidroneumatico

Tanque hidroneumatico, su objetivo es almacenar agua y aire bajo presion suministrada por
un compresor, esto permite que una presion adecuada para que el agua pueda ser distribuida
a las diferentes 4reas del sistema. Se los suele utilizar en sistemas en los que la presién del
agua no es suficiente o en tanques elevados que cuentan con variaciones en la presion

(LONISOL, 2018). En la figura 2 se muestra el funcionamiento de un tanque hidroneumatico.
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Figura 2. Funcionamiento del tanque hidroneumatico (LONISOL, 2018)

1.4.8 Bomba hidraulica

Son aparatos que aportan energia al sistema de distribucion, la cual es generada por un motor
en un fluido incompresible, su objetivo es el desplazar la masa sobre la cual se esta ejerciendo
esta energia. Su funcionamiento esta basado en el principio de Bernoulli, en este teorema se
relaciona directamente la energia del fluido con su velocidad y altura piezométrica, variables
que conforman el movimiento en los fluidos. Se usan para mover masas de fluidos.
(SONDAGUA, 2018)

Funcionamiento

Transforman la potencia mecanica con la que entra el fluido a energia hidraulica sobre el
fluido a la salida de la bomba. La energia que otorga la bomba al fluido provoca un aumento
en la velocidad y presién del mismo, permitiendo su distribucién hacia los puntos requeridos.
(SONDAGUA, 2018)

2 METODOLOGIA

2.1 Levantamiento de informacion de la vivienda

La vivienda donde se realizé el disefio del sistema de reutilizacién de aguas grises para las
descargas de inodoros y riego de jardin consta de dos plantas, esta ubicada dentro de un
conjunto habitacional llamado llalo Gardens y se ubica en el sector de llalo.
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Figura 3 Ubicacion de la vivienda

La planta baja cuenta con tres cuartos, que son: cocina, comedor, sala y bafo (sin ducha),
ademas cuenta con un garaje con espacio para un vehiculo, patio con lavanderia y un jardin
que se ubica en la parte frontal de la vivienda.

La planta alta cuenta con dos dormitorios, una sala de estar, un bafio y una terraza

inaccesible.

Las conexiones de distribucién agua de la vivienda se encuentran divididas, cuenta con
tuberias para agua caliente y tuberias de agua fria, estas se encuentran en la cocina, el bafio
y la lavanderia.

Cuenta con dos cajas de revision, una de ellas se encuentra en el patio trasero de la vivienda

la cual se conecta a la segunda caja que se ubica en la entrada del garaje.

La caja de revision que se encuentra ubicada en el patio recibe los caudales generados en
cocina, lavanderia y aguas pluviales; la caja de revision ubicada en el garaje recibe tanto las
aguas de la caja de revision del patio como las aguas provenientes de los bafos (inodoros,
lavamanos y regadera).

En el Anexo 2 se visualiza los planos originales de la vivienda.
2.2 Sistema de recoleccién, conduccion y aprovechamiento

Se plante6 un sistema de recoleccion de las aguas grises generadas en la planta baja estas
son provenientes del cuarto de cocina, lavanderia, lavamanos del bafo y aguas pluviales
procedentes de la terraza inaccesible.
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Los caudales pertenecientes al lavabo y cocina fueron determinados mediante el método

volumétrico. En el Anexo 1 se observa la medicion de los caudales por el método volumétrico.

Dentro del sistema de recoleccién se tienen dos etapas, almacenamiento y distribucion. Para
el almacenamiento se cuenta con tres apartados; una trampa para grasa, un filtro y el tanque
de almacenamiento. Se realizaron modificaciones a la caja de revisidn ubicada en el patio,
para usarla como un tanque amortiguador de caudales y como primer receptor de todas las

aguas grises a reutilizar.

Para la distribucidén se us6 un tanque hidroneumatico y una bomba hidraulica. Tanto el tanque
de almacenamiento, tanque hidroneumatico, bomba, trampa para grasa y filtro se encuentran
en el patio del hogar. Todo este sistema conduce las aguas grises generadas hasta los
tanques de los inodoros, de la planta alta como de la planta baja.

Las tuberias de desagie de lavanderia, lavamanos del bafo de la planta baja y las aguas
pluviales provenientes de la terraza inaccesible se conducen hacia la caja de revision del
patio, esta se us6 como tanque amortiguador de los caudales, luego de esto se las condujo
a través de una tuberia junto con las aguas grises generadas en la cocina hacia la trampa
para grasas y hacia el filtro natural, en el cual se filtraron las impurezas de estas aguas y
finalmente se dirigieron al tanque de almacenamiento. El tanque de almacenamiento se
conectd a una bomba hidraulica y a un tanque hidroneumatico, que en conjunto fueron los
encargados de elevar e impulsar las aguas tratadas con la presién necesaria hacia los

tanques de los inodoros.
En el anexo 10 se visualiza el sistema de impulsién.

2.2.1 Calculo de la trampa para grasa

Se realizaron los célculos en base a una guia de disefio de trampas para grasa, se calcul6 el
caudal, area superficial y volumen para asi obtener los parametros requeridos para su
construccién. En la ciudad de Quito el consumo de agua es de 190 — 266 litros/hab/dia
(Calles, 2012).

Para el estudio se tomé una dotacién de 200 litros/hab/dia (ver ecuacién 2.1).

Caudal residual

hab
1000

Qr =44 D *

Ecuacioén 2.1 Caudal de agua residual (asia , 2015)
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Donde:

Qr: Caudal de aguas residuales en m®dia

D: Dotacion de agua potable L/hab/dia

Hab: Habitantes a servir

Tiempo de retencion, velocidad de ascenso y area superficial

Se tomaron los valores establecidos conforme al caudal obtenido, se us6 un tiempo de
retencién de 3 min, y para la velocidad se colocé el valor de acuerdo con la densidad de
aceites y grasas. Los aceites y grasas usados en la cocina tienen una densidad de entre 840
—900 mg/L, por lo cual se tomé un valor de 850. (iagua, 2018)

DENSIDAD DE LOS | VELOCIDAD |[AREA DE LA SUPERFICIE DE LOS SEPARADORES
ACEITES Y GRASAS | DE ASCENSO DE ACEITE Y GRASAS POR CADA Us
mg/l m/hr m’
22.50 0.16
800 18.00 0.20
850 13.50 0.27
900 5.00 0.40

Figura 4 Velocidad de ascenso para la densidad de los aceites y grasas y area superficial
(UNAH, 2013)

t,=3min=180s

v =13.50m/hr
As = g
v

Ecuacion 2.2 Area superficial de trampa para grasa (asia, 2015)

Donde:
As: Area superficial en m2
Qr: Caudal residual en m3hr
V: Velocidad ascendente en m/hr
Dimensionamiento: volumen, altura util, area total
Volumen

V=0rxt,/60

Ecuacion 2.3 Volumen de trampa de grasa (asia, 2015)
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Donde:

V: Volumen de trampa de grasa en m3

Qr: Caudal residual en m3hr

to: Tiempo de retencion hidraulico en minutos

Altura util

Ecuacion 2.4 Altura util (asia, 2015)

Donde:
h: Altura util de agua en metros (m)
V: Volumen de trampa de grasa en m3

As: Area superficial en m?

Area total
a=ls
Qr
Ecuacion 2.5 Area total (asia, 2015)
Donde:
A: Area total

As: Area superficial
Qr: Caudal residual en m%/hr

Para el dimensionamiento del largo y ancho de la trampa se usa la relacién:

l—15
b_ .
A=1lxb

Ecuacion 2.6 Area (asia, 2015)

Donde:
A: 4rea de la trampa para grasa (m?)

I: ancho en m (base)
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b: largo en m (base)

2.2.2 Filtro natural

Para el diseno del filtro natural se tomaron los criterios del libro de Tratamiento de aguas
residuales de Romero Rojas (Rojas, 2000). Para los filtros naturales se pueden usar tanto
dos materiales de filtrado o puede ser de varias capaz de diversos materiales filtrantes, cada
uno de ellos de dimensiones distintas, colocando del material filtrante més grueso al mas fino,

esto permite una mejor filtracion.

Tabla 1. Medios filtrantes

Algunos medios filtrantes son:

Grava

Arena (fina, gruesa)

Antracita

Carbén activado

Zeolita

Tubo receptor
aguas grises de
bafio i

Medio grueso

Medio fino

N

’W

Medio mas fino

un 0cI- 0L

Mallas de seguridad

Tubo hacia
- ; tanque de
reserva

Figura 5 Criterios de disefio del filtro natural multiple
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Criterios de diseio

Para el filtro natural multiple se usaron tres materiales filtrantes de distintas dimensiones y en
capas de alturas distintas. Para el material grueso se ocup6 grava, en material fino se colocé

arena gruesa y como medio mas fino, arena fina.

En la parte baja del filtro se colocé una tuberia de drenaje, la cual conduce las aguas filtradas

hacia el tanque de almacenamiento.

Tabla 2. Criterios de disefio para el filtro multiple.

Multimedio Tamano efectivo Profundidad
Grava 2—-4 mm 20-50cm
Arena gruesa 0.4-0.8mm 20-40cm
Arena fina 0.25 mm 5-15cm

2.2.3 Calculo del volumen del tanque de almacenamiento

Para el calculo del volumen del tanque de almacenamiento se considerd los siguientes
aspectos: la cantidad de habitantes del hogar y la dotacién de agua que reciben. Para este
caso se tomaron los valores de bloques de vivienda, los cuales son entre 200 a 350
litros/hab/dia segun la Norma Ecuatoriana de la construcciéon NEC-11, para los célculos se
adopto el valor de 200 litros/hab/dia. (MIDUVI, 2011)

Volumen diario
Vd = hab * Dot

Ecuacion 2.7 Volumen diario (MIDUVI, 2011)
Donde:

Vd: Volumen diario en L/hab/dia

hab: nimero de habitantes

Dot: dotacion en L/hab/dia (se adopt6 el valor de 200 L/hab/dia)
Altura Calculada

Dimensiones comerciales para tanque de almacenamiento de 1100 L
Diametro del tanque (circular): 1.10 m

Alto: 1.40 m

15



Vd (m?)
AT

Ecuacion 2.8 Altura calculada (Ldpez Jimenez, 2014)

Donde:
Vd: volumen diario
h: altura (dimensiones comerciales)
D: didametro (dimensiones comerciales)
Altura asumida
As = Ac + 0.3

Ecuacién 2.9 Altura asumida (Ldpez Jimenez, 2014)

Donde:
As: altura asumida
Ac: altura calculada

0.3 altura adicional, altura de seguridad

2.2.4 Calculos de caudal y dimensionamiento de tuberias para
distribucion de agua.

Para calcular las tuberias de distribucién del sistema de recirculacion de aguas grises se
utilizé el método de simultaneidad, el cual se encuentra en la Norma NEC-11 con el nombre
de Estimacion de Caudales (MIDUVI, 2011).

Para el uso de este método, se dividié la planta y el ambiente dependiendo del nimero de
plantas de la vivienda y de los ambientes existentes en la misma, por ejemplo: planta baja
(PB), ambiente: bano, etc. Se identificaron los aparatos sanitarios que seran alimentados por
la tuberia de distribucién. Se establecieron los caudales instantdneos mediante el uso de la

Norma NEC-11, en la tabla 3 se observa los caudales referentes a cada aparato sanitario.
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Tabla 3. Caudales instantaneos de aparatos sanitarios (MIDUVI, 2011).

Caudal .. Diametro
. ) Presion ;
Aparato sanitario msta)n.t aneo segun NTE
minimo | recomendada | minima | INEN 1369
(L/s) (mca,) (mca,) (mm)
Bafiera / tina 0.3 7 3 20
Bidet 0.1 7 3 16
Calentadores / calderas 0.3 15 10 20
Ducha 0.2 10 3 16
Fregadero cocina 0.2 5 2 16
Fuentes para beber 0.1 3 2 16
Grifo para manguera 0.2 7 3 16
Inodoro con depésito 0.1 7 3 16
Inodoro con fluxor 1.25 15 10 25
Lavabo 0.1 5 2 16
Maquina de lavar ropa 0.2 7 3 16
Maquina lava vajilla 0.2 7 3 16
Urinario con fluxor 0.5 15 10 20
Urinario con llave 0.15 7 3 16
Sauna, turco, 6 hidromasaje
domésticos 1 15 10 25

El célculo de la tuberia se realizé por cada ambiente que contiene la vivienda, esto depende
del numero plantas y del numero de aparatos sanitarios que disponga en cada ambiente. El

procedimiento se observa de mejor manera en el Anexo 5.
Caudal instantaneo
qit = #aparatos sanitarios * qi
Ecuacion 2.10 Caudal instantaneo total (MIDUVI, 2011)
Donde:
qit: Caudal instantaneo total.

# aparatos sanitarios: NUmero de aparatos sanitarios, depende del nUmero de aparatos que

exista en cada ambiente.

qi: Caudal instantaneo.
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El caudal instantaneo total (qit) se calcul6 para todos los aparatos sanitarios existentes de la

vivienda.
Ks = ! + F % (0.04 + 0.04 = log(log(n)))
Vn—1
Ecuacion 2.11 Coeficiente de simultaneidad (MIDUVI, 2011).
Donde:

Ks: Coeficiente de simultaneidad.

n: Numero total de aparatos a servir.

qi: Caudal instantaneo.

F: Factor con diferentes valores segiin Norma NEC-11.
Caudal maximo probable

Para calcular el caudal maximo probable se sumaron todos los caudales instantaneos de los
diferentes aparatos sanitarios. Para este sistema se utilizaron 3 aparatos sanitarios a ser
abastecidos con el agua reutilizada: Bafo de primera planta, bafo de planta baja y llave de
manguera planta baja.

QMP = Ks * Z qit
Ecuacién 2.12 Caudal maximo probable (MIDUVI, 2011).
Donde:
QMP: Caudal maximo probable.

Ks: Coeficiente de simultaneidad.

Y. qit: Sumatoria de caudales instantaneos totales de todos los aparatos sanitarios.

Para el célculo del dimensionamiento de la tuberia se tomaron en cuenta los diametros
existentes en el mercado de 2" y %”. Se obtuvo el area para cada didmetro de la tuberia, y
dependiendo del area obtenida se verificd que la velocidad de flujo este dentro del rango que
contiene la Norma NEC-11, la velocidad de flujo debe estar entre 0.6 m/s — 2.5 m/s (MIDUVI,
2011).

A=m*1r?
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Ecuacion 2.13 Area de la tuberia (Serra, 2014).

El célculo de la velocidad se obtuvo con base a la ecuacion 2.14.

- A
~ QMP

Ecuacion 2.14 Velocidad de flujo (MIDUVI, 2011).
Donde:
V: Velocidad de flujo.
A: Area de la tuberia.
QMP: Caudal maximo probable en m3/s.
Presion del sistema

Para el célculo de la presidon del sistema se requirié del dato de la altura de la vivienda, se
coloco el valor de 5 m de altura, el cual fue obtenido mediante los planos de la residencia.

Para la presion del sistema Motor Bomba- Hidroneumatico esta debera encontrarse dentro
de los 15 m minimo por sobre la altura de la vivienda a la cual se desea abastecer y un valor
maximo de presion de 20m por sobre la presion minima indicada. (MIDUVI, 2011)

Para la potencia de la bomba del sistema se usé la ecuacion 2.15.

Q del sistema * Presién del sistema
76 * Eficiencia

Potencia =

Ecuacion 2.15 Potencia de la bomba (Ldpez Jimenez, 2014)

Donde:
Q: Caudal del sistema que es el QMP
Presion del sistema: se determin6 sumando todas estas alturas.
Presion del sistema = 5m + 15m + 20m
Presion del sistema = 40 m
Eficiencia: del 60% para los calculos de este sistema.

2.2.5 Calculo del tanque hidroneumatico

Para el célculo del volumen del tanque hidroneumatico se usé la ecuacién 2.16:
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19 * Rgire * Qp * (Porr +10,33)

Npombas * Neicios * (Porr — Pon)

Wthn

Ecuacion 2.16 Volumen del tanque hidroneumatico (MIDUVI, 2011)

Donde:

Wihn: Volumen total del tanque hidroneumatico en litros (L)

Qb: caudal de bombeo medio, en litros por minuto (L/min)

PoFF: presion de apagado o paro

Pon: presién de encendido o arranque

Nbombas: nimero de bombas en funcionamiento (excepto la de reserva)
Nciclos: nUmero de ciclos por hora

Raire: coeficiente que relaciona el tipo de renovacion del aire

Raire: 1,0 para hidroneuméatico de membrana con revision periddica de la masa de aire
Raire: 1,5 para renovacion de aire con compresor automatico

Raire: 2,0 para renovacion de aire mediante inyeccion manual

Para el calculo del tanque hidroneumatico se requiere obtener los datos planteados en la

féormula.

Caudal del sistema

Para el caudal del sistema se transforma el volumen diario de L/dia a L/s, para esto se lo
dividio para 86400 y luego se lo multiplicé por 10, ecuacion 2.17, el caudal del sistema de
tanque hidroneumético es 10 veces méas que el caudal diario del tanque de almacenamiento.

L 1
[ =Vd— 10
Q del sistema = Vd 7a * 86400 *

Ecuacion 2.17 Caudal del sistema (Ldpez Jimenez, 2014)

20



Numero de ciclos

Se tomé el valor de 20 ciclos / hora, que es el valor maximo de acuerdo con la potencia, este
dato se lo obtuvo de la NEC 11 Norma Ecuatoriana de la construccion. (MIDUVI, 2011)

Tabla 4 Numero de ciclos del sistema de bombeo (MIDUVI, 2011)

Potencia (HP) Maximo numero Tiempo minimo
de ciclos/hora (minutos)
Hasta 10.0 20 3
De 10.0a220.0 15 4
De 20.0 2 30.0 12 5
De 30.0 2 50.0 10 6
Desde 50.0 6 10

Presion on - off

La presién on se obtuvo mediante la suma de la altura de la vivienda més la presion minima
del sistema, 15 my la presion off se sumo la presion del sistema mas la presién maxima sobre

la presion minima del sistema, 20 m.
Presiéon on = 5m + 15m = 20m
Presion of f = 40m + 20m = 60m

Una vez obtenidos todos los datos se aplico la ecuacion 2.16, para determinar el volumen del

tanque hidroneumatico.

2.2.6 Calculo de volumenes necesarios para satisfacer la demanda en
tanques de inodoros y riego de jardines.
Para el célculo de los volumenes requeridos en los inodoros, se tomaron en cuenta los
caudales de los tanques de los inodoros, su capacidad y la cantidad de usos que existen

dentro del hogar por cada integrante. El caudal que ingresa al tanque de los inodoros es de
0.10 L/s.

La vivienda cuenta con dos inodoros de depdsito de 6 litros de capacidad cada uno, los
primeros datos obtenidos del uso del agua que tiene cada usuario en el hogar, se supo que
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el uso del aparato sanitario por personas es de 3 veces al dia. Por lo tanto, se calcularon las
veces de uso de los inodoros con el caudal respectivo para obtener los volimenes que estos

requieren para su funcionamiento.
Agua ocupada por persona por cada descarga
Volumen de descarga = 3 * 6L = 18 L
Volumen total de agua usada al dia
Volumen total = usuarios * n inodoros * Volumen de descarga

Ecuacion 2.18 Volumen total

Para el riego de jardines se tiene la referencia de las cantidades que requieren las plantas
que se pueden encontrar en un jardin, estas cantidades varian dependiendo del tipo de planta
y su tamano. Para arboles pequenos se tiene un factor de 0.9, densidad 0.5 y
evapotranspiraciéon (EVT) 3.5 al igual que para las plantas mixtas, estos valores se
considerardn tomando en cuenta la cantidad de plantas existentes dentro del jardin. (Ciencia
y Desarrollo, 2019)

Tabla 5 Plantas de jardin (Ciencia y Desarrollo, 2019)

Factor Densidad | EVT
Arboles pequefios 0.9 0.5 3.5
Arbustos 0.6 0.9 3.5
Plantas mixtas 0.7 1 3.5
Pasto (m2) 0.7 1 3.5

El jardin frontal de la vivienda cuenta con 4 arboles pequenos y 8 plantas mixtas, por lo que
se realizaron los calculos necesarios para este tipo de plantas.

2.2.7 Captacion de aguas pluviales

El agua pluvial captada proviene unicamente de la terraza inaccesible que posee la vivienda,
esta posee un sumidero sanitario que conduce las aguas recogidas hasta la caja de revision
ubicada en el patio.

Para el calculo de estas aguas provenientes de la terraza se utilizdé una guia de disefio de un
sistema de cosecha de agua lluvia.

Se realizaron los analisis de las precipitaciones mensuales de 10 afos, estos datos fueron

obtenidos de la estacién meteoroldgica del INAMHI.
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Se calcul6 la precipitacion promedio mensual, la demanda de la poblacién y se determiné la

oferta mensual de agua lluvia.

Los calculos se realizaron para una dotacion de agua de 40 litros/hab/dia y un area total de 9

m2.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para los céalculos respectivos:

Precipitacion promedio mensual

_Tiztpi

Pn "

Ecuacion 2.19 Precipitacion promedio mensual (UNAH, 2013)
Donde:
Pm: Precipitacién mensual
2. Pi: Valor de precipitacién mensual
n: numero de anos evaluados
Demanda de la poblacién

Dm = Nu * Nd * Dot
™= "9000

Ecuacioén 2.20 Demanda de la poblacién (UNAH, 2013)

Donde:

Dm: demanda de agua

Nu: nimero de usuarios beneficiados

Nd: nimero de dias del mes

Dot: dotacion (L/hab/dia), depende del uso del agua colectada

Oferta mensual de agua lluvia

p _Pm*Ce*Ac
°f = 1000

Ecuacion 2.21 Oferta mensual de agua lluvia (UNAH, 2013)
Donde:
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Aof: oferta mensual de agua lluvia m3

Pm: precipitacién promedio mensual

Ce: coeficiente de escorrentia

Ac: area de captacién asumida

1000: Factor de conversidn de litros a m®

Volumen del tanque de almacenamiento

Tabla 6. Calculo de volumen de tanque de almacenamiento de aguas pluviales

PRESIPITACION OFERTA DE AGUA LLUVIA DEMANDA DE LA POBLACION DIFER;I:;IQ:NTRE
MES MENSUAL MM
Pm PARCIAL ACUMULADA AC:AI\:I‘lé:.:LDA ACUMULADA ACUMULADAY
DEMANDA
1 2 3 4 5 6 7
Oferta acumulada en
Mes 1 (mes de of del Acumulada en el Acumulada en el el mes 1 (-)"menos"
mayor Pm del mes 1 mes 1 mes 1 = Aof del Dm del mes 1 mes 1 =Dm del la demanda
precipitacion) mes 1 mes 1 acumulada en el mes
1
Acumulada en el Acumulada en el Oferta acuTuIada (:n
Mes 2 (mes de el mes 2 (-)"menos
mayor Pm del mes 2 Aof del mes 2 = Aof del Dm del mes 2 mes 2 = Dm del la demanda
v mes 2 mes 1 + Aof del mes 1 + Dm del

precipitacion)

mes 2

mes 2

acumulada en el mes
2

2.3 Modelo tridimensional de la ubicacion de las redes, tanques,

sistema trazo de planos y definicion de costos

Se realiz6 la isometria del sistema en la cual se visualiza la configuracion del sistema, se

puede observar la ubicacién de la bomba, las longitudes de las tuberias. Se observa la forma

en la que esta configurado el sistema, como estan distribuidas las tuberias desde el tanque

hidroneumatico hasta los tanques de los inodoros.

La tuberia que distribuye el agua tratada hasta los tanques de los inodoros primero sube por

la pared del patio hasta la terraza inaccesible, es conducida por las paredes de la terraza

hasta el techo de la parte superior del segundo piso. Aqui se la dirigi6 a través de las paredes

hasta llegar al bafno y hasta el tanque del inodoro de la segunda planta.

Para el bafo de la primera planta, se continué desde la pared del bafio del segundo piso

atravesando hasta el otro extremo del hogar para luego bajar hacia el bafo de la primera

planta.
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El Anexo 3 muestra los planos de la vivienda junto con la isometria del sistema.

El presupuesto se realizé6 en base a los costos unitarios que presenta la Camara de la
Construccion (Camara de la construccion, 2019), se incluy6 tuberia de %” como tuberia de
distribucion y 2" para la conexién con los aparatos sanitarios, este presupuesto se puede

observar en el Anexo 4.

Aparte de los calculos realizados anteriormente, se ejecuté una simulacion mediante el
software de simulacion Cypecad, para verificar que los diametros de las tuberias sean los

correctos, esto se observa en el Anexo 11.

2.4 Guia de diseno de sistema de reutilizacion de aguas grises

El objetivo de esta guia es orientar a los usuarios que desean tener un sistema de reutilizacion
de aguas grises dentro del hogar y poder usarlas en los tanques de inodoros, el riego de los
jardines o alguna otra actividad que no requiera del uso necesario del agua potable. Dentro
del sistema se tiene un tratamiento primario de aguas grises, por lo cual las aguas tratadas
del sistema no pueden ser utilizadas para consumo humano o para la preparacién de
alimentos, estas podran ser usadas Unicamente para uso en inodoros, limpieza del hogar y

riego de jardines.

El sistema detallado fue enfocado en una vivienda construida, por lo cual se realizaron
modificaciones dentro del sistema normal de conduccién de las aguas residuales generadas.

Todos los célculos realizados para la vivienda seleccionada fueron recopilados en una hoja
de calculo, la cual fue modificada para que otros usuarios puedan usarla como una guia de

diseno.

Para la realizacidn del sistema de recoleccion y reutilizacion de las aguas grises se deben
tomar varias consideraciones como: los caudales a ser reutilizados, como se encuentran las
conexiones para las tuberias que llevan a las cajas de revisidn, el uso que se desea darle al
agua tratada, el espacio necesario para establecer el sistema, materiales de construccién,

entre otros.

Para las aguas grises se tienen tratamientos primarios que son la retencién de sélidos
gruesos y eliminacién de grasas, las grasas no son de alta concentracion debido a que estan
seran provenientes de la cocina, lavadora, lavanderia y duchas, no se encuentran en grandes
cantidades dentro de un hogar, pero si es necesaria su reduccion dentro del sistema para asi

evitar complicaciones u obstrucciones.
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En cuanto al filtro, es un filtro natural, casero que se puede realizar en cualquier hogar, este
es removible para poder realizar su debido mantenimiento y posee materiales de facil

obtenciéon como la grava y la arena, pueden usarse otros materiales filtrantes.

Tanto para el tanque de almacenamiento como el tanque hidroneumatico se realizaron los
calculos respectivos, al obtenerse un valor calculado para estos tanques se requiere buscar

valores disponibles dentro del mercado para poder usarlos dentro del sistema.

Para la tabla de presupuesto se realizé una compilacién de todos los materiales usados
dentro del sistema de reutilizacién de aguas grises. Se colocaron las medidas y cantidades
requeridas y las dimensiones de cada uno de estos. Se buscaron las medidas adecuadas
dentro del mercado y se buscé el precio unitario de cada material, para luego multiplicar este
precio por la cantidad real requerida. Una vez obtenidos todos estos datos se sumaron los

precios totales de cada material y se obtuvo el costo total de todo el sistema.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Las aguas grises generadas en la planta baja del hogar junto con las aguas lluvias se utilizan
en el sistema de recirculacion para abastecer los tanques de los inodoros y evitar el uso de

agua potable en estos.

3.1 Informacién detallada del hogar

Los resultados de los célculos fueron realizados para 4 habitantes, lo que arrojo la siguiente

informacion.
Los caudales con los que cuenta la vivienda segun la NEC 11 son:

Tabla 7. Caudales de dotacion

uso CAUDAL (L/s)
Regadera 0.2
Cocina 0.10
Lavadora (40L) 0.20
Lavabo 0.125
Descarga de inodoros (6L) 0.10
Llave de regadio 0.10

Con los datos presentados se calculd el volumen generado por cada integrante del hogar,

tomando en cuenta el tiempo de uso por cada integrante.
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Tabla 8. Volumenes generados por los habitantes del hogar.

Habitantes Tiempo de uso V generado de aguas grises
1 Regadera 15 min 180 L
Cocina 5 min 30L
Lavabo 2.10 min 15.75L
Inodoro 6 L/descarga
2 Regadera 15 min 180 L
Cocina 5 min 30L
Lavabo 2 min 15L
Inodoro 6 L/descarga
3 Regadera 10 min 120 L
Cocina 7 min 42 L
Lavabo 2 min 15L
Inodoro 6 L/descarga
Lavanderia 20 min 120 L
4 Regadera 10 min 120 L
Cocina 4 min 24 L
Lavabo 2 min 15L
Inodoro 6 L/descarga
Todos Lavadora 60 L
Regadio 2 min 20L

Para las aguas grises generadas por la lavadora se tomo en cuenta una descarga total de 60
L, esto debido a que al lavar no se llena por completo ya que la ropa ocupa un volumen dentro,
las lavadoras usualmente suelen tener entre 3 a 5 descargas por lavada, al ser una lavadora
de 40 L y que realiza 3 descargas de agua provenientes del lavado y enjuague se tomd un
volumen de 20 L para cada descarga, por lo cual se obtuvo un valor de 60 L en total, por cada

lavada.

Una vez analizados los volumenes de aguas grises generados por cada persona dentro del
hogar se tiene como resultado un total es de 366 L, este es el volumen generado por todos

los integrantes del hogar en un dia.

Para la eleccion del tanque de almacenamiento se compararon ambos volumenes obtenidos,
tanto el realizado con la dotacion de agua suministrada al domicilio como con los célculos
realizados con la encuesta a los usuarios del hogar. Los calculos obtenidos mediante el uso
de la dotacién suministrada daban un total de 800 L, este valor de volumen incluye aguas
grises y aguas negras. En la encuesta solo se analiza el volumen de aguas grises, es decir
que el célculo realizado con la encuesta muestra un volumen total de 366 L pertenecientes a
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aguas grises generados en un dia. Este ultimo valor sera utilizado para el calculo del tanque
de almacenamiento.

El sistema de recoleccion y reutilizacion de aguas grises no solo recolecta estas aguas, ya

que también esta conectada la tuberia que recolecta las aguas lluvia.

Tabla 9. Volumen del tanque de almacenamiento para la recoleccién de agua lluvia.

DIFERENCIA ENTRE
MES OFERTA ACUMULADA
Y DEMANDA (m3)
Abril 0.47256

Con los célculos realizados para el sistema de recoleccion de aguas lluvia se obtuvieron los
valores para cada mes, con estos datos se seleccion6 el de mayor valor el cual representa el
volumen del tanque para la captacion de estas aguas lluvia. Se obtuvo un volumen de
aproximadamente 500 L. (Observe tabla 14)

3.2 Dimensiones de la trampa para grasa

Al aplicar las ecuaciones: 2.1 Caudal residual, 2.2 Area superficial, 2.3 Volumen de trampa
de grasas, 2.4 Area (til, 2.5 Area total y 2.6 Area.

— 352 m_ 0.041% = 0147m3
Ecuacion 2.1: Qr =3 dia s h
Ecuacion 2.2: As =227 _ 0.011 m2
13.50
Ecuacion 2.3: V=0.147%3/60  V =0.00735m3 = 7.35 L
Ecuacion 2.4: h = 0.00735 h=067m
0.011
Ecuacion 2.5: A=220 A =0.074 m?
0.147
Ecuacion 2.6: 0.074 = 1.5b * b b =0.22 b=022m ; [=033m

Se obtuvieron las siguientes dimensiones para su implementacioén:
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Tabla 10. Dimensiones calculadas de la trampa para grasa.

Volumen 7.35 L
Altura Gtil 0.675 m
b 0.22 m
I 0.33 m

Para que las dimensiones puedan ser aplicadas se colocan medidas constructivas, se midio
el espacio en el patio del hogar y se colocaron medidas para que esta pueda ser colocada de
manera adecuada, se utilizé un valor de 0.3 m de seguridad en la altura util, por lo cual las

dimensiones a aplicar son las siguientes:

Tabla 11 Dimensiones constructivas de la trampa para grasa.

Volumen 7.35 L
Altura util 0.7 m
Altura util + 0.3 m de seguridad 1 m
b 0.20 m
I 0.30 m

En el Anexo 6 se visualiza los planos de la trampa para grasa.
3.3 Dimensiones para el filtro natural
Para la construccién del filtro natural se tomaron las siguientes consideraciones de disefo.

Tabla 12 Criterios de disefio del filtro natural maltiple.

Multimedio Tamano efectivo Profundidad
Grava 3 mm 20 cm
Arena gruesa 0.5 mm 20 cm
Arena fina 0.25 mm 10 cm
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Figura 6. Disefio filtro natural mdltiple.

3.4 Tanque de almacenamiento

Al aplicar las ecuaciones: 2.7 Volumen diarios (Obtenido mediante encuesta), 2.8 Area
calculada, 2.9 Area Asumida

Ecuacion 2.7: Vd =370L Vd = 370 L/dia Vd = 0.37 m3
iy . 08 _

Ecuacion 2.8: Ac = PTRRT: Ac = 0.52m

Ecuacién 2.9: As =0.52+0.3 As =0.82m

Se obtuvo como resultado que el tanque de almacenamiento debe tener una capacidad de
370 litros para la demanda de agua requerida para los aparatos sanitarios y el riego de jardin.
A este volumen se debe adicionar el de aguas pluviales, por lo cual se opt6 por tomar el valor
del tanque de almacenamiento el cual seria el resultado de la sumatoria de 370 L de aguas
grises generados mas 500 L de aguas pluviales, entonces, el volumen total seria de 870 L,
por lo tanto, el tanque de almacenamiento del sistema sera de 1100L, se toma este valor
debido a que en el mercado existen tanques de almacenamiento de 450 L, 600 L, 750 L, 1100

L, aproximadamente.

En la tabla 14 se observa los valores obtenidos de la diferencia entre oferta acumulada y
demanda, el unico valor que dio positivo fue resultado en el mes de abril, en el cual las

precipitaciones son mucho mas intensas, por lo cual generaria volumenes de agua captada
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de hasta 500 litros, en los otros meses por el contrario al salir valores negativos quiere decir
que el agua captada no cumplira con la demanda de agua requerida, entonces se
recolectaran volumenes menores a 500 litros, teniendo en cuenta este valor el tanque de
almacenamiento de 1100 litros sera suficiente para captar tanto las aguas grises generadas

en el hogar, como también las aguas lluvia.

3.5 Tuberias para distribucion de agua

Para la eleccion de tuberias se tomaron en cuenta los diametros existentes en el mercado,
para este caso tuberias de 72" (13.85 mm), de 342” (18.85 mm), y al aplicar las ecuaciones:
2.10 Caudal instantaneo, 2.11 Coeficiente de simultaneidad, 2.12 Caudal maximo probable,
2.13 Area de la tuberia, 2.14 Velocidad de flujo

Ecuacién 2.10: qit=1%0.1 qit=01L/s

.. . _ 1 _
Ecuacion 2.11: Ks = = + 0+ (0.04 + 0.04 * log(log(3))) Ks = 0.707
Ecuacioén 2.12: QMP = 0.707 * 0.4 QMP = 0.283L/s
Ecuacion 2.13: A =0.0002791 m?

__0.000297

Ecuacién 2.14: =
0.000283

V=1.04m/s

Se obtuvo una velocidad de la acometida de 1.04 m/s (para la tuberia de 34”), el valor se
encuentra dentro del rango de la norma NEC-11 y para la tuberia 2" se obtuvo una velocidad
muy baja (0.16m/s), por lo tanto, se escogi6 el diametro de %" (18.85 mm) para la tuberia de
distribucion.

Presion del sistema

Al aplicar la ecuacion 2.15 Potencia de la bomba hidraulica y la presién del sistema, se obtuvo
una potencia de la bomba de 0.25 hp. En el mercado la bomba se encuentra desde 2 HP en

adelante, por lo cual se tomé este valor para el sistema de reutilizacion de aguas grises.

3.6 Tanque hidroneumatico
Al aplicar las ecuaciones 2.16 Volumen del tanque hidroneumatico y 2.17 Caudal del sistema

Ecuacion 2.17: Q del sistema = 0.09 L/s

19%1.5%(0.09¥60)*(60+10,33)
1%20%(60—20)

Ecuacioén 2.16: Winn = Wipn = 1392 L
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Se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 13 Resultados del célculo del tanque hidroneumatico.

Calculo de potencia del tanque hidroneumatico
Q de sistema 0.09 L/s
Altura del edificio 5 m
Presidn del sistema 40 m
Eficiencia 60 %
Presién on 20 mca
Presién off 60 mca
Vol. del Tanque Hidroneumatico 13.92 L

Para el tanque hidroneumatico se obtuvo un volumen de 13.92 litros, se buscaron volumen
es de tanques que se encuentren dentro del mercado, para el volumen obtenido mediante
calculos se puede usar un tanque de volumen de 24 litros. Se toma este valor ya que en el

mercado este es el de menor capacidad que se encuentra para el tanque hidroneumatico.
3.7 Volumenes necesarios para satisfacer las descargas de los
inodoros y riego de jardines

Al aplicar la ecuacion 2.18 Los resultados obtenidos para el volumen requerido en los tanques
de inodoro fue de:

Volumen total =4 2 18 = 144 L
Volumen total = 144 L
Y para el volumen requerido en el riego de jardines, el resultado obtenido fue de:
Agua requerida para arboles pequefios = 0.9 x0.5*3.5+x4 =63 L
Agua requerida para plantas mixtas = 0.7 * 1 *3.5*x8 = 19.6 L
Volumen total =259 L

Tomando en cuenta ambos datos tanto para satisfacer las descargas de los inodoros como
el riego de jardin se tiene como resultado un volumen necesario de 169.9 litros al dia.

Dentro del sistema de recoleccion de aguas grises se calcul6é un volumen total de reutilizaciéon
dentro del hogar de 366 litros, provenientes de cocina, lavamanos, lavanderia y lavadora. A
este volumen generado dentro del hogar se adicionara el volumen proveniente de las aguas

pluviales de la terraza inaccesible.

32



3.8 Aguas Pluviales

Al aplicar las ecuaciones 2.19 y 2.20 se obtuvo los datos de precipitacion, demanda agua y

acumulacion.

Tabla 14. Resultados de precipitacién, demanda y acumulacion.

Precipitacion promedio Demanda de agua Oferta menst.xal
mensual (mm/mes) (m3) de aguaalluwa

Mes (m3)
Abril 195.28 4.8 1.32
Marzo 173.08 4.8 1.17
Febrero 164.47 4.8 1.11
Enero 156.73 4.8 1.06
Mayo 150.2 4.8 1.01
Octubre 146.07 4.8 0.99
Noviembre 129.97 4.8 0.88
Diciembre 125.71 4.8 0.85
Septiembre 81.87 4.8 0.55
Junio 69.79 4.8 0.47
Agosto 52.12 4.8 0.35
Julio 48.72 4.8 0.33

Se organizaron los datos colocando en la parte superior al mes en el que se obtuvo mayor

precipitacion.

Para la determinacién del volumen del tanque se colocaron los datos obtenidos, en la tabla
14y se calcul6 la acumulada tanto para la oferta del agua lluvia y la demanda de la poblacién.
Finalmente se realiz6 la diferencia entre oferta y demanda para asi poder obtener el valor del

volumen del tanque.
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Tabla 15. Resultados de la diferencia entre oferta acumulada y demanda.

MES DIFERENCIA ENTRE OFERTA
ACUMULADA Y DEMANDA (m?3)

Abril 0.47256

Marzo -3.15915

Febrero -6.8489775

Enero -10.59105

Mayo -14.3772

Octubre -18.1912275
Noviembre -22.11393
Diciembre -26.0653875
Septiembre -30.312765

Junio -34.6416825

Agosto -39.0898725

Julio -43.5610125

Para el volumen del tanque de recepcién de las aguas pluviales se debe tomar el valor
maximo obtenido en la diferencia entre la oferta acumulada y la demanda. Este calculo se lo
realizd para saber el volumen requerido del tanque necesario para las aguas pluviales
provenientes de la terraza inaccesible. Los valores negativos se refieren a que en esos meses
no se tendra la demanda requerida, esto no implica un problema debido a que el agua pluvial

recogida es un aporte adicional a las aguas grises recolectadas.

Por lo tanto, el volumen necesario para satisfacer tanto las descargas como el riego de jardin
es el adecuado para cumplir con la demanda dentro del hogar.

3.9 Redes del sistema de recoleccién y conduccion en AutoCAD

Se realizaron modificaciones en la caja de revision ubicada en el patio, para que esta sirva
como amortiguador de caudales y los redirija hacia la trampa para grasa. La trampa para
grasa tiene la salida hacia el filtro que luego pasa hacia el tanque de almacenamiento que
posee una capacidad de 1100 litros. El agua tratada almacenada dentro del tanque es
succionada con la ayuda de una bomba hidraulica e impulsada junto con el tanque
hidroneumatico. El tanque hidroneumético es el encargado de la distribucion de los caudales
necesarios para satisfacer los caudales requeridos en los tanques de los inodoros.

Para las tuberias de conexion hacia los inodoros y la llave de patio, se utilizé la tuberia de %"

ya que esta es la que se especifica en la norma NEC-11.
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En los Anexos 8 y 9 se pueden visualizar los planos de la estructura del sistema de

recoleccién y distribucion de aguas grises dentro del hogar.

3.10 Presupuesto

Se realizé el presupuesto para el sistema de reutilizacion de aguas grises en base a los planos
tanto de planta como los planos isométricos del sistema. Se procedié al calculo del
presupuesto con las cantidades requeridas para la realizacién del sistema, los precios

unitarios de cada material se obtuvieron de la Camara de la Construccion.

Para la construccion de todo el sistema de recoleccion y reutilizacién de las aguas grises
generadas en el hogar para el uso de tanques de inodoros se requiere de un costo de 569.40

dolares. (Observe figura 7)

Escuela politecnica Premlxpuesto de ma?m?rialxle:q
Nacional para sistema de reutilizacion
de aguas grises.
Materiales Unidades Cantidad | Costo unitario| Costo Total
Tubo PVC rascable @ "1/2 {10m) m 10 1.6 516.00
Tubo PVC roscable @ "3/4 (36m) m 36 2.5 $90.00
Tubode desague de 50mm u 6.2 56.20
Unién de 3 /4" u 2 5.6 511.20
Buje de 3/4" *1/2" U 3 0.5 $1.50
Codo de 1/2" * 90° u 10 0.5 55.00
Codo de 3/4" * 90° u 10 0.8 58.00
Tee de 3/4" u 4 54.00
Vélvula de pie de 3/4" U 1 56.00
Vélvula check de 3/4" U 1 & 56.00
Llave de paso de 3/4" u 1 12 512.00
Flotador de 3/4" U 1 10 $10.00
Adaptador de tangue 3/4" U 1 3.5 53.50
Tangue hidroneumdticode 24 L U 1 40 540.00
Tanque de 1100 LTRS u 1 250 5250.00
Bomba de 1/2 hp U 1 100 $100.00
| Tora | $s69.40 |

Figura 7. Presupuesto del sistema de reutilizacion de aguas grises
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3.11Guia de Diseino para el Sistema de Reutilizacion de Aguas

Grises

La guia de disefio cuenta con la descripcion del sistema, su funcionamiento y elementos que
lo conforman cuenta con una descripcion de los sistemas de recoleccién, tratamiento y
distribucion. Incluyé una hoja de célculo en la cual se puede calcular los volimenes del tanque
de almacenamiento, las pérdidas y potencia de la bomba de impulsién, la cantidad de aguas
grises generadas dentro del hogar y el total de agua requerida para los tanques de inodoro y
riego de jardines. La descripcion de uso de la hoja de Excel se encuentra dentro de la guia

de diseno.

La guia también cuenta con los planos y medidas requeridas para la trampa para grasa y el

filtro natural maltiple.

En el Anexo 12 se visualiza en la guia de disefio para el sistema de reutilizacién de aguas

grises.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

- Se disend un sistema de reutilizacién de aguas grises para la descarga de inodoros y
riego de jardin de una vivienda de dos plantas ubicada en la Parroquia de Alangasi,
Barrio San Carlos.

- Se concluye que el volumen obtenido de aguas grises generadas al dia es de
alrededor de 370 L, el cual puede abastecer los tanques de inodoros y reducir el uso
de agua potable en los mismos.

- Paraimplementar este tipo de sistema en la vivienda, depende de una inversion inicial,
pero tendra un beneficio en el ahorro de agua y un ahorro econdémico, asi también
como la posibilidad de utilizar dicha agua en varias actividades como la limpieza de
pisos dentro de la vivienda.

- Se realiz6 una guia de disefo para usuarios, esto ayudara a personas a visualizar el
medio por el cual pueden reciclar aguas grises en el hogar y aprovecharlas de manera
adecuada, creando un beneficio tanto para los habitantes del hogar como para el
ambiente.

- Se concluye que estas aguas son aptas para la reutilizacion en sectores como: la
limpieza, riego de jardin y para la reutilizaciéon en los tanques de los inodoros, debido
a los bajos niveles de contaminacion que posee, pero no es apta para consumo

humano en ninguna circunstancia.

4.2 Recomendaciones

- Se debe tener en consideracién todos los aspectos que se menciona en la guia del
sistema de reutilizacién de aguas grises para un adecuado funcionamiento del
sistema.

- Este sistema tiene como objetivo ayudar a vivienda unifamiliares, ya que para
conjuntos o viviendas plurifamiliares se necesita otro célculo diferente al que se realizé
en este documento.

- Los volumenes de aguas grises recolectados en el hogar pueden variar dependiendo
de la cantidad de personas que viven en el hogar y del tiempo de consumo de estas.

- Si son viviendas ya construidas se debe colocar las descargas de tuberias de aguas
grises separadas de las tuberias que descarguen de los tanques de inodoros, para
evitar la contaminacién de las aguas y poder reutilizarlas.

- Las aguas grises tratadas pueden ser utilizadas en actividades del hogar que no

impliqguen su consumo, pueden ser usadas en actividades de limpieza.
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ANEXOS



ANEXO 1: MEDICION DE LOS CAUDALES POR METODO VOLUMETRICO



Figura 8. Medicion del caudal del lavamanos (método volumétrico)

Figura 9. Medicion del caudal de llave de la cocina (método volumétrico)



ANEXO 2: PLANOS ORIGINALES DE LA VIVIENDA
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ANEXO 3: PLANOS ISOMETRICOS
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ANEXO 4: PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL SISTEMA DE REUTILIZACION DE
AGUAS GRISES
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| S

Presupuesto de materiales

Escuela politecnica , e er
Ifafim A para sistema de reutilizacion

de aguas grises.

Materiales Unidades Cantidad | Costo unitario| Costo Total
Tubo PVC roscable @ "1/2 (10m) m 10 1.6 516.00
Tubo PVC roscable @ "3/4 (36m) m 36 2.5 590.00
Tubo de desague de 50mm u 6.2 56.20
Union de 3/4" L N ] 511.20
Buje de 3fa" *1/2" L 3 0.5 51.50
Codo de 1/2" * 90° L 10 0.5 55.00
Codo de 3/4" * 90° L 10 0.8 58.00
Tee de 3/4" L 4 1 54.00
Vélvula de pie de 3/4" U 1 & 56.00
Valvula check de 3/4" U 1 G 56.00
Llave de paso de 3/4" U 1 12 512.00
Flotador de 3/4" L 1 10 510.00
Adaptador de tangue 3/4" U 1 3.5 $3.50
Tangue hidroneumaticode 24 L U 1 40 $40.00
Tanguede 1100 LTRS L 1 250 5250.00
Bomba de 1/2 hp L 1 100 5100.00
TOTAL 5569.40




ANEXO 5: CALCULO DE DIAMETROS DE TUBERIA



Método de simultaneidad

Velocidad

Planta Ambiente Aparato Sanitario qi Cantidad | qiTotal F Ks QMP (L/s) | Diametro Area de Ia-
acometida

(L/s) {mm]) (m2) (m/s)

Primera Planta Barfio Inodoro con depdsito 0.1 1 0.1 0.707 0.07 13.88 0.00015131 047

. . Inodoro con depdsito 0.1 1 0.1 0.707 0.07 13.88 0.00015131 047

Planta baja Bario -
Grifo para manguera 0.2 1 0.2 0.707 0.14 13.88 0.00015131 0.93
Tuberia acometida (n) 3 0.4 0 0.707 0.283 18.85 0.00027907 1.01

Xi




ANEXO 6: DISENO DE TRAMPA PARA GRASA
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ANEXO 7: PLANOS DEL FILTRO NATURAL
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ANEXO 8: PLANOS DEL SISTEMA DE RECOLECCION Y CONDUCCION
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ANEXO 9: PLANO ISOMETRIA TOTAL
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ANEXO 10: SISTEMA DE TRATAMIENTO, ALMACENAMIENTO E IMPULSION
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ANEXO 11: RESULTADOS DE SOFTWARE DE SIMULACION CYPECAD
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ANEXO 12: GUIA DE DISENO PARA EL SISTEMA DE
REUTILIZACION DE AGUAS GRISES



GUIA DE DISENO PARA EL SISTEMA DE
REUTILIZACION DE AGUAS GRISES

INTRODUCCION

El documento descrito a continuacion tiene como obijetivo detallar el proceso para la
construccidén de un sistema de recoleccion y recirculacion de aguas grises generados
en un hogar para la reutilizacion de aguas tratadas en los tanques de inodoros y para el
riego de jardines.

Se sabe que en un hogar normal los tanques de los inodoros utilizan el agua potable
para las descargas de los mismo, lo cual implica la contaminacion de agua que podria
ser usada para otros fines que si requieran del agua potable. Tanto en los tanques de
inodoro como en el riego de jardines se requiere de agua que no cuente con tantos
parametros de tratamiento como lo tiene el agua potable. Las aguas grises generadas
en los hogares no poseen gran cantidad de contaminantes, por esto se puede aplicar

un tratamiento primario para su reutilizacién.

Para la realizacion de este sistema, primero se debe saber que aguas son las que se
desean reutilizar, aguas generadas en cocina, lavamanos, ducha, entre otros. Las aguas
a reutilizar seran unicamente aguas grises, aguas provenientes de los inodoros (aguas

negras) se conducirdn de manera normal hacia el sistema de alcantarillado.



TERMINOLOGIA

Aguas residuales domésticas: aguas generadas por actividades dentro del hogar
producidas en cocina, ducha, lavanderia y similares.

Aguas grises: aguas generadas en ducha, lavamanos y lavanderia, estas aguas

contienen jabones o detergentes.

Aguas negras: aguas residuales generadas en el hogar que contienen heces fecales u

orina.
Caudales: cantidad o volumen de un fluido que circula a través de un canal.

Bomba hidraulica: Maquina que ayuda a aumentar la energia de un fluido

incomprensible, logrando asi aumentar su presion.

Tanque hidroneumatico: Tipo de tanque que contiene aire en su interior, mediante la

inyeccién de agua este presuriza la misma, logrando abastecer la red de distribucion.



Aspectos Generales del hogar

En una casa que ya esta construida se requerira de los planos o se debera saber de la
ubicacion de las conexiones de tuberias que conduzcan a la caja de revision del hogar.
Esto con el fin de saber en qué punto las aguas residuales generadas dentro del hogar
se mezclan, se requiere tener una correcta separacion de aguas grises y aguas negras

para evitar su contaminacion y poder reutilizarlas de manera adecuada.

En caso de ser viviendas que estan por ser construidas se debera colocar las tuberias
de descarga de aguas residuales separadas, a manera de tener todas las que generen
caudales de aguas grises por un lado y las que generen caudales de aguas negras se
dirijan hacia el sistema de alcantarillado.

Caudales para reutilizar

Para empezar con la construccion del sistema de recoleccion y distribucion de aguas
grises, se debe saber cudles son los caudales que se van a reutilizar y que cantidad es
la que se desea recircular. Para esto se requiere conocer qué cantidad de aguas grises
son generadas dentro del hogar al dia y de estas cuales son las que se desean ocupar
en el sistema, pueden ser las generadas en la cocina, lavamanos, ducha, lavanderia u
otras actividades en las que el agua generada contenga jabones o detergentes y puedan

ser reutilizadas.

Para calcular el volumen de aguas grises a ser reutilizado se tomaron en cuenta las
aguas generadas en la cocina, lavamanos, regadera y lavadora. Para cada una se toma
el tiempo de uso de cada usuario dentro del hogar, calculando que volumen generado

de aguas grises en el tiempo que estos usaron lavamanos, concina y lavanderia.

Tanque de almacenamiento

Para el tanque de almacenamiento se toma el valor del Volumen generado segun la
cantidad de usuarios dentro del hogar, este volumen serd una referencia ya que se
debera buscar dimensiones de tanques existentes dentro del mercado.

Una vez ubicadas todas las conexiones de descarga de las aguas, se debera redirigir
todos estos caudales deseados para su reutilizacién a una trampa para grasa, dentro
de un hogar no existe gran generacidbn de grasas y aceites, estas solo seran
provenientes de concina, lavado de ropa y de la ducha, pero se requiere de su

separacion para evitar obstrucciones den tuberias.



Todos los calculos para realizar dentro del sistema se encuentran detallados dentro de
una hoja de Excel, en la cual bastara con colocar algunos valores necesarios y esta

realizara los calculos de manera automatica.

Para la colocacion del sistema se requerira de un espacio accesible y en el cual se

pueda manipular el sistema y realizar su respectivo mantenimiento y operacion.
Sistema de captacion y tratamiento de aguas grises

Todas las tuberias de descarga de aguas grises que sean destinadas a su reutilizacion
deben estar dirigidas hacia la primera parte del tratamiento de las mismas, esta primera
parte es la trampa para grasa, en esta se busca retener grasas y aceites provenientes
ya sea de la cocina o de la regadera. Luego pasaran a la siguiente parte del tratamiento
la cual es el filtro natural, aqui se retendran algunos sélidos presentes en el agua. Una
vez el agua pase por este tratamiento primario serd dirigida hacia el tanque de

almacenamiento.

Al ser retenidos sdlidos y grasa esto evitara que las tuberias sufran de obstrucciones o
que algun material solido llegue al sistema de bombeo y cause algun dafo.

Sistema de distribucion del agua tratada

El agua tratada sera almacenada en un tanque y sera impulsada con ayuda de una
bomba hidraulica, esta dirigira el agua hacia un tanque hidroneumatico el cual distribuira

el agua hacia los tanques de los inodoros con la presién adecuada.
Calculos para el sistema

Para el uso de la guia del sistema de reutilizacion de aguas grises, se presenta una hoja
de calculo de Excel, la cual dispone de valores que son fijos y de valores que pueden
ser manipulados del usuario, se debe tener en cuenta que esta guia se realiz para el
uso de una vivienda unifamiliar, no se recomienda el uso de esta guia para conjuntos

habitacionales.
Puede descargar la hoja de calculo en el siguiente link:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VI1 Uu2SBuV{UZbFLUOTrHfA6dQ92WhO /e
dit?usp=sharing&ouid=100148881951101936915&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VI1Uu2SBuVfUZbFLu0TrHfA6dQ92WhO_/edit?usp=sharing&ouid=100148881951101936915&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VI1Uu2SBuVfUZbFLu0TrHfA6dQ92WhO_/edit?usp=sharing&ouid=100148881951101936915&rtpof=true&sd=true

PASOS

PARTES DE LA HOJA DE CALCULO

La hoja de calculo presenta de varias partes:

e Datos generales.

e Volumen de aguas grises a ser reutilizado.

e Almacenamiento y distribucién.

e Potencia y perdidas de la bomba.

e Volumen requerido en los tanques de inodoro y en el riego de jardin.
Por otra parte, se observa los valores que son fijos y los valores que son variables, esto

se muestra en la ilustracién 1 correspondiente a la guia de uso para el sistema de

reutilizacion de aguas grises.

A B & D E F G H
1 Valores fijos o calculados
2 Valores a ser cambiados
3
4 Datos generales
5
6 Nimero de usuarios en el hogar
7 ¢Cuantos inodoros tiene la vivienda?
8
10 Volumen de aguas grises a ser reutilizado
11
12 Volumen Total It
13
120

llustracion 1: Valores fijos y valores que varian

Como se puede observar en la ilustracion 1, los valores fijos (de color celeste) son
aquellos que no se deben cambiar, los valores que varian (de color amarillo) son

aquellos que pueden ser manipulados por el usuario.

DATOS GENERALES

En este apartado el usuario debe colocar el niumero de habitantes de la vivienda y el
numero de inodoros disponibles.

Vi



VOLUMEN DE AGUAS A SER REUTILIZADO

El volumen de este apartado corresponde al volumen necesario a ser reutilizado, para
ver que volumen sera necesario, el usuario debe dirigirse hacia la parte que esta como
“AG a reutilizar”, dentro de la hoja de calculo, en dicho apartado el usuario podra
aumentar un habitante, seleccionar el tipo de accion que realiza dicho habitante y
cambiar valores correspondientes al tiempo de uso de cada item que se presenta.
(observe llustracién 2)

Archivo Inicio Insertar Dibujo Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Ay
)~ u v & General sl
011 f
Valores fijos
Valores a cambiar
Habitantes Uso | caudal (L/s) Tiempo (min) QTotal s
0 1 0
1 Cocina 01 = 30
Lavamanos | 0,125 i 15
0 15 0
4 Cocina 0,1 5 30
1 Lavamanos | 0,125 2 13
Lavanderia | 0,1 20 120
g Cocina 01 7 42 Litros  Veces usadas al dia
Lavamanos | 0,125 2 15|Lavadora b0 I 1 60
0 10 0
. Cocina I 01 ] 4 24
Lavamanos 0,125 2 15
= (QUsuario A AG areutilizar +
L

llustracion 2: AG a reutilizar

De igual manera el usuario puede cambiar el apartado de “Uso” donde puede
seleccionar: lavamanos, fregadero, cocina, etc. Los valores de caudal fueron obtenidos
de la norma INEC 2011.

El valor del volumen se cambia automaticamente en la parte de “Usuario” en el apartado

“Yolumen de aguas a ser reutilizado”.

ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

En este apartado se habla sobre el tipo de distribucién que tendra el sistema, es decir
si este sera a gravedad (Imagen 1) o por medio de un tanque hidroneumatico (Imagen
2). Esto se especifica de mejor manera dentro de la hoja de calculo en el apartado de

“Almacenamiento y distribucion”.
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Imagen 1: Sistema a gravedad Imagen 2: Sistema con tanque hidroneumdtico

POTENCIA Y PERDIDAS DE LA BOMBA

En este apartado se determina la potencia de la bomba te6rica mediante el calculo del

tanque hidroneumatico, la ecuacién usada es la siguiente.

Q del sistema * Presion del sistema
76 * Eficiencia

Potencia =

Ecuacion 1. Potencia de la bomba (Lépez Jimenez, 2014).
Donde:
P: Potencia de la bomba en HP.
Y: Peso especifico del liquido = 1000 kg/m?
Q: Caudal.
Hm: Altura manométrica.
n: rendimiento del conjunto o eficiencia.

Este resultado se puede observar en la hoja de calculo mediante el link que se encuentra
en la pagina cinco de esta guia de disefio.

VOLUMEN REQUERIDO EN TANQUES DE INODORO Y RIEGO DE JARDINES

El volumen del que se habla en este apartado es el que corresponde a los tanques de
los inodoros y al volumen utilizado para el riego de jardin. El usuario puede modificar la
cantidad de veces que se usa el inodoro al dia y el volumen del tanque de inodoro, ya

que el volumen del tanque viene especificado al momento de comprar, de igual manera
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podra modificar la cantidad de pasto en m2 que tenga disponible el usuario y los

arbustos.
54 Volumen requerido en tanques de inodoro y riego de jardines
55 Tanques de inodoro
56 Uso del aparato al dia por persona
57 Volumen del tangue del inodoro ‘
58
59 Volumen total =
60 Cuenta con el volumen necesario
61 Riego de jardines
62 Cantidad
63 Arbustos
& Pasto (m2)
65
66 Volumen total =
67
68
69 Volumen para tanques de inodoro y riego de jardines =

Cuenta con &l volumen necesario

g =l
| o

llustracion 3: Volumen requerido en tanques de inodoro y riego de jardin

Tratamiento de las aguas grises

Para el tratamiento de las aguas grises del sistema, se tiene un tratamiento primario, el
cual consiste en la eliminacion de las grasa y aceites y las impurezas que puedan ir en

las tuberias.

Trampa para grasa

Para la trampa para grasa se tiene dimensiones aplicables para hogares de hasta 10

usuarios, las cuales se colocaran en la siguiente tabla resumen.

Dimensiones Medida
b 0.2m
I 0.3m
H 1m




0,03

LTS

llustracion 4 Dimensiones para la trampa para grasa

Filtro natural

Para el filtro natural se pueden usar distintos medios filtrantes algunos de ellos son:

Algunos medios filtrantes son:

Grava

Arena (fina, gruesa)

Antracita

Carbén activado

Zeolita

Hay diversas configuraciones para los filtros naturales, esto dependera si se los realizara
de dos medios de filtrantes o de diversos medios filtrantes.

El siguiente gréafico es un ejemplo de un filtro natural multiple, este posee tres capaz de
material filtrante, y su altura esta entre los 70 a 120 cm.



Tubo receptor
aguas grises de

batio & j Medio grueso
Medio fino

X

pY

Medio mas fino

e
/

/

,—Mallas de seguridad

un OCI- 0L

Tubo hacia
T tanque de
reserva

llustracion 5 Criterio de disefo para el filtro natural

Para la realizacion de estos tratamientos es recomendable el uso de una malla en el
lavabo de la cocina, esto para evitar que sélidos de mayor tamafo lleguen al sistema y
puedan afectarlo.

Mantenimiento y operacion

El funcionamiento del sistema es simple, las aguas grises generadas seran
recolectadas, tratadas, almacenadas y distribuidas hacia los tanques de los inodoros.
No requiere de un mantenimiento complicado, por lo cual los habitantes del hogar lo
podran realizar de manera adecuada teniendo claro cuéles son las actividades a

realizar.
Caja de revision

En caso de poder usar la caja de revision como primer tanque de captacién de aguas
grises, este debera ser revisado cada semana para evitar posibles obstrucciones con
materiales ya sean del exterior o provenientes de cualquier fuente de recoleccién de

aguas.

Para evitar que cualquier material sélido llegue a esta parte del sistema se recomienda
colocar pequefias mallas en lavabo de la cocina, esto evitara que restos de alimentos
pasen por las tuberias de desagiie.
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Se debe tener en consideracion realizar el lavado de la tuberia con agua a presion para
que la caja no tenga obstrucciones dentro de la misma.

Trampa para grasa

La limpieza de la trampa se debera realizar cada semana, se deberd retirar las grasas
o0 aceites recogidos dentro y se debera limpiar el fondo por si existe algun tipo de material
sedimentado.

La retencion de las grasas ayuda a evitar que estas se queden en las tuberias de

distribucion o en el tanque de almacenamiento.
Filtro natural

Para el filtro natural se requiere de una limpieza mensual, esto para evitar que se
colmate, para esto se debera realizar un retro lavado, esto también ayudara a la

eliminacion de pequenas burbujas de aire que se puedan quedar en el material filtrante.
Bomba hidraulica
Debe de estar en un lugar adecuado que permita su mantenimiento.

De manera mensual se debe de comprobar la presion del sistema para descartar
posibles fugas y adicional se debe realizar una limpieza de los alrededores y de la
bomba, limpiando polvos y cualesquiera otras particulas que se encuentren en el

sistema.
Tanque de almacenamiento

Mantener limpio los alrededores del tanque de almacenamiento para evitar que sélidos
ajenos se precipiten en el tanque, de debe verificar que no exista material sedimentado
en el fondo del tanque, ya que puede generar taponamientos en el sistema

hidroneumatico.
Tanque hidroneumatico

Para el mantenimiento del tanque hidroneumatico se debe verificar que la presién sea
constante, ya que si muestra una caida de presion indica que existe una fuga, puede
ser de aire o de agua, y se debe llamar a una persona especializada para reparar el
tanque, se recomienda realizar un lavado del tanque para verificar posibles fugas y

mantenerlo limpio.
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