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RESUMEN

El aprovechamiento de las aguas pluviales y las aguas residuales grises que se derivan de las
actividades del consumo de la lavadora en los hogares, hacen que sea una practica importante
desde el punto de vista econdmico, social y ambiental. Asi mismo, la reutilizacién y uno
moderado del agua podrian contribuir al cuidado y conservacién del medio ambiente y a la
disminucion del costo por consumo de agua potable en los hogares.

Las aguas residuales grises que provienen de las actividades del consumo en la lavadora y las
aguas pluviales, se pueden reciclar para satisfacer ciertas necesidades en el hogar y en donde no
se requiera de agua potable. Se plantea un sistema de reciclaje de agua lluvia y aguas grises, cuyo
principal objetivo es proponer un sistema de control automatico de depuracidn y reutilizacién de
aguas residuales grises provenientes de la lavadora y agua pluviales, de bajo costo y para el uso
en inodoros y riego de jardin.

Este proyecto muestra una propuesta de disefio para un sistema de reciclaje de aguas
residuales grises provenientes de la lavadora y aguas pluviales, como solucidn para el ahorro de
agua potable en el uso de la descarga del sanitario. Ademas, se muestra el analisis de la viabilidad
técnica y econédmica mediante apreciacion del presupuesto para la construccién del sistemay la
proyeccion del ahorro logrado, al realizar la solucidon propuesta en una vivienda ubicada en el
municipio de Barbosa.

Los resultados obtenidos apuntan a que el reciclaje de las aguas pluviales y grises en los
hogares es una opcién técnica y econdmicamente viable, por lo que puede representar una
solucidn interesante para contribuir al cuidado y conservacion del medio ambiente al mismo
tiempo que es una buena practica de ahorro en los gatos del hogar por el consumo de agua
potable.
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El presente trabajo esta orientado a la gestion de las aguas pluviales y grises, para satisfacer
las necesidades basicas de consumo de una poblaciéon y también un mecanismo para contribuir
con el cuidado del medio ambiente. Ademas de tener un incentivo econémico en el mediano
plazo al librar la inversidn a partir del ahorro en el consumo de agua y uso del alcantarillado.

1.2. OBIJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Proponer un sistema de control automatico de depuracidn y reutilizacién de aguas residuales
grises provenientes de la lavadora y agua pluviales, de bajo costo y para el uso en inodoros y
riego de jardin.

1.2.2. Objetivos especificos

Proponer un sistema de recoleccién de agua lluvia y de agua residual de la lavadora.
Disefiar el interceptor de primeras aguas, almacenamiento en tanques, sistema de
distribucién.

® Disefar un sistema automatico de depuracién y reutilizacién de agua para consumo en
inodoros.

® Realizar un estudio de viabilidad econédmica para la implementacién del sistema.

1.3. ORGANIZACION DEL TRABAJO

El siguiente trabajo se divide en cinco secciones las cuales describen un sistema de control
automatico de reutilizacién de aguas grises y pluviales en una vivienda ubicada en el municipio
de Barbosa Antioquia.

La primera parte es la introduccién que describe la justificacion, problema abordado y objetivo
general y especifico.

En el numeral dos se encuentra el marco tedrico el cual presenta el grupo central de conceptos
y teorias para el desarrollo de los objetivos y la metodologia.

Luego en la seccidon numero tres se encuentra la metodologia, donde se condensa toda la
informacién de cémo fue el desarrollo del dispositivo.

En la etapa cuatro se encuentran los resultados obtenidos, el presupuesto estimado y el
diagrama de flujo del sistema de control del microcontrolador.

En la ultima etapa se describen las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro del
proyecto.



2. MARCO TEORICO

El agua existe de manera natural bajo diferentes formas y lugares, pero sélo el 2.5% del agua
total es agua dulce, aunque no todo esta disponible, pues Unicamente el 0.4% del agua dulce estd
en condiciones aptas para ser utilizadas en el consumo de los seres vivos y debe satisfacer las
necesidades de la naturaleza. De acuerdo a La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 884
millones de personas alrededor del mundo no tienen agua potable. Por esto, se estima que 1.4
millones de nifios mueren cada afio por enfermedades transmitidas por el agua no tratada de
manera apropiada. (Africa, Just One, s.f.). No obstante, a pesar que Colombia es un pais
privilegiado por poseer fuentes de agua dulce, estos recursos se encuentran amenazados por el
consumo devastador de los bosques virgenes y contaminacion por la industrializacién de los
recursos naturales.

Existen diferentes mecanismos para la recuperacién de recursos hidricos, esto se lograria
restaurando los bosques aguas arriba de las ciudades, para asi lograr generar agua limpia de
manera natural para cientos de personas. (Arnaldos, 2012). También el aprovechamiento
mediante la captacidn, depuracién, reutilizacion y gestién de las aguas lluvias, las aguas
residuales grises, provenientes de desaglies no sanitarios y finalmente las aguas negras. Estas
ultimas, requieren de tratamientos especiales para la recuperacidn parcial o total y por ende
elevados costos para obtener agua purificada.

Un ejemplo a mencionar de sistemas de aguas recuperadas, fue realizado durante el afio de
1926 en el Golden Gate Park de San Francisco, donde las aguas lluvias y grises del parque eran
recicladas, para destinarlas en calefaccidn, refrigeracion y descarga de sanitarios. A finales del
siglo XX, el reciclaje de agua doméstico se establecié como una practica viable. Las practicas en
el reciclaje que se llevaron a cabo en distintas partes en el mundo y en algunas partes de nuestra
region en el campo, cuyo destino principal eran los inodoros y el riego. Hoy en dia San Francisco,
consumen menos agua gracias a una politica austera de reutilizacidn de aguas y la incorporacion
obligatoria a los edificios del cédigo verde conocido como LEED (Liderazgo en Energia y Disefio
Medioambiental). (Arnaldos, 2012). En Espafia han surgido, y lo seguiran haciendo, numerosas
empresas dedicadas a la reutilizacién de aguas grises, impulsadas por casos de arquitectura
sostenible, que actualmente empiezan a impulsarse sobre todo por parte del estado o empresas
privadas que quieren invertir en “imagen verde”. Con estos sistemas se calcula un ahorro de
entre el 25% y el 45% del agua. (Arnaldos, 2012).

Sobre experiencias locales de sistemas de reciclaje de aguas, en el area del oriente
antioquefiio, desde el aiio 1992, por intermedio de CORNARE se definid proyectos de tratamiento
de ARU (Agua Residuales Urbanas) en municipios de la Ceja, el Carmen, Guarne y Concepcion
para remover mas del 80% de la carga contaminante, definido por el decreto 1594/1984.
Posteriormente en el afio 1997 se siguieron con planes en municipios como Rionegro, Guatapé,
el Pefiol, el Santuario. (Mufioz, 2000).

En el municipio de Caldas, Antioquia mas especificamente en la Instituciéon Educativa Maria
Auxiliadora han implementado sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias obteniendo muy



buenos resultados, pero con poca viabilidad gracias a los altos costos que se requieren para la
inversion inicial.

En Colombia, en el aspecto regulatorio, la norma de vertimientos que es el articulo 28 del
decreto 3930 de 2010, modifica el decreto 1594 de 1984, el cual responde a la realidad urbana,
industrial y ambiental del pais. Este regula el control de sustancias contaminantes que llegan a
los cuerpos de aguas. Esta reglamentacidn presenta tres caracteristicas principales: 1) establece
los porcentajes maximos permitidos de vertimiento por actividad productiva, 2) Establece un
maximo permitido de porcentaje de vertimiento, y 3) hace una diferencia entre aguas residuales
domésticas (ADR) de las aguas residuales no domésticas (ARND). Aun queda mucho por regular
en esta materia. (Minambiente, 2015).

En una vivienda aislada, el agua residual suele proceder exclusivamente de los desaglies de
los diferentes dispositivos y aparatos sanitarios existentes en lavaderos, cocina y aseos, siendo
conveniente que las aguas pluviales se recojan en una red aparte; aunque hasta hace bien poco,
ha sido muy frecuente la practica de recogida mixta. El 90% del agua potable usada en una
vivienda se devuelve al alcantarillado, generando dos tipos de aguas: 40% de fecales o negras,
procedentes de los bafios, y el 50% de grises, procedentes del resto. (Zhe, 2010). Un aspecto de
importancia es entender que del 100% de agua potable que nos suministra la compaiia de
servicio de acueducto local o de la vereda, unicamente el 55% es destinado a usos en los que es
obligatoria la potabilidad, siendo el resto (45%) usos en los que la potabilidad no seria necesaria
o no tan estrictamente potables.

Las fuentes de aguas que pueden ser aprovechadas son por un lado las aguas lluvias, las cuales
se captan directamente de las superficies del hogar o cercanas a ella, y por otro lado las aguas
residuales grises, es decir, las que se puede obtener después del uso en lugares como: la cocina,
lavado de ropa y lavamanos, aguas que requieren un tratamiento bdsico para la reutilizacién en
el hogar. Finalmente, las aguas residuales o aguas negras provenientes de los inodoros que llevan
un alto grado de contaminacion bacterioldgica, siendo patoldgica para el ser humano de dificil y
costosa depuracidn. Estas no seran consideradas en el presente trabajo. En cuanto al tratamiento
y recuperacion de aguas residuales grises, el proceso seria mucho menos complejo que el que
requiere las aguas residuales, al necesitar menos tecnologia para obtener una calidad aceptable
(no potable) segin pardmetros de calidad marcados (para uso de inodoros y riego).

La captacién de aguas pluviales es otro recurso sobre el que se puede actuar para implementar
el uso sostenible del agua. Puede ser eficazmente complementario al uso de sistemas de
reutilizacion de aguas grises, pues los usos que se le puede dar a éste agua de lluvia recogida, y
una vez depurada, practicamente son los mismos, es decir riego de jardines, limpieza de espacios
comunes, y algunos autores y fabricantes, incluyen también el llenado de cisternas de inodoros
e incluso su uso en lavadoras y lavavajillas. El tratamiento y recuperacién de aguas pluviales,
requiere un proceso mucho menos complejo que el que requiere las aguas residuales grises.
(Arango, 2012).



Para la implementacién de un esquema de gestién de aguas residuales grises y pluviales, se
necesita un estudio previo para la planeacién de volimenes de agua, determinar el sistema
completo desde la captacion, filtrado, almacenamiento, distribucidn y vertimiento. El Manual de
Texas sobre la recoleccién de agua de lluvia (J. Krishna, 2005) plantea que los sistemas deben
tener seis (6) componentes basicos: captacion, recoleccidn, interceptor de primeras aguas,
almacenamiento, sistema de distribucion y tratamiento. Componentes los cuales seran
implementados en este proyecto.

Finalmente, una implementacién de sistemas de reutilizaciéon de aguas residuales grises y
pluviales, se estima que, en las viviendas unifamiliares, pueden representar ahorros significativos
del 30% al 45%. Con este ahorro se pretende contribuir a cubrir las necesidades del crecimiento
demografico tanto en las urbes como en el campo, por esto, los esfuerzos para la conservacion y
gestion en el futuro de los recursos hidricos deberan ser extraordinariamente innovadores.
(Ghisi, 2005)

2.1. BOMBA

La bomba es un dispositivo mecanico que agrega energia cinética a un fluido. Un motor eléctrico
impulsa un eje giratorio en la bomba. Entonces, la bomba produce esta energia y la trasmite al
fluido, lo que estimula el movimiento de éste y el incremento de la presién. (L. Mott).

2.2.  FRICCION DEL FLUIDO

Cuando un fluido se desplaza presenta resistencia por friccion. Una parte de la energia se
convierte en energia térmica (calor) que se disipa a través de las paredes de la tuberia. La energia
gue no se aprovecha depende de la extensidon de la tuberia, las propiedades del fluido, tamano
de la tuberia, velocidad del flujo y acabado de la pared de la tuberia. (L. Mott).

2.3. VALVULAS Y ACCESORIOS

Los componentes que controlan el flujo volumétrico o la direccién del fluido en un sistema
producen turbulencia en éste, lo que provoca que la energia se disipe como calor. Siempre que
hay una restriccion como un cambio en la direccion o velocidad del flujo, hay pérdidas de ese
tipo. Las pérdidas menores en un sistema grande la generan las valvulas, accesorios y tuberias.
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2.4. NOMENCLATURA DE LAS PERDIDAS Y GANANCIAS DE ENERGIA.

En un sistema las pérdidas y ganancias de energia se cuentan en términos de energia por unidad
de peso del fluido que circula por él. Esto también es conocido como carga y se abrevia con la
letra h, para las pérdidas y ganancias de energia se utilizan las siguientes abreviaciones:

ha = Es la energia que se afade al fluido con la bomba.
hr = Es la energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecanico.
hl = son las pérdidas de energia en el sistema por la friccién de las tuberias o valvulas.

En consecuencia, la magnitud de las pérdidas de energia que produce las vdlvulas, accesorios y
la friccidon del fluido, es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido. Esto se
demuestra en forma matematica en la ecuacién 1 de la siguiente manera: (L. Mott).

2

%
I (1)
h=K

2.5. ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA

Con la ecuacidn general de la energia, podemos resolver problemas en los que hay pérdida y
ganancia de energia. Los términos E'; y E', que se observan en la ecuacion 2 indican la energia
qgue posee el fluido por unidad de peso. Las energias incorporadas, removidas y pérdidas
hy, hg y h; Para un sistema, el término del principio de conservacidn de la energia es el
siguiente:

E11+hA_hR_hL=E12 (2)

La energia que tiene el fluido por unidad de peso se demuestra a continuacion:

2

, D v (3)
E==+4+7+4—
Y+ +2g

Entonces la ecuacién queda de la siguiente manera:

2 2
b1 (4 b2 Uy
7+Z1+Z+hA_hR_hL=7+Zz+Z

Cada expresion de la ecuacidon simboliza una cantidad de energia por unidad de peso de fluido
gue circula por el sistema. (L. Mott).
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2.6. NUMERO DE REYNOLDS

Para que un fluido sea laminar o turbulento depende del comportamiento de este, en especial
las pérdidas de energia que tenga. Se necesita un medio para predecir el tipo de flujo sin tener
gue observarlo. El primero en demostrar que es posible pronosticar el flujo turbulento o laminar
si se tiene la magnitud de un numero adimensional, fue Osborne Reynolds. En la ecuacion 5 se
muestra la definicidon del nimero de Reynolds: (L. Mott)

vD vD 5
Ny = P:_ (5)
n v

2.7. ECUACION DE DARCY

La friccion en el fluido que circula es un factor de pérdida de energia. Cuando se tiene flujo en
tuberias y tubos, la friccion es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la relacién de la
longitud al didmetro de la corriente. Esto se expresa como se observa a continuacién como la
ecuaciéon de Darcy que se utiliza en flujos laminares o turbulentos para calcular las pérdidas de
energia a causa de la friccidon en secciones rectilineas y largas de tubos redondos. La diferencia
entre el flujo laminar y turbulento estd en la evaluacion del factor de friccién adimensional f.
(L. Mott)

(6)

Donde

h; = Son las pérdidas de energia a causa de la friccion.

L = Es la longitud de la corriente del flujo.

D = Es el diametro de la tuberia.

v = Velocidad promedio del flujo.

f= Eselfactor de fricciéon (adimensional)

2.8. PERDIDAS POR FRICCION EN EL FLUJO LAMINAR

El flujo laminar se produce debido a su viscosidad, el cual parece moverse como si fueran varias
capas y se genera un esfuerzo cortante entre estas. Por la accidn de las fuerzas de friccidon que
hay que vencer el flujo pierde energia, ya que son generadas por el esfuerzo cortante. Es posible
lograr una relacion entre los parametros del sistema de flujo y la pérdida de energia gracias a que
el flujo laminar es regular y ordenado. Esta relacién se conoce como ecuacion de Hagen-
Poiseuille:

_ 32nLv (7)
L™ yp2
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La ecuaciéon de Hagen-Poiseuille se aplica sélo para el flujo laminar (nGmero de Reynolds menor
a 2000). (L. Mott).

2.9.  PERDIDAS DE FRICCION EN EL FLUJO TURBULENTO

La ecuacién de Darcy se usa para calcular la pérdida de energia producida por la friccién cuando
hay flujo turbulento en las tuberias. El flujo turbulento es confuso y varia en forma constante.
Los experimentos han demostrado que le nimero adimensional f depende de otras dos
cantidades adimensionales, la rugosidad relativa de la tuberia y el nUmero de Reynolds. Donde
la rugosidad relativa es la relacién del diametro de la tuberia D a la rugosidad promedio de su
pared € (letra griega épsilon). (L. Mott).

2.10. DIAGRAMA DE MOODY

El diagrama de Moody es el método mas utilizado para evaluar el factor de fricciéon y se ve en la
siguiente Figura.
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Figura 1. Diagrama de Moody. Fuente: Mecénica de Fluidos, Robert L. Mott
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En el diagrama se observa la grafica del factor de friccion f versus el nimero de Reinolds Ny, con
curvas paramétricas afines con la rugosidad relativa D/e.

Para su analisis se aprecia a la izquierda de la grafica los nUmeros de Reinolds menores de 2000,
en la linea recta se observa la relacion f = 64/ Ny para el flujo laminar. Para 2000 < Nz<4000 no
hay curvas, porque ésta en la zona critica entre el flujo laminar y el flujo turbulento, y no es
posible predecir cual de los dos ocurrira.

2.11. PERDIDAS MENORES

Una contraccién sucede cuando un fluido se desplaza de un tanque grande hacia una tuberia.
Este debe acelerar desde una velocidad despreciable a la velocidad del flujo en la tuberia. La
cantidad de la pérdida de energia es la facilidad con que la aceleracidn se lleva a cabo.

Con la ecuacion 8 se calcular la pérdida de energia en la entrada.

V7
hLzK(E

Donde v, es la velocidad del flujo en el tubo.

2.12. COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA ACOPLAMIENTOS Y VALVULAS

Existen una variedad de valvulas para controlar la cantidad de un fluido; pueden ser de angulo,
de globo, de compuerta, mariposa, entre otras. Los acoplamientos como los codos en disefios de
t-es, reductores, boquillas y orificios dirigen la trayectoria del fluido o hacen que cambien su
tamafio.

A continuacion, en la ecuacién 9 se determina el coeficiente de resistencia K.

L, (9)
K=CDf

En la Tabla 1 se observa el valor L, /D, llamado relacion de longitud equivalente, el valor de L, se
denomina longitud equivalente por ser la amplitud de una tuberia recta del mismo diametro
nominal que el de la valvula. El término D es el didmetro interior real de la tuberia.

El término f; es el factor de friccidon en la tuberia a la que estd conectada la vélvula o
acoplamiento, que se da por hecho estd en la zona de turbulencia completa.
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Tabla 1.
Resistencia de vdlvulas y acoplamientos.

TIPO

LONGITUD EQUIVALENTE EN

DIAMETROS DE TUBERIA L,/D

Valvula de globo abierta por completo
Valvula de angulo abierta por completo
Valvula de compuerta abierta por completo
Valvula de compuerta % abierta
Valvula de compuerta % abierta
Valvula de compuerta % abierta
Valvula de verificacién tipo giratorio
Valvula de verificacidén tipo bola
Valvula de mariposa abierta por completo, 2 a 8 pulgadas
Valvula de mariposa 10 a 14 pulgadas
Valvula de mariposa 16 a 24 pulgadas
Valvula de pie tipo disco de vastago
Valvula de pie tipo disco de bisagra
Codo estandar a 90°

Codo a 90° de radio largo

Codo roscado a 90°

Codo estandar a 45°

Codo roscado a 45°

Vuelta cerrada en retorno

Te estandar con flujo directo

Te estandar con flujo en el ramal

340
150
8
35
160
900
100
150
45
35
25
420
75
30
20
50
16
26
50
20
60

Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert L. Mott.

Si el material de la tuberia es diferente de acero comercial, es necesario calcular la rugosidad
relativa D/e, y después utilizar el diagrama de Moody para establecer el factor de friccidn en la

zona de turbulencia completa. (L. Mott).
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2.13. POTENCIA QUE REQUIEREN LAS BOMBAS

A la rapidez que se realiza un trabajo se le define como potencia. Pero en mecdnica de fluidos se
define la potencia como la prisa con la que se transfiere la energia.

Su unidad es el Watt (W), el cual es equivalente a 1.0 N.m/s 0 1.0 joule (J)/s.

Para calcular la potencia se multiplica la energia trasferida por newton de fluido en peso. De la
siguiente manera:

PAzhAW (10)

Como W =YQ, también se escribe

PA :hAYQ (11)

P4 Es la potencia que se agrega al fluido.

Y es el peso especifico del fluido que circula por la bomba.

Q es el flujo volumétrico del fluido

h4 Es la energia que se agrega al fluido por medio de la bomba.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se eligié una vivienda ubicada en el municipio de Barbosa,
la cual corresponde al estrato 3 y actualmente la habitan tres personas. Esta vivienda cuenta con
servicios de agua potable, electricidad y alcantarillado, los cuales son suministrados por Empresas
Publicas de Medellin.

3.1. COMPONENTES DEL SISTEMA

El techo y el tanque secundario son los elementos usados para la captacién de agua lluvia y
agua residual de la lavadora. El tanque principal y la tuberia componen el almacenamiento y
conduccioén del liquido. Una bomba es la encargada de transportar el agua del tanque secundario
al primario. Todo el sistema es regido por un dispositivo de control que permite el llenado del
sanitario, usando el agua almacenada en el tanque principal o el agua proveniente del acueducto.

El sistema completo se describe a continuacién y se divide en cuatro subsistemas:

Captacidén

Conduccion y almacenamiento
Sistema de bombeo

Sistema de control y automatizacién

> % » »

3.1.1. Captacion
En este caso la captacidon de agua lluvia se realizé en un tramo del techo de la vivienda
seleccionada, en la Figura 2 se observa la canaleta encargada de tomar el agua lluvia que se
desliza por el tejado.

Figura 2. Sistema de captacion agua lluvia. Fuente: Autor

Como ya se ha mencionado anteriormente, este proyecto tiene como meta desarrollar un
sistema econdmico y amigable con el medio ambiente, por este motivo no se aprovecha la
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totalidad de agua que se precipita sobre el techo de la casa, ya que implicaria un mayor costo
debido a la distribucién de tuberias y el bombeo. El agua lluvia recogida es suficiente para
comprobar el funcionamiento del sistema de captacion.

La captacion de agua de la lavadora se observa en la Figura 3, alli se muestra que el liquido
residual se almacena en un tanque secundario y posteriormente se transporta, por medio de una
bomba, al tanque principal. El agua en el tanque principal se lleva por gravedad al tanque del
sanitario.

A

SISTEMADE ¢ i
CAPTACION 5 !

TECHOD

SISTEMA DE
CONDUCCION

] ! Fi L
E] TANQUE ==, _ TAMOUE

LAVADORA SECUNDARIO PRINCIPAL
l‘—'_l
& <4
| ]
EF'.F.ID ,-",-“_" ; AGUA DE EPM
[ '|
|
I|I|| l'l I|
"-.\h _:f/.-"

Figura 3. Diagrama de captacion y conduccion. Fuente: Autor.
El tanque secundario sirve también como respaldo de almacenamiento. Por lo tanto, el agua

residual de la lavadora se almacena en el tanque secundario, mientras que el agua lluvia se
almacena en el tanque principal. Asi se garantiza mayor captacion y disponibilidad del liquido.
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3.1.2. Conduccién y almacenamiento
El tanque principal que se ve en la Figura 4, tiene una capacidad de 55 galones, recibe el agua
lluvia por medio de una canaleta que sirve como elemento de captacién y conduccién.

Figura 2. Tanque de almacenamiento principal. Fuente: Autor.

Las aguas grises de la lavadora se depositan en el tanque secundario el cual tiene una capacidad
de 37 galones y se observa en la Figura 5.
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Figura 3. Tanque de almacenamiento de agua lavadora. Fuente: Autor.

El agua es enviada al tanque del sanitario por gravedad, al automatizar el proceso se garantiza
gue este permanezca con agua, ya sea lluvia o de la lavadora. En caso de no disponer, se habilita
el agua potable del acueducto por medio de una electrovalvula.

3.1.3. Sistema de bombeo
Como se ilustra en la Figura 2, el agua residual de la lavadora es transportada por la bomba al
tanque principal de recoleccion de aguas lluvias y grises.

Teniendo en cuenta la filosofia de este proyecto, econdmico y amigable con el medio
ambiente, se realizaron los calculos para determinar el tipo y potencia de la bomba necesaria
para cumplir con las restricciones técnicas del sistema. A continuacién, se muestran los calculos
gue se realizaron para la seleccién de la tuberia y la bomba.

3.1.3.1.  Cdlculos sistema de tuberia y bomba de agua.
En la Figura 6 se observa el sistema de bombeo de agua del tanque de aguas grises al tanque de
almacenamiento principal, también se observa el sistema de tuberias por donde es transportada
el agua y sus dimensiones.
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Figura 4. Sistema bombeo y distribucién de la tuberia. Fuente: Autor

Para la elaboracion de los calculos se debid tener en cuenta los datos de la Tabla 2.

Tabla 2.
Datos para la elaboracion de los cdlculos
DESCRIPCION VALOR

Temperatura promedio del agua 20°C

Tiempo de traslado del agua 5 min (300 s)
Volumen del tanque 37 Gal (0.1401 m3)
Peso especifico del agua a 20°C (Y) 9.79 kN/m3
Densidad del agua a 20°C (p) 998 Kg/m?
Viscosidad cinematica del agua a 20°C (v) 1.02x10"%m?/s
Caudal (Q) 7.4 Gal/min (0.000467m3/s)
Longitud de la linea de succién 0.2m

Longitud de la linea de descarga 53m

Fuente: Autor

Con los datos de la Tabla 2 y usando la grafica de la figura 7, se selecciona el tamafio de la
tuberia tanto en la succién como en la descarga del sistema.
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Figura 5. Grafica de ayuda para seleccionar el tamafio de la tuberia. Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert L. Mott.

Para este disefio se obtuvo un flujo volumétrico de 7.4 Gal/min menor al de la grafica en la
Figura 7, cuyo minimo es 10 Gal/min. Por esto se sugiere lo siguiente:

® Enlalinea de succion se selecciond una tuberia de pvc de % pulgadas.
® Enlalinea de descarga se selecciond una tuberia de pvc de % pulgadas.

Ahora con los didmetros de la tuberia tanto en la succién de la bomba como en la linea de

descarga, se procede a calcular el area de la tuberia y la velocidad del flujo con las siguientes
ecuaciones:
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m.(0.01905m)?

Area succién = 2 = 2.85x107*m?
m.(0.01270m)? s
Area descarga = 2 =1.27x10"*m
Q
y=2
A
3
0.000467"‘T m
Velocidad succion = m = 164‘;
3
0.000467"‘T m
Velocidad d =————">=3.68—
elocidad descarga = T——————7_" S

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Con los datos encontrados de la velocidad del flujo se calcula la carga de velocidad usando la

siguiente ecuacion:

2
C de velocidad = —
arga de velocida 29

2
(1647)
Carga de velocidad en la succién = —————~ = 0.137m
2(9.81%)
s
2
(3.68%)
Carga de velocidad en la descarga = ——"~ = 0.69m
2(981%)

A continuacidn, se calculan las pérdidas de energia en todo el sistema:

(18)

(19)

(20)
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3.1.3.1.1. Valvula de bola ubicada en la succion:

Usando la Tabla 3 se halla la resistencia de la valvula expresada como longitud equivalente en

didmetro de tuberia Le/D.

Tabla 3.
Resistencia de vdlvulas y acoplamientos.

TIPO

LONGITUD EQUIVALENTE EN
DIAMETROS DE TUBERIA L,/D

Valvula de globo abierta por completo
Valvula de angulo abierta por completo
Valvula de compuerta abierta por completo
Valvula de compuerta % abierta
Valvula de compuerta % abierta
Valvula de compuerta % abierta
Valvula de verificacién tipo giratorio
Valvula de verificacion tipo bola
Valvula de mariposa abierta por completo, 2 a 8 pulgadas
Valvula de mariposa 10 a 14 pulgadas
Valvula de mariposa 16 a 24 pulgadas
Valvula de pie tipo disco de vastago
Valvula de pie tipo disco de bisagra
Codo estandar a 90°

Codo a 90° de radio largo

Codo roscado a 90°

Codo estandar a 45°

Codo roscado a 45°

Vuelta cerrada en retorno

Te estandar con flujo directo

Te estandar con flujo en el ramal

340
150
8
35
160
900
100
150
45
35
25
420
75
30
20
50
16
26
50
20
60

Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert L. Mott

Como se observa en la Tabla 3 el coeficiente de resistencia para la valvula tipo bola es de

150Le/D. Ahora, basados en la Tabla 4, se determina la rugosidad € del tubo plastico.
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Tabla 4.
Valores de disefio de la rugosidad de tubos.

MATERIAL RUGOSIDAD € (m)

Vidrio Liso

Plastico 3.0 x 1077
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5 x 107
Acero, comercial o soldado 4.6 x 1075
Hierro galvanizado 1.5x 1074
Hierro ductil, recubierto 1.2 x 1074
Hierro ductil, no recubierto 2.4 x 107
Concreto, bien fabricado 1.2 x107%
Acero remachado 1.8x 1073

Fuente: Mecénica de Fluidos, Robert L. Mott

La rugosidad de un tubo de pléstico esta dada en la Tabla4yes3.0x 10~ m.

Ahora se debe evaluar el nUmero de Reynolds para determinar si el flujo es laminar o turbulento
en la linea de succién. Para aplicaciones practicas del flujo en tuberias, se encontré que, si el
nimero de Reynolds para el flujo es menor que 2000, éste serd laminar. Si el nimero de Reynolds
es mayor que 4000, el flujo serda turbulento. A continuaciéon, se muestra la manera de
encontrarlo:

VD (21)
NR = —
(g
Donde,
V= Velocidad en la tuberia de succidn.
D= Diametro de la tuberia de succion.
= Viscosidad cinematica del agua a 20°C.
(1.647)(0.019m) 2054 (22)
1.02x10°6

Asi, el flujo es turbulento ya que el nimero de Reynolds es mayor a 4000. A continuacion, se
debe evaluar la rugosidad relativa. En la Tabla 4 se encontré que € = 3.0x10™"m.

D 0019 63333 (23)
e 3.0x1077
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Con el diagrama de Moody de la Figura 8, se evalua el factor de friccidn f. El diagrama muestra
la grafica del factor de friccidon f versus el nimero de Reynolds NR, con una serie de curvas
paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa D/e.
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Figura 6. Diagrama de Moody. Fuente: Mecdnica de Fluidos, Robert L. Mott.

Por tanto, para el valor de NR= 305549 se lee f = 0.023 en dicha curva.
Ahora se procede a calcular el coeficiente de resistencia K para la valvula con la ecuacién 9 de
la siguiente forma:

K = (150)0.023 = 3.45 (24)

La pérdida de energia que tiene lugar cuando el fluido circula por la valvula se calcula con la
ecuacion 1 como se observa a continuacién.

hysivuia = 3-45(0.137m) = 0.472m (25)
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3.1.3.1.2. Coeficiente de resistencia de entrada (succion).
El coeficiente de resistencia de entrada que mas se asemeja a la linea de succion se ilustra en la
Figura 9, con un K =0.5.

Entrada con bordes afilados

\\*\‘—f——-_—é—
//"Q

/: Utilizar K =0.5

&
-1

Figura 7. Coeficiente de resistencia de entrada. Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert L. Mott.

Después de seleccionar un valor para el coeficiente de resistencia por medio de la 1, se puede
calcular la pérdida de energia en la entrada con la ecuacion 1.

hresistencia de entrada = 0.5(0.137"1) =0.068m (26)

3.1.3.1.3. Codos a 90°.
El sistema cuenta con cuatro codos en toda la tuberia y estos estan ubicados en la linea de
descarga. En la Figura 10, se observan diferentes clases de codos, pero en este disefio se ha
escogido el codo (a) el cual tiene un coeficiente de resistencia K=30Ft.

- -
v »
K =30 K = 20f, K = 16f;
(@) Codo a 90° (b) Codo a 90° de radio largo (c) Codo a 45°
K = 50f, K = 26f, K = 50f;
(d) Codo roscadoa90°  (e) Codo roscado a 45° (f) Vuelta en retorno

Figura 8. Codos de tuberia. Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert L. Mott.
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Ahora se debe evaluar el nimero de Reynolds con la ecuacién 21 para determinar si el flujo
es laminar o turbulento en la linea de descarga.

(3.68 ?)(0.01270m) (27)
=T lozxioe 819

Asi, el flujo es turbulento ya que el nUmero de Reynolds es mayor a 4000. A continuacion, se
debe evaluar la rugosidad relativa. En la Tabla 4 se encontré que € =3.0x 10~ m.

D 001270 _ 42333 (28)
e 3.0x1077

Con el diagrama de Moody de la Figura 11, se evalua el factor de friccién f.
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Figura 9. Diagrama de Moody. Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert L. Mott.
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Por tanto, para el valor de NR= 45819 se lee f = 0.022 en dicha curva.

Ahora se procede a calcular el coeficiente de resistencia K para los codos con la ecuacion 29.
K = (30)Ft (29)

K = (30) (0.022) = 0.66 (30)

La pérdida de energia en los codos se calcula con la ecuacién 1.

Reodos = 0.66(0.69m) = 0.4554m X 4 codos = 1.821m (31)

3.1.3.1.4. Perdidas por friccion en la tuberia de succion.

Ahora debemos evaluar el nimero de Reynolds con la ecuacidn 21 para determinar si el flujo es
laminar o turbulento en la linea de succion.

(1.647)(0.019m) (32)
= T lozx106 o049

A continuacién, se debe evaluar la rugosidad relativa. En la Tabla 4 se encontré que
€=3.0x10""m.

D 0019 63333 (33)
e 3.0x1077

Con el diagrama de Moody de la Figura 12, se evaluara el factor de friccion f.
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Figura 10. Diagrama de Moody. Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert L. Mott.

Por tanto, para el valor de NR= 305549 se lee f = 0.023 en dicha curva.

Ahora se procede a calcular el coeficiente de resistencia K para las perdidas por friccion en la

tuberia de succidn con la ecuacién 6 de Darcy.

0.02m  (1.647)7

oo . . . =0.023 X X =0.033m (34)
perdida por friccion en la tuberia de succiéon 0.019m 2(9.81 SEZ)

3.1.3.1.5. Perdidas por friccion en la tuberia de descarga.

Ahora se debe evaluar el nUmero de Reynolds con la ecuacién 21, para determinar si el flujo

es laminar o turbulento en la linea de descarga.
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(3.687)(0.01270m) (35)
1.02 x 10-°
A continuacién, se debe evaluar la rugosidad relativa. En la Tabla 4 encontramos que € =
3.0x1077m.

D 001270 _ 42333 (36)
e 3.0x1077

Con el diagrama de Moody de la Figura 13, se evalua el factor de friccién f.
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Figura 11. Diagrama de Moody. Fuente: Mecdnica de Fluidos, Robert L. Mott.

Por tanto, para el valor de NR=45819 se lee f = 0.022 en dicha curva.

Ahora procederemos a calcular el coeficiente de resistencia K para las perdidas por friccidén en
la tuberia de descarga con la ecuacién 6 de Darcy.

53m  (3.687)°

hperdidas por friccion en la tuberia de descarga = 0.022 x 0.0127m X 2(9 81 m) = 6.334m (37)
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En la Tabla 5 se observa la sumatoria de todas las pérdidas de energia (htotq1) del sistema.

Tabla 5.

Pérdidas totales de energia del sistema.
DESCRIPCION VALOR
h vélvula 0.472 m
h resistencia de entrada 0.068 m
h codos 1.821m
h friccion tuberia de succidn 0.033m
h friccion tuberia de descarga 6.334 m
hltotal 8.728 m

Fuente: Autor.

A continuacidn, se utiliza la ecuacién general de la energia para determinar las pérdidas de
energia por la friccion, las vélvulas y los accesorios del sistema propuesto.

P1 5 ;é 143 (38)
7+7?+/%+ha—%—hl— % +Zz+5

=0 (La carga de velocidad en la superficie de un tanque o depdsito se considera igual a

Donde:
Vi

29
cero)
hr =0 (En el sistema no hay dispositivos mecdanicos)
Z4 =0 (Esta tomado sobre el punto de referencia)
P2/Y = 0 (Corriente libre de fluido expuesta a la atmdsfera)
P1/Y=y=0.7m
Z2= 2m
Asi, la ecuacidn de la energia se transforma en:

ha= iz, —yin (39)
a_Zg 27y

40
he =0.69m + 2m — 0.7m + 8.728m = 10.718m (carga total sobre la bomba) 40
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3.1.3.1.6. Potencia que requiere la bomba.

Py = hyYQ
Q = 7.4 gal/min = 0.000467 m3 /s

KN m3
Pyorpa = (10.718m) (9.79 ﬁ) 0.000467

N————

1.34102HP

(41)

(42)

(43)

Con los calculos se obtuvo una bomba con una potencia de 0.065 HP, es lo suficiente para el
tramo corto que debe recorrer el agua con una altura de dos metros. Se escogio la bomba que se
ve en la Figura 14 y cuyos datos técnicos se observan en la Tabla 6, la potencia es mayor a la
calculada ya que permite escalar el sistema a futuro, esto sin sacrificar el caracter econémico del
proyecto. Adicionalmente la bomba seleccionada se acopla a las conexiones de succién, descarga

y la tuberia que se calculé.

Tabla 6.
Especificaciones técnicas bomba de agua

DESCRIPCION REF‘;‘:;%Z:
MARCA Karson

MODELO Ksn-30560
VOLTAJE 110V
POTENCIA 0.5 HP

CAUDAL 28 L/min

ALTURA MAXIMA 18 m
SUCCION Y DESCARGA 17 x 1"

REVOLUCIONES 3560 r/min
CORRIENTE 4.6 A

Fuente: Autor.
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Figura 12. Bomba utilizada para el sistema. Fuente: Autor.
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3.1.4. Sistema de control y automatizacion.
Para el control de este proyecto se utilizéd un sistema electronico embebido basado en el
microcontrolador PIC 16f877A, DONDE todas las sefales del sistema son digitales.
El esquema general del control se describe en el diagrama de la Figura 15, en este se observa
las entradas del sistema como lo son los sensores y los botones. En las salidas se observa los

transistores, relé, leds y la Icd.

Figura 13. Diagrama del sistema de control. Fuente: Autor.




3.1.4.1.  Funciones del esquema.

3.1.4.1.1. Entradas.

En este sistema las entradas provienen de los sensores de ultrasonido y los sensores o
interruptores de nivel. El sensor de ultrasonido que se observa en la Figura 16, sirve para detectar
los niveles en los tanques y de acuerdo a eso el controlador debe mandar una sefial para que la
bomba encienda o apague Y ADICIONALMENTE que la valvula de EPM se abra o se cierre.

El sensor de nivel minimo sirve como seguridad para garantizar que la bomba no quede
cavitando, mientras el sensor de nivel maximo activa la bomba siempre y cuando en el tanque
principal haya espacio y asi evitar que el agua se derrame.

Figura 14. Sensor de ultrasonido utilizado en el sistema. Fuente: Autor
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3.1.4.1.2. Visualizacion.
El sistema de visualizacion se observa en la Figura 17, esta se hace usando una pantalla LCD y
LEDS de indicacién, cuya funciéon es mostrar informaciéon del funcionamiento y estado del
sistema. Algunas indicaciones son los niveles de los tanques, encendido y apagado de las valvulas
y la bomba, estadistica e historial de los litros ahorrados.

)

L} \
BOMBA VALVULA
EPM
|
\
lk_;‘\ \ \a

{

Figura 15. Pantalla de visualizacion del sistema. Fuente: Autor.

3.1.4.1.3. Mandos.
Los mandos estan compuestos por tres botones cuya funcién es navegar en el menu de la
aplicacion. El menu se compone de las siguientes funciones: manual, habilitar valvula EPM,
habilitar bomba y reset al historial de litros ahorrados.

3.1.4.1.4. Salidas.
Las salidas del sistema son las encargadas de la activacidon de los actuadores que son las
electrovalvulas y la bomba. Si no hay agua en los tanques se activard la electrovalvula que
permitir el paso de agua de EPM (ver Figura 18). Si en el tanque secundario el nivel de agua es
alto y en el tanque principal es bajo, se encenderd la bomba.
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Figura 16. Electrovélvula y bypass de entrada agua EPM. Fuente: Autor.

3.1.4.2. PIC.

El PIC es un dispositivo electrénico programable, el cual permite realizar modificaciones a
necesidad sin incurrir en cambios de hardware. Permite integrar todas las funciones de un
sistema de control en un solo dispositivo.

El PIC en esencia es el cerebro del sistema, es el que se encarga de recibir todas las sefiales de los
sensores y determinar, segun los valores, que acciones tomar sobre los actuadores a través de
las salidas. La caja del control del sistema, la cual incluye el PIC, fuente de alimentacidn,
conexiones entrada-salida y visualizacidn se observa en la Figura 19.
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Figura 17. Caja de control del sistema. Fuente: Autor.

3.1.4.3.  Ldgica de funcionamiento.

En la Figura 20 se ilustra el diagrama P&ID del sistema de control. En este se observa la secuencia
de funcionamiento y asi su control.

Como se ilustra en dicha Figura, el tanque 2 es el encargado de recibir y almacenar el agua
proveniente de la lavadora. Al llegar al nivel maximo, el agua es transportada por la bomba al
tanque 1, siempre y cuando este tanque no esté en su maximo nivel. Si el tanque 1 estd lleno, la
bomba no encendera y solo lo hara cuando el sensor de ultrasonido indique que ya tiene espacio
y se apagard cuando el sensor de nivel del tanque 2 le indique que ya no tiene agua o cuando el
sensor de ultrasonido del tanque 1 le indique que ya esta lleno.

En el tanque 1 se almacena el agua lluvia y el agua residual de la lavadora, en caso de que haya
precipitaciones de lluvia, esta cae al tanque automdaticamente y si este se encuentra lleno, el agua
no podra ser almacenada y se pierde.

El agua almacenada en el tanque 1 es llevada al sanitario por medio de gravedad y cuando el
sensor detecte que no hay agua en este tanque, la electrovalvula que cierra o abre el paso de
agua de EPM se abrird permitiendo el paso de ésta, de lo contrario cuando el tanque 1
permanezca lleno, la valvula siempre permanecera cerrada.
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Figura 20. Diagrama de control y automatizacion. Fuente: Autor.
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En la Figura 21 se observa el flotador del sanitario que controla el agua reciclada, esta es
transportada por gravedad desde el tanque principal de almacenamiento. El sanitario queda
trabajando también con el flotador de agua de EPM el cual como ya lo hemos mencionado es

controlado por la electrovalvula.

Figura 21. Sistema de conduccidn del agua por gravedad al sanitario. Fuente: Autor.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se describen a continuacion:
* Se logré construir un sistema de reciclaje de aguas lluvias y grises.

* Elsistema de recuperacion de aguas consta de las siguientes etapas:
o Captacion.
o Conduccidn y almacenamiento.
o Sistema de bombeo.
o Sistema de control y automatizacion.

La légica de control y programacion del sistema funciond correctamente después de la
correspondiente depuracion, el sistema se encuentra en funcionamiento y cada sensor, o
mando de salida responde a las condiciones de operacidn del sitio en el que se encuentra
instalado el prototipo.

En el trascurso del proyecto se evidencié que este también sirve de reserva para almacenar
agua cuando se hacen cortes desde la entidad prestadora del liquido y que son avisados con
anterioridad, permitiéndole al consumidor poder almacenar agua mientras se vuelve a
reestablecer el servicio.

4.1. PRESUPUESTO ESTIMADO.

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, este proyecto tiene como finalidad dos

factores muy importantes en los cuales se hizo énfasis durante su elaboracidn, estos son: el
impacto ambiental que genera el ahorro de agua y la economia tanto en la construccién y
desarrollo del proyecto, como en el impacto econdmico que pueda traer para las familias el
ahorro en sus facturas de cobro de las entidades prestadores del servicio de agua potable.

A continuacién, en la Tabla 7, se presenta un estudio econémico aproximado del valor del
proyecto.
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Tabla 7.
Presupuesto estimado del sistema implementado.
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
($) ($)
PIC 16f877A 1 18.500 18.500
Pantalla verde de cristal 2*16 1 17.815 17.815
Sensor ultrasénico HCSR04 Ref.
HC-SRO4 2 8.000 16.000
Sensor de nivel de liquido Ref.
SEN-NIVEL-BLACK 2 16.000 32.000
Valvula solenoide 12V 1/2 Ref.
EV 12V-NC-1/2 1 30.000 30.000
Fuente de 40W Ref. NFN40-7607 1 35.000 35.000
Sensor de flujo de agua Ref.
POW110D3B 1 27.000 27.000
Cable blindado 4 lineas. 15m 4,186 62.800
Caja metdlica para ensamble
Ref. C65 1 15.797 15.797
Cable duplex 2*14 10m 1.600 16.000
Toma doble electricidad 3 3.800 11.400
; s

Electrobomba % HP periférica 1 24.900 24.900
marca Karson
Cable polarizado, 2 lineas,
18AWG Ref. CP18 15m 595 8.925
Componentes electrénicos
(Resistencias, condensadores, 1 41.150 41.150
conectores, borneras, leds)
Adaptadores para salida de 5 3.800 7600
tanque
Codos de pvc 2" 90° 9 500 4.500
Unidn universal de 4" 7 2.200 15.400
Machos de %" 5 400 2.000
Tuberia pvc de %" 6m 1.600 9.600
Uniodn lisa hembra de % 3 400 1.200
Unidn roscada de %" 1 1000 1.000
Tde’” 2 500 1.000
Vilvula de paso pvc de 5" 2 1800 3.600
Valvula de paso metalica 5" 1 15.000 15.000
Uniéon de 1” 2 1.500 3.000
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Codo de pvc 17 90° 1 1.500 1.500
Tuberia pvc de 1” 50cm 3.500 3.500
Reduccién 1”7 a 5" 1 1.000 1.000
Vdélvula flotador bebedero 1 18.000 18.000
Manguera de nivel 12m 9.600 9.600
Flotador fluid master 7/8” 1 19.900 19.900
Tanque 37gal 1 25.000 25.000
Tanque 55gal 1 35.000 35.000

PRESUPUESTO NECESARIO $ 584.687

Fuente: Autor

El precio obtenido es bajo en comparacion con otros proyectos ya existentes y puede estar al
alcance de cualquier persona que quiera contribuir con el cuidado del preciado liquido y con el
ahorro en su factura de servicios publico.

Este proyecto se ha venido desarrollando desde Agosto de 2012, contrayéndolo
modularmente para no sentir el impacto econdmico que este pueda traer.

Se inicidé con la compra del tanque de almacenamiento principal, para almacenar solo el agua
de la lavadora, posteriormente se compra el segundo tanque para almacenar el agua lluvia. Al
ver que se debia pasar el agua residual de la lavadora a la tanque de agua lluvia de manera
manual, se adquiere tiempo después la motobomba para que esta transportara el agua. Ya por
ultimo se decide automatizar todo el sistema para eficiencia en el sistema.

Es importante resaltar que si una familia quiere ahorrar dinero y contribuir con el cuidado
del agua, no es necesario hacer una alta inversién, TAMBEN para tener un dispositivo de
reciclaje de agua, se pueden hacer otros disefios manuales mas econdmicos.

El proyecto es instalado el 15 de Agosto del 2012, desde dicha fecha se le ha realizado un
seguimiento en las facturas de cobro de EPM para observar cuanto a sido la diferencia en
metros cubicos y en dinero, encontrando asi como ya se ha mencionado un ahorro en ambas
cosas, a continuacion se relacionara en la Figura 22 los datos recopilados durante todo este
tiempo.
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2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011
ENERO 24 21 20 19 18
FEBRERO 21 21 22 14 17
MARZO 21 19 17 19 18
ABRIL 19 20 18 16 13
MAYO 20 16 23 14 17
JUNIO 20 18 20 14 18
JULIO 18 20 20 15 16
AGOSTO 23 23 20 18 18
SEPTIEMBRE 20 22 20 13 24
OCTUBRE 23 24 18 15 22
NOVIEMBRE 20 19 20 14 16
DICIEMBRE 19 22 21 14 19
TOTAL 248 245 239 185 216 234 186 155 133 139 68
PROMEDIO
CONf\:Il\jI: m3 21 20 20 15 18 20 16 13 11 12 11
MENSUAL
COSTO m3 AGUA AL MES 1623 | 1678 | 1.734 | 1.791 | 1.851 | 2.191
COSTO m3 AGUA MENSUAL PROMEDIADO ULTIMOS 6 ANOS 1.811
COSTO TOTAL
DE AGUA AL |449.227|443.793|432.925(335.109 (391.262 (423.868 [336.920|280.767 | 240.916 | 251.785 | 123.175
ANO
PROMEDIO
COSTO AGUA 410.463 246.712
ANUAL
AHORRO
PROMEDIO 163.751
ANUAL

Figura 18. Histérico consumo de agua ultimos 10 afos. Fuente: facturas de cobro empresa EPM
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En la Figura 22 se observa el histdrico de consumo de agua de los ultimos diez afos de la vivienda
donde se desarrolld el proyecto. Los datos que se encuentran sefialados en verde son el consumo
de agua ya con el sistema en funcionamiento.

Se observa también el consumo total en m3 de agua anual y el consumo promedio tanto de agua
como el costo de esta al afio. La parte resaltada con color amarillo, es el ahorro real de dinero
promedio que se esta generando anualmente con este proyecto, es lasuma de $ 163.751 y segun
el costo aproximado de este proyecto es de $584.687, lo cual significa que dicha inversion se
estaria recuperando en un periodo de tres afios y 5 meses.

Se considera que es un tiempo pertinente para lo beneficioso que resulta el proyecto tanto en la
parte ambiental como econdmica. También cabe aclarar que este ahorro puede llegar a ser muy
cambiante ya que hay muchos factores que ayudan a que este varié, como lo son las
precipitaciones de agua lluvia que se presenten durante el afio en la region, la cantidad de veces
gue se lave la ropa en la lavadora o la cantidad de personas que habiten en el hogar o que hagan
uso de este.

En la Figura 23 se observa la grafica del consumo en m3 de agua anual.
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Figura 19. Grafica consumo de agua en m3 anual. Fuente: Autor

En esta grafica se observa cdémo ha disminuido el consumo de 248 m3de agua en el afio de 2007
donde aun no se habia iniciado con el proyecto, a pasar a consumir en el afio 2016, 139 m3 afio

en el cual ya estaba en funcionamiento dicho dispositivo.

En la Figura 24 se observa el promedio de consumo de agua en m3 mensual. Pasando de
consumir 21 m? en el afio de 2007 a consumir en el afio de 2016, 12 m3 de agua en promedio.
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Figura 20. Grafica promedio de consumo agua en m3 mensual. Fuente: Autor.

En la siguiente grafica (Figura 25), se observa el costo (en pesos colombianos - COP) anual de
agua de los ultimos diez afios. Se refleja que en el afio 2007 se pagd la suma de $449.227 y que

en el afio de 2016 se pasd a pagar $ 251.785.
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Figura 21. Grafica costo del agua anual. Fuente: Autor.
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4.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE CONTROL MEDIANTE EL
MICROCONTROLADOR.

Para el disefio del programa del microcontrolador, su tuvo en cuenta el comportamiento de los
diferentes sensores, la bomba y la valvula, para saber dénde iran ubicados y como se manejan,
como entradas o salidas a controlar.

En las Figuras 26 y 27 se muestra el diagrama de flujo del sistema de recuperacién de agua, el
cual permite entender el funcionamiento real del proceso completamente automatizado.
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Configuracion:
LCD,CCP, TMR

Lectura EEPROM
carga de litros

Habilitar contador
pulsos TMRO

A

Lectura ultra sonido
nivel T1y T2

SW nivel min T1 ONy sw nivel

MRS E max T1 ONy nivel T2 <87cm

S——"—Pp> Bomba ON ¢—S

Nivel T2>90cm 6 sw

nivel min T1 OFF SH Bomba OFF

N 4 Valwula EPMON

<

|

NO
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Figura 22. Diagrama de flujo del sistema de reciclaje - esquema 1. Fuente: Autor.
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Boton SET ON Modo manual

Figura 23. Diagrama de flujo del sistema de reciclaje - esquema 2. Fuente: Autor.
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5. CONCLUSIONES

* Se logré construir un sistema de control automatico para la reutilizacién de aguas residuales
grises provenientes de la lavadora y aguas pluviales, para ser utilizadas en el vaciado del
sanitario, riego de jardin, entre otras.

*+ Se realizé la distribucion de los tanques de almacenamiento del agua pluvial y el agua gris
proveniente de la lavadora.

*+ Se disefid el sistema de distribucidn acorde a las necesidades requeridas de espacio y
demanda.

+ Se realizé un estudio de la viabilidad econdmica para la implementacién del sistema en este
hogar de prueba y para los demas hogares que a futuro quieran continuar con este proyecto,
se verificd que hay una reduccién del 48% en el consumo de m3 de agua, y esto conlleva a un
ahorro del 44% en el pago de servicios de acueducto y alcantarillado, la disminucién no es
proporcional dado que el metro cubico de agua ha subido en el transcurso de la década
analizada.

5.1. RECOMENDACIONES

Se debe desarrollar un sistema de filtrado del agua para mejorar su aspecto de coloracién y
olor en especial el agua residual de la lavadora, ya que sale un agua contaminada con detergentes
y suciedad de la ropa la cual provoca un color pantanoso y un olor desagradable, en este proyecto
se le dio una solucion agregandole 10 ml de Cloro a cada descarga de la lavadora para mejorar la
calidad de esta. Se propone probar pero se necesita de un filtro de arena.

5.2. TRABAJO FUTURO

se plantea investigar y desarrollar mas sistemas de reciclaje de agua no solo en los hogares
sino también en instituciones educativas, entidades publicas, universidades, edificios y por ende
en regiones donde aun no cuentan con el servicio de agua potable.

Este dispositivo se debe escalar a mas hogares y se pueden hacer mejoras como poner paneles
solares para el encendido de la motobomba y la parte de la caja de control como alternativa para
un mejor ahorro pero en consecuencia la inversion inicial aumentaria.
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APENDICE

En la seccion de apéndices se van a mostrar datos importantes en el desarrollo del proyecto,
es asi como en el apéndice A se encuentra la Tabla 8 que indica el rango del valor de la velocidad
del agua en tuberias de succidn y lineas de descarga de bombas.

En el apéndice B de la Tabla 9 se encuentran las propiedades del agua a 20 grados centigrados
como lo son peso especifico, densidad y viscosidad cinematica.

En el apéndice C de la Tabla 10 se encuentra la presidn de vapor y carga de presién de vapor
de agua.

Apéndice A.

Tabla 8.
Velocidad del agua en tuberias

SERVICIO VELOCIDAD
Alimentacién de calderas 2.4a4.6 m/s (8 a 15 pie/s)
Succion de bombas y lineas de descarga 1.2a2.1m/s(4a7pie/s)
Servicios generales 1.2a3.0m/s (4 a10 pie/s)
Distribucién de agua potable Hasta 2.1 m/s (7 pie/s)

Fuente: libro, flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias de crane.
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Apéndice B.
Tabla 9.
Propiedades del agua a 20° de temperatura
, VI IDAD
TEMPERATURA PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD p 5C0S
0 (KN/m?) (kg/m?) CINEMATICA V
(m?/s)
0 9.81 1000 1.75 x 10°°
5 9.81 1000 1.52 x 10°°
10 9.81 1000 1.30 x 107°
15 9.81 1000 1.15 x 107°
20 9.79 998 1.02 x 10°°
25 9.78 997 8.94 x 1077
30 9.77 996 8.03 x 1077
35 9.75 994 7.22 x 1077
40 9.73 992 6.56 x 1077
45 9.71 990 6.00 x 1077
50 9.69 988 5.48 x 1077

Fuente: libro, Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott.
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Apéndice C.

Tabla 10.

Presion de vapor y carga de presion de vapor de agua

CARGA DE PRESION DE

TEMPERATURA °C PESO ESPECIFICO (KN/m3)
VAPOR (m)

0 9.806 0.06226

5 9.807 0.08894
10 9.804 0.1253
20 9.789 0.2388
30 9.765 0.4345
40 9.731 0.7580
50 9.690 1.272
60 9.642 2.066
70 9.589 3.250
80 9.530 4.967
90 9.467 7.405
100 9.399 10.78

Fuente: libro, Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott
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