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I INTRODUCCION

El crecimiento demografico del medio urbano, asociado a los nuevos modelos de comportamiento social
frente al agua, esta propiciando un aumento considerable del consumo de este recurso. Por ello, es
necesaria una revision, no solo de los habitos de conducta, sino también de los modelos de
planeamiento urbano, de las metodologias proyectuales y de la integracion de mecanismos que desde la
fase de disefo favorezcan un aprovechamiento éptimo de los recursos hidricos.

El Grupo de Investigacion ABIO (Arquitectura Bioclimatica en un entorno sostenible), de la Universidad
Politécnica de Madrid, desarrolla desde el afio 2007, el subproyecto 10-Sistemas para la Optimizacion
del Comportamiento Eficiente de las Viviendas, dentro del Proyecto Singular Estratégico INVISO
(Industrializacion en Vivienda Sostenible), financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia.
Especificamente, la linea de gestion del agua tiene como objetivo principal, el desarrollo de nuevos
sistemas industrializados, que permitan la optimizacién de los recursos hidricos en vivienda; haciendo
especial énfasis en aquellos, que a través de su aplicacion, consigan una redefiniciéon de los habitos
domeésticos asociados al agua.

Por ello, la metodologia de investigacidn, se plantea desde el estudio de medidas y sistemas que
favorezcan una correcta gestion integral del ciclo del agua, especialmente sobre el area de influencia del
medio urbano. El trabajo se organiza desde diferentes escalas de intervencidn, permitiendo la actuacion
sobre los habitos de conducta del usuario, la incorporacién de medidas de disefio arquitectdnicas y la
integracion de sistemas de gestion urbanas. Las estrategias analizadas en el estudio, corresponden a los
siguientes ambitos: reutilizacién de agua de lluvia; reduccion del consumo; optimizacién de sistemas de
riego; depuracioén y disminucion de evaporacion en piscinas, reutilizacién de aguas grises, depuracion de
aguas residuales y sistemas de calidad del agua. El proyecto se ha organizado en cuatro fases
principales, que permitan establecer aquellos dmbitos en los que es posible implementar nuevas
estrategias de actuacién y mejorar de las situaciones actuales. Las fases principales son:

1. Determinacién del estado actual de los sistemas de Gestidn de Agua y catalogacion de las estrategias

2. Baremacién ponderada de todas las estrategias analizadas en la primera fase de identificacion y
analisis de aquellas que presenten un mayor interés para desarrollo innovador, sostenible y funcional

3. Desarrollo de las estrategias seleccionadas a modo de prototipos, llegando a un grado de definicion
tal que permita su construccién e industrializacion

4. Construccion de prototipos y andlisis de resultados obtenidos derivados de su aplicacion en diferentes
casuisticas
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1. Determinacion del estado actual de los sistemas de Gestion de Aguay
catalogacion de las estrategias existentes

La primera etapa de localizacidn y catalogacion de las diferentes estrategias existentes en el ambito de
la Gestion del Agua, ha consistido en la busqueda de sistemas empleados a nivel nacional e
internacional, permitiendo conseguir un conocimiento global del estado actual existente en los
diferentes ambitos de tratamiento, conservacion y ahorro del agua.

En esta primera fase, se han documentado, clasificado y analizado 166 estrategias, organizadas en 7
grandes categorias: Captacion y acumulacion de agua de lluvia, Reduccion de consumo, Optimizacién de
riego, Tratamiento de aguas grises, Depuracion de aguas residuales y Calidad del agua. Para cada una de
las estrategias, se ha documentado los siguientes parametros: funcion principal, ubicacion, relaciones
entre estrategias, caracteristicas bdsicas (descripcidn, objeto, ventajas e inconvenientes), grado de
eficacia, componentes, consumo de energia, clima, usos compatibles, tipologias edificatorias donde sea
aplicable, regulacion (si existe) por el Codigo Técnico de la Edificacion y grado de industrializacién.

2.Baremacion ponderada de todas las estrategias analizadas

Tras la primera fase de catalogacion y documentacién de estrategias, se ha procedido a establecer una
estrategia que defina criterios de evaluacidn basicos y que permita la identificacidn y analisis de aquellas
que presenten un mayor interés en funcién de su posible desarrollo innovador, sostenible y funcional.
Cada una de las estrategias se ha ponderado segun los siguientes porcentajes: Innovacion (30%),
Sostenibilidad (50%) , Funcionalidad (20%). Sudividiéndose a su vez los parametros de sostenibilidad en
eficacia, consumo de energia, reutilizacion vy reciclabilidad; y los de funcionalidad en
multiconceptualidad, vida util y mantenimiento.

Después de la baremaciéon de cada una de las estrategias, se observa la alta capacidad de desarrollo de
los sistemas de tratamiento de aguas grises. El ambito del tratamiento de aguas grises supone una
oportunidad para la propuesta de nuevas estrategias innovadoras, sostenibles y funcionales aplicables
ademads en vivienda, no soélo por el aspecto medioambiental y econdmico que supondria su reutilizacién
para otras funciones en las que no se requiere agua potable, sino también por las posibilidades de
innovacion espacial y su relativamente facil adaptacion al ambito doméstico. De las dos lineas
desarrolladas en el proyecto, se expone en la presente comunicacion la correspondiente a los sistemas
comunitarios industrializables de fitodepuracién a través de macrofitas en flotacion. Aunque para la
evaluacion global de impactos y ahorros, también se tendra en cuenta una posible adaptacién de las
viviendas estudiadas, mediante sistemas reductores de consumo.

3. Desarrollo de prototipos, llegando a un grado de definicidn tal que permita su
construccion e industrializacion

El funcionamiento y definicién constructiva del sistema comunitario industrializable de fitodepuracién a
través de macrofitas en flotacion, aplicado a un caso concreto se detalla en el apartado IV de la
ponencia.

4. Construccidn de prototipos y analisis de resultados obtenidos derivados de su
aplicacion en diferentes casuisticas

La construccién de los prototipos de sistemas de fitodepuracién en cubierta, esta prevista para finales
del afio 2010, en los demostradores del proyecto EDEA, arquitectura experimental en Caceres (Espafia),
financiado por la Unidn Europea en el marco del programa Life+; en el proyecto de vivienda sostenible
de Tembleque, Toledo (Espafia), financiacion privada; y en el proyecto de rehabilitacion sostenible de
vivienda en Pozuelo, Madrid (Espafia) de financiacion privada.
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Il REUTILIZACION DE AGUAS GRISES

No existe todavia un consenso a la hora de catalogar que tipos de aguas pueden considerarse como
grises. Mientras algunos autores, las definen como todas aquellas utilizadas, menos las empleadas para
la descarga de inodoros, lo que incluye las procedentes de la higiene personal, lavadoras, lavavajillas y
sumideros de cocinas (2); otros consideran sélamente las de lavabo, ducha/bafiera, bidet y lavadora (3).

En caso de plantear la reutilizacion conforme a la primera situacion, el agua procedente de cocinas
aumentaria considerablemente los niveles de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) y fdsforo,
igualandolos en algunos casos a las cargas de inodoros (4). Ademds esta hipdtesis incrementaria
considerablemente la red separativa de recogida de aguas grises a instalar, dificultaria el control de
vertidos de productos quimicos por desagilies, aumentaria la cantidad de sélidos en suspensién y su
dificultad de filtrado; mientras que la diferencia de volumen de agua reutilizable, respecto la segunda
opcién, no alcanzaria el 17%. Por esta razén y teniendo en cuenta también los limites econémicos y
constructivos de las intervenciones en rehabilitaciéon urbana, se recogeran Unicamente para su
tratamiento las aguas procedentes de lavabo, bafiera/ducha, bidé, y lavadora.

Aunque al evitar la captacidén de desagiies de cocina se reduce considerablemente la carga organica; se
debe tener en cuenta que uno de los principales problemas de las aguas grises es la elevada fluctuacién
de los niveles de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO);
principalmente a causa de las diferencias de habitos de conducta de cada usuario y el incremento
considerable en los casos de existencia de nifios en la vivienda (2).

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica, mientras el consumo diario en lavabos y duchas es de
60 litros/persona (INE 2005), la descarga de inodoros requiere una media diaria de 45 litros/persona
(INE 2005), lo que practicamente equipara ambos consumos. Si se incluye el agua de lavadoras, el
aporte diario a la red de saneamiento se incrementa hasta los 138 litros/persona. Valores que justifican
el tratamiento de las aguas grises para su reutilizacion en inodoros y riego. De este modo, se consigue
una reduccién mayor a la mitad del consumo total, tanto en gasto de agua potable como en el volumen
vertido a la red de saneamiento. Ademas hay que tener en cuenta la importancia que las medidas de
ahorro de consumo tienen sobre paises como Espafia, y mas concretamente en Madrid, donde la mayor
parte del territorio esta sometida a bajos niveles pluviométricos durante gran parte del afio.

El siguiente cuadro expresa los consumos medios de agua potable por persona y dia en vivienda,
comparandolos con los consumos estimados por la Fundacidn Ecologia y Desarrollo, en el caso de
aplicacion de medidas correctoras.

Consumo (litros/persona dia) Consumo (litros/persona dia)
(INE 2005) (ECODES)
Ducha/bafiera, lavabo y bidé 60 46
Descarga de inodoros 45 16
Lavadora 33 18
Cocina y bebida 19 13
Limpieza 10 7
Total produccion aguas grises 93 64

Tabla 1. Comparativa de consumos totales de agua segun los datos estadisticos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) del 2005, y los datos propuestos por la Fundacion Ecologia y Desarrollo (ECODES)
resultado de la aplicacion de estrategias de ahorro. Elaboracién propia
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Il FITODEPURACION

3.1 Principio de funcionamiento

La fitodepuracidon consiste en la limpieza del agua contaminada mediante procesos bioldgicos,
desarrollados principalmente en la masa rizomatica de las plantaciones acuaticas (1).

Las plantaciones acuaticas se caracterizan por haber desarrollado mecanismos de adaptacién a un
medio con amplia disponibilidad hidrica pero pobre en oxigeno. Presentan epidermis muy delgadas que
reducen la resistencia al paso de gases, agua y nutrientes; y tejidos con un gran desarrollo de los
espacios intercelulares, que configuran una estructura de canales aeriferos para el almacenamiento y
circulacion del aire con oxigeno. De este modo, se facilita la difusién de gases entre los diferentes
drganos de la planta y la transferencia de oxigeno desde las zonas exteriores (6rganos fotosintéticos)
hacia la rizosfera, contribuyendo a la oxigenacion del agua y al desarrollo de colonias de bacterias
aerobias (1).

Sera por tanto en las raices, donde las bacterias aerobias seran las responsables de los procesos de
oxidacidén de sustancias organicas, de amonificacion, nitrificacién y de-nitrificaciéon. De modo que una
vez descompuestos, seran absorbidos por la planta a través de su masa rizomdtica. En el caso de
reutilizacidon de aguas grises, las concentraciones son bastante inferiores respecto a las aguas residuales;
por lo que la depuracién sera mas rapida.

A su vez, los microorganismos existentes extraen energia de las sustancias organicas presentes en el
sistema, a la vez que usan sales nutritivas disueltas en el agua para su propio desarrollo. Su existencia
supone el control frente a la proliferacion excesiva de otros microorganismos y virus patégenos.

3.2 Ventajas del sistema frente a las problematicas principales de los sistemas de
fitodepuracion tradicionales

La principal ventaja de los sistemas de fitodepuracion frente a otros tratamientos, reside en que la
energia necesaria para su limpieza viene generada por la accion fotosintética de las plantas.

Los primeros sistemas de tratamiento a través de fitodepuracién mediante bancales (Reed bed
treatment systems-RBTS) fueron investigados por primera vez en 1960 en Alemania, por Siedel and
Kickuth (6). Estos sistemas estaban basados en la eliminacién de contaminantes del agua a su paso por
amplios canales de arena o grava donde se enraizaban las plantaciones acudticas; fundamentandose en
el principio de desarrollo de bacterias aerobias alrededor de la masa rizomdtica. Tras una fase de
desbaste y filtrado, se utilizan cominmente como tratamiento secundario o terciario de aguas
residuales. Entre los diferentes sistemas, destacan los de flujo horizontal superficial y los de flujo
horizontal subsuperficial; de modo que la construccion de bancales logra unos rendimientos por area
construida, hasta 100 veces mayores que los sistemas de de lagunaje tradicionales (7).

Sin embargo, a pesar de su elevada efectividad, cercana a una eliminacién de DBO y DCO del 80-90% (7);
los principales problemas de estos sistemas para su aplicacion en medios urbanos de alta y media
densidad, derivan de su todavia elevada superficie necesaria. Ademas, al encontrarse en un medio
poroso de arena o grava, su peso en cubierta incrementa y el crecimiento horizontal y vertical de las
raices, acaba colmatando el sustrato, dificultando su mantenimiento.

Por ello, mientras los sistemas tradicionales se fundamentan en cuatro componentes principales:
Vegetacion, capa de agua, sustrato y poblaciones microbioldgicas; la estrategia desarrollada propone la
eliminacién del sustrato mediante la utilizacién de macrofitas en flotacidn, para de este modo aumentar
la superficie de contacto de raices-bacterias con el agua, optimizar el volumen de depuracion y disminuir
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el peso en caso de ubicarse en cubierta. La técnica de macrofitas en flotacidn, desarrollada por el Grupo
de Investigacion de Agroenergética de la Universidad Politécnica de Madrid y dirigido por el catedratico
J. Fernandez, se caracteriza por el empleo de higréfitos que se extrapolan de su medio habitual a un
medio acudtico, aprovechando el gran volumen rizomatico que desarrollan en sus primeras fases de
crecimiento en el terreno. La innovacion respecto a este sistema, construido tradicionalmente in situ y
utilizado para grandes superficies, como el caso de Lorca (1); consiste en la industrializacién de los
bancales para reducir su ancho, aumentar el contacto entre bacterias de la masa rizomdtica y agua, y de
este modo disminuir la superficie necesaria y el peso para su aplicacidn en cubierta.

En la siguiente tabla, se muestra una estimacion sobre la disminucion de superficie necesaria para los
sistemas tradicionales de macrofitas en flotacion y para el sistema optimizado de bancales
industrializables. Teniendo en cuenta un incremento de la superficie necesaria del 20% para incluir
zonas transitables en el caso de bancales industrializados, se consigue una optimizacidon del espacio
cercana al 80%.

Sistemas tradicionales de flotacién Optimizacion de recorrido de agua por bancales
total habitantes eq. 1.680 total volumen a depurar 156,2 m’
mz/hab. Eq.1 5 altura de bancales 05 m
total superficie necesaria | 8.400 m>| | total superficie necesaria diaria | 312,5 m’/dia
! J. Fernandez, Filtros de macrofitas pérdidas evaporacion 30 %
en flotacién. Ed. Ayuntamiento de periodo de fitodepuracion 7 dia
Murcia, 2005. total superficie necesaria 1.531,2 m?
total inc. zonas transitables 1.840 m’

Tabla 2. Comparativa de superficies necesarias segun el sistema de flotacién. Elaboracién propia

IV SISTEMA INDUSTRIALIZADO DE FITODEPURACION

El sistema industrializado de fitodepuracidn es una estrategia que propone el tratamiento de las aguas
grises para su posterior reutilizacién en riego de jardines y descarga de inodoros, contribuyendo tanto al
ahorro de agua potable en usos que no lo requieren como a disminuir el volumen de agua que a diario
sobrecarga las redes de saneamiento.

Se propone un sistema centralizado de recogida y tratamiento basado en el siguiente funcionamiento:
Las aguas grises de cada vivienda, procedentes de ducha/bafiera, bidé, lavabo y lavadora, son recogidas
por una red separativa. Se hacen pasar por un prefiltro para la eliminacion de sélidos en suspension y se
acumulan en un depésito primario. De forma diaria, bien por bombeo o bien por gravedad, se impulsan
a otro depdsito centralizado, y desde ahi a los bancales de tratamiento. Los bancales son mddulos
prefabricados que albergan las macrofitas en flotacién, formando un circuito que determina el recorrido
del agua. De este modo se optimiza el contacto de las aguas grises con las raices de las plantaciones
acuaticas, donde se desarrollan las bacterias aerobias responsables de la fitodepuracion.

El tiempo necesario para una correcta depuracion son 7 dias (1), transcurridos los cuales el agua es
expulsada y almacenada en depdsitos modulares, para su posterior reutilizacién. La construccion
modular del sistema permite su crecimiento en superficie, por agregacidén de bancales, de acuerdo con
la demanda existente; de modo que si bien en la presente ponencia se ha estudiado un caso concreto,
su extrapolacién es posible a otras situaciones.
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Figura 1. Sistema industrializado de fitodepuracién. Elaboracién propia
VIl CONDICIONANTES DE LOS MEDIOS URBANOS DE ALTA Y MEDIA DENSIDAD

7.1 Distribucion demografica en Espaia

La distribucién de la poblacién en Espaia difiere de la de la mayoria de los paises de Europa Occidental,
prinpalmente de aquellos donde los sistemas de fitodepuracién han presentado un mayor desarrollo,
como son las Islas Britanicas y centro Europa. La densidad de poblacién en Espafa es de unos 91,4
hab/kmz, mientras la de otros paises de dimensiones similares como Alemania, alcanza los 250 hab/km2
o Reino Unido los 243 hab/km®.

Sin embargo, la poblacidén espafiola se caracteriza por su concentracién en ciudades de tamafio mediano
o grande, distribuida en areas metropolitanas costeras y zonas de valle préximas densamente pobladas;
y casos puntuales de areas metropolitanas interiores, como las de Madrid, Zaragoza, Cérdoba vy
Valladolid. De modo que el 45% de la poblacion se concentra en sélo 7 provincias.

7.2 Area metropolitana de Madrid. Alcald de Henares

El drea metropolitana de Madrid constituye la tercera mas grande de la Unién Europea, después de
Londres y Paris. Su desarrollo a partir de los afios 1960, provocd el crecimiento de las ciudades
periféricas, mediante un modelo de alta y media densidad, propiciado por la construccion de bloques en
altura y la carencia de zonas verdes.

Respecto a la gestion del agua, este modelo de crecimiento fomentd la construccidon de Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), en zonas inicialmente aisladas, donde se depurarian las aguas
residuales de todas los habitantes del nucleo urbano. Con el tiempo, estas instalaciones se han visto
desbordadas, al mismo tiempo que el desarrollo urbanistico las ha vuelto a incorporar de nuevo a las
areas urbanas. El principal problema de estas instalaciones es su saturacion, favorecida por la falta de
separacién entre aguas grises y residuales, lo que reduciria el agua a tratar considerablemente. Ademas,
la progresiva impermeabilizacién de los suelos urbanos, favorece que en periodos de lluvias las EDAR
reciben un volumen de aguas contaminadas mayor del que pueden depurar.
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Por esta razon, se considera que la intervencion en el ciclo urbano del agua es indispensable para un
correcta gestion de este recurso, evitando el sobredimensionamiento innecesario de los equipamientos
de depuracion. La incorporacion de estaciones de tratamiento de aguas grises a escalas de distrito,
contribuira en gran medida a la reduccion de los consumos de agua potable en usos que no lo requieren,
al mismo tiempo que permitird aumentar la eficacia de las instalaciones de tratamiento de aguas a nivel
global. Por ello, se propone aprovechar el estudio de los espacios de oportunidad de las ciudades de alta
y media densidad, donde a través de la rehabilitacion urbana se reaprovechen las areas de cubierta para
la localizaciéon de instalaciones controladas de fitodepuracién; cuyo beneficio no estard asociado
Unicamente a la reduccidn de consumo de agua, sino también a los efectos positivos del
comportamiento higrotérmico que las cubiertas aljibe presentan y a las ventajas que la naturalizacion
arquitectdnica supone para los habitantes de las ciudades contemporaneas.

7.3 Caso de estudio

Se ha seleccionado como caso de estudio, un conjunto de viviendas situadas en el area metropolitana de
Madrid, concretamente en la ciudad de Alcala de Henares. La densidad de la zona y la localizacién de
amplias areas de cubierta plana sobre sector terciario, ha determinado la elecciéon del lugar como
ejemplo de actuacion. La zona de intervencidn es la formada por las 2 manzanas delimitadas por la via
Complutense con las calles Ribera, Murillo, Caballeria Espafiola, Juan de Arellano y Avda. Manuel Azafia.

F|gura 2 3 4. Locallzauon deI area de actuacion. Fuente Dlrecmon General del Catastro.

La zona estudiada se construyd a finales de la década de 1970, y esta compuesta por dos manzanas de
bloque en forma de U enfrentadas, entre las cuales se situa un volumen de uso terciario. El edificio de
viviendas tiene siete plantas mas bajo comercial y una planta sétano de instalaciones y almacenes
comerciales; mientras que en la zona central de la manzana se encuentra una planta de aparcamiento
subterraneo. Las viviendas tienen una superficie media construida de 100 a 130 m?, cuatro habitaciones
y dos bafios; lo que determina una media de 3 habitantes equivalentes por vivienda para el calculo de
produccion de aguas grises.

manzana A manzana B edificio dotacional

supf. de cubierta supf. de cubierta supf. de cubierta

edificada (m2) 4.300 | edificada (m2) 4.400 | edif. (m2) 4.690
supf. Manzana (m2) 7.100 | supf. Manzana (m2) 6.900

densidad por densidad por

manzana (hab/km2) 118.310 | manzana (hab/km2) 121.739

Total
supf. de cubierta 13.390 | supf. total incl. 20.900 | densidad incl. 80.383
edificada (m2) viario (m2) Viario (hab/km2)

Tabla 3. Superficies y densidades de la zona de actuacion. Elaboracidon propia
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El conjunto de viviendas estd formado por 10 portales por manzana, y 4 viviendas por portal, lo que
hacen un total de 280 viviendas. Teniendo en cuenta los dos bloques, el nimero de habitantes
equivalentes total a considerar es de 1.680.

Por otro lado, el bloque de uso terciario, esta dedicado a comercio de una séla planta mas otra planta
de aparcamiento subterraneo. Su cubierta plana, se presenta como un area de oportunidad para la
reinterpretacién de nuevos usos, ya que de los 4.690 m? la mayor parte se encuentra libre, salvo dos
pequeias edificaciones de una planta y las instalaciones de la zona comercial que se situa debajo.

VI ESTRATEGIA DE INTERVENCION

Se ha estudiado la intervencidon sobre la cubierta plana del nicleo central de equipamientos,
aprovechando su alto porcentaje de superficie libre. De este modo se consigue un area de actuacion en
la el ciudadano no tiene contacto directo con la zona de tratamiento, al mismo tiempo que se
proporciona a las viviendas de toda la zona la vision de un nuevo jardin urbano.

Las aguas grises de cada uno de los portales serdn recogidas por una red separativa y conducidas a un
depdsito primario, desde el que seran bombeadas cada 24 horas al sistema centralizado secundario. La
situacion de los bafios de la vivienda, agrupados de modo que comparten tabique de instalaciones,
favorece significativamente la reduccion de obra en el interior y los costes del trazado de la nueva red;
al igual que la red de impulsién para descarga de inodoros.
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Figura 5. Sistema de intervencion sobre el conjunto existente. Elaboracién propia

Las aguas recogidas en el depdsito secundario, son impulsadas a la zona de bancales de fitodepuracion,
dimensionada para asegurar el tratamiento de todas las aguas que por ahi circulen, durante un periodo
minimo de 7 dias. Una vez depurada, el agua sera de nuevo almacenada, para reutilizarse en descarga
de inodoros y en riego por goteo subterraneo de las zonas verdes adyacentes.

V COMPONENTES DEL SISTEMA

A continuacién se exponen los componentes principales del sistema. El orden de exposicion esta en
correlacion con el ciclo que el agua va realizando durante el proceso de captacion y recogida,
tratamiento de fitodepuracion y posterior almacenaje.
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5.1 Red separativa

La primera intervencion sobre el parque existente de viviendas, consiste en realizar una red separativa
de aguas grises que recoja el agua procedente de duchas/bafieras, bidés, lavabos y lavadoras, mediante
un sistema centralizado que canalice el flujo de varias viviendas al depédsito primario de acumulacién. En
el caso de estudio, la agrupacién de nucleos hiumedos dispuestos de modo contiguo, favorece en gran
medida el trazado de la red, disminuyendo el impacto de la obra necesaria y el coste de la misma.

Respecto a la red separativa de cada bafio, se recomienda la incorporacién de sifones individuales en
todos los aparatos, frente a la solucion tradicional de bote sifénico. De este modo se evitan
servidumbres con viviendas inferiores, optimiza el espacio y se minimiza la apertura de rozas en
tabiques y perforaciones en forjado. Ademas, la aplicacién de sifones individuales acorta la distancia del
cierre hidraulico al desagiie del aparato, disminuyendo la probabilidad de atascos y malos olores.

5.2 Trampa de grasas

El el caso de estudio, se propone el filtrado y separacién de grasas y solidos de modo individualizado por
portales. Las bajantes principales de las cuatro redes separativas de cada portal confluyen en una
trampa de grasas centralizada, donde se decantaran los sélidos por peso en su parte inferior, y las grasas
y parte de jabones no disueltos flotaran en su superficie. La ventaja del caso de estudio, reside en el
mantenimiento del sistema; ya que el mismo personal se encargard del cuidado periddico del buen
funcionamiento de las instalaciones de los 20 portales existentes en la intervencion.

5.3 Deposito primario de acumulacion de aguas grises

Las aguas grises prefiltradas procedentes de la trampa de grasas, son acumuladas en un primer tanque
de almacenamiento, situado en la zona de instalaciones que cada portal dispone. El tanque incorpora un
sistema regulador de volumen, tipo boya y un indicador de nivel. De este modo se evitard tanto el
desbordamiento como la falta de volumen de agua. Ademas, se dispondra una derivacion de aguas
grises a la red de saneamiento en caso de que la produccion sea mayor que el volumen del tanque; y a
su vez se proveera de una toma de agua que permita el mantenimiento de un volumen minimo.

Para evitar el desarrollo de bacterias, las aguas grises prefiltradas permaneceran un maximo de 24 horas
en el depdsito primario de acumulacién. Ademds, debido a su situacion en soétanos, se muestra
protegido de las altas temperaturas, con una temperatura baja y relativamente constante. Cada uno de
los depdsitos primarios, contara con una bomba sumergible que impulsard peridédicamente las aguas
prefiltradas al sistema centralizado de acumulacién. Es necesario que la bomba elegida pueda funcionar
en seco sin riesgos de deterioro en caso de averia de la red de abastecimiento de aguas grises.

5.4 Depositos centralizados de acumulacion de aguas grises

El agua que ha sido impulsada por cada uno de los portales, es recogida en dos depdsitos, uno por
manzana, desde el que se impulsara a los bancales de fitodepuracién situados en cubierta. Teniendo en
cuenta que el agua es impulsada a diario, el nimero total de habitantes equivalentes para el conjunto
de las dos manzanas es de 1.680, y el consumo medio diario por persona es de 93 litros; si no existieran
los depdsitos primarios, el tanque centralizado tendria que tener un volumen de 156,240 m>. Sin
embargo, la existencia de tanques individualizados por portales, permite el control del agua que llega al
tanque centralizado, de modo que se van alternando las impulsiones a éste periddicamente. El nimero
de portales por manzana es de 10, lo que permite que cada portal acumule las aguas de 28 viviendas
durante 24 horas, y las impulse al depdsito centralizado correspondiente con un desfase de dos horas,
respecto del portal contiguo. De este modo, cada segundo depésito servira de receptor de las aguas
provenientes cada una de las manzanas, y desde el se impulsaran las aguas recibidas a los bancales de
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fitodepuracién; que se organizaran en dos circuitos independientes, uno por manzana. El sistema de
. . s . . s . . 3
organizacion permite la reduccion de cada tanque hasta unas dimensiones de 7 m”.

5.5 Red de impulsién de aguas grises a bancales

El agua de cada uno de los depdsitos secundarios sera impulsada a cada sistema de bancales
correspondiente en cubierta. Para la definicidn de la red de impulsidon se tendra en cuenta que parte de
su recorrido transcurre por el exterior de la edificacion. Debiéndose proteger de los agentes
atmosféricos, de posibles ataques de roedores y de manera especial de la radiacion ultravioleta.

5.7 Bancales prefabricados

Las aguas grises son derivadas a los bancales prefabricados donde se procedera a su fitodepuracion.
Cada bancal se organiza en tres espacios diferenciados para un mejor filtrado y una minimizacion de las
interferencias que la masa rizomatica pueda ejercer sobre las canalizaciones entre bancales. Para ello, el
bancal se subdivide en dos pequefias zonas a los extremos separadas del espacio central mediante un
filtro de malla metalica inoxidable.

Las dimensiones modulares y el planteamiento de crecimiento del sistema por agregacién de bancales,
facilitan la puesta en obra y el transporte de piezas de tamafio medio. Ademas, se consigue la
adaptacion a diferentes casuisticas en funcion de las necesidades de cada edificacion. Los bancales se
construyen en PRFV y para favorecer su comportamiento mecanico, cuentan tanto con refuerzos
transversales de atado, como el efecto de la plataforma de sujeccidon de macrofitas. El tamafio de los
bancales sera de 10x1,5 m; para ello se ha tenido en cuenta la adaptacién dimensional a los sistemas de
transporte y la relativa facilidad de reparacion y/o sustitucion de elementos modulares de relativo
pequeio tamafo. La plataforma, contribuye a la sujeccidn de las plantaciones acudticas y a la
estabilidad del sistema, y ademds permite la creacién de una camara de aire entre la lamina de agua
superior y la capa de grava, lo que permite la aireacion y reduccion de emision de olores. Ese espacio
sirve ademas de zona de seguridad frente al desbordamiento en caso de lluvia; situacion que se ve a su
vez complementada con la incorporacion puntual de sumideros de regulacion en los bancales
intermedios.

01. Macrofitas en flotacién.

02. Placa de formacién de drea transitable.

03. Capa transitable de grava. Espesor médximo 10 cm.

04. Bancal prefabricado de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PFRV).
05. Apoyo de refuerzo para la placa de formacidn de superficie transitable.
06. Conducta de llegada de aguas grises.

07. Malla de acero inoxidable para separacién de zona de fitodepuracion y zona
protegida de crecimiento de ralces.

08. Marco de chapa de acero galv.

10. Tapa de registro de la zona protegida de raices en PRFV

11. Conducto de salida para comunicacién entre bancales.

12, Zona de fitodepuracién.

13. Sistema radicular de macrofitas en flotacion.

Figura 6. Bancal industrializado modular. Elaboracién propia
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5.9 Sistema de acumulacidn de aguas tratadas

La circulacidn del agua en los bancales se realiza mediante sistema de pistones, de modo que al afadir a
diario el nuevo caudal, el primer modulo se desborda hacia el segundo, y asi sucesivamente. El agua
depurada, es desbordada al depdsito de acumulacion, desde el que se suministrara agua a cada portal
para descarga en inodoros, y el agua restante servira de apoyo para riego por goteo subterraneo.

5.9 Refuerzo estructural

La relacién entre la superficie del sistema propuesto y el nimero de habitantes es relativamente baja,
de modo que para una vivienda unifamiliar seria necesaria una area inferior a 3 m? en la cubierta. Sin
embargo, para el caso estudiado, al concentrar todo el drea de fitodepuracién sobre una cubierta
existente y dar servicio a 1.680 habitantes equivalentes, la estructura deberia reforzarse en la zona de
bancales, para una sobrecarga extra minima de 600 kg/mz.

VI SELECCION DE ESPECIES

La seleccidn de propuestas se ha realizado, teniendo en cuenta la climatologia continental de inviernos y

veranos rigurosos. La situacion en cubierta, optimiza la captacién de la radiacién solar y favorece los
, . .z . 2 ’,

procesos de fotosintesis. Con una proporcion de 10 plantaciones por m®, se colocarian unas 15.300

plantas. Respecto a la longitud de raices, todas tienen una buena adaptacién a los 50 cm de bancales (5).

Imagen | Especie vegetal Condiciones climaticas Morfologia y crecimiento &
#/ Phragmites australis -clima continental -Tallos flexibles
- (carrizo) -temperatura 6ptima de 12-23 eC -Hojas verdes grisaceas de 50 cm de long.
= Familia: Poaceae -sobrevive temperaturas extremas -5°C - altura hasta4 m
Typha latifolia L. -clima mediterrdneo semidrido -Hojas 8 mm ancho,color verde grisaceo
I M{ (enea) -temperatura 6ptima de 20 ¢C -Floracion de 4-7 mm de ancho marrén
Familia: Typhaceae -altura>2m
LU, Scirpus Holoschoenus -clima mediterrdneo templado soleado -Hojas tipo gramineas
B! (junco de bolas) -temperatura desarrollo éptimo 16-272C -Inflorescencias en espigas de color pardo
- Familia: Cyperaceae -altura hasta 3 m

Tabla 4. Caracteristicas principales de las especies seleccionadas para el proyecto. Fuente: (1) J.
Fernandez. Filtros de macrofitas en flotacidon. Ayuntamiento Murcia, Murcia, 2005. Elaboracién propia

VIII CUANTIFICACION DE RESULTADOS

La incorporacion de sistemas de tratamiento de aguas grises al ciclo de gestion de agua urbana, tiene
significativas ventajas. Por un lado, permite la reduccion del consumo de agua potable para usos que no
lo requieren en mas de un 50%; mientras que por otro disminuye significativamente el volumen recibido
por las E.D.A.R.

Se han estudiado diferentes casuisticas, para cuantificar el impacto de la reuitilizacion de las aguas
grises, en funcidn de su procedencia, de la existencia de medidas correctoras de reduccién de consumo
y de la posibilidad de recambio de inodoros por otros de doble descarga de tanque de 3 y 6 litros. De la
comparativa se deduce que en caso de recogida Unica de agua de duchas, bafera, bidet y lavabo, sin
realizar medidas de reduccion de consumo, el agua tratada no llegaria a cumplir la demanda total de
descarga de inodoros. Sin embargo, en el resto de casuisticas sobraria un porcentaje siempre superior al
50% para riego. El estudio no ha cuantificado el impacto econdmico, pero teniendo en cuenta que las
medidas correctoras de reducciéon de consumo se pueden ir realizando progresivamente, el caso mas
favorable es la hipétesis C, incluyendo la recogida también de aguas procedentes de lavadora.




SB10mad

sustainable building conference

PONENCIAS

En los desarrollos urbanos espafioles de los aifios 70 y 80, existen multitud de situaciones similares a la
de la zona analizada; donde aparecen grandes superficies de cubiertas planas reutilizables para nuevos
usos. La incorporacion de sistemas industrializables de fitodepuracion sobre estos espacios, permite no
solo la optimizacion de la gestion del ciclo de agua, sino que aporta nuevas condiciones de calidad visual
y ambiental a los distritos donde se aplica; alterando positivamente el paisaje urbano actual.

AGUAS DUCHAS/BANERA, BIDET Y LAVABO AGUAS DUCHAS/BANERA, BIDET, LAVABO Y LAVADORA
hipétesis A_tuinicamente fitodepuracion hipétesis A_tuinicamente fitodepuracion
estimacion posibilidad reutilizacion media diaria estimacion posibilidad reutilizacion media diaria
total hab. Equivalentes 1.680 total hab. Equivalentes 1.680
produccién aguas grises (I/hab.eq) 60 produccidén aguas grises (I/hab.eq) 93
total litros 100.800 total litros 156.240
total incluyendo pérdidas 30% 70.560 100,00%) total incluyendo pérdidas 30% 109.368
descarga de inodoros (I/hab.eq) 45 descarga de inodoros (I/hab.eq) 45
total litros 75.600 107,14% total litros 75.600 100,00%
aporte agua necesario (litros) -5.040 -6,67% aporte agua necesario (litros) 33.768 44,67%
hipétesis B_incluyendo recambio de inodoros de bajo consumo hipétesis B_incluyendo recambio de inodoros de bajo consumo
estimacion posibilidad reutilizaciéon media diaria estimacion posibilidad reutilizaciéon media diaria
total hab. Equivalentes 1.680 total hab. Equivalentes 1.680
produccién aguas grises (I/hab.eq) 60 produccién aguas grises (I/hab.eq) 93
total litros 100.800 total litros 156.240
total incluyendo pérdidas 30% 70.560 100,00%) total incluyendo pérdidas 30% 109.368 100,00%)
descarga de inodoros (I/hab.eq) 16 descarga de inodoros (I/hab.eq) 16
total litros 26.880 38,10% total litros 26.880 24,58%
reutilizacion en riego 43.680 61,90% reutilizacion en riego 82.488 75,42%
hipétesis C_incluyendo medidas correctoras globales en viviendas| hipétesis C_incluyendo medidas correctoras globales en viviendas|
estimacion posibilidad reutilizacion media diaria estimacion posibilidad reutilizacion media diaria
total hab. Equivalentes 1.680 total hab. Equivalentes 1.680
produccién aguas grises (I/hab.eq) 46 produccién aguas grises (I/hab.eq) 64
total litros 77.280 total litros 107.520
total incluyendo pérdidas 30% 54.096 100,00%) total incluyendo pérdidas 30% 75.264 100,00%)
descarga de inodoros |/hab.eq 16 descarga de inodoros |/hab.eq 16
total litros 26.880 49,69% total litros 26.880 35,71%
reutilizacién en riego 27.216 50,31% reutilizacién en riego 48.384 64,29%

Tabla 5. Comparativa de las diferentes casuisticas estudiadas. Elaboracion propia
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