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RESUMEN

Se ofrecen los resultados de la investigacion realizada con el prop6sito de clasificar y
dimensionar las variables que intervienen en la gestion eficiente del ciclo hidrolégico urbano,
entendiéndose por este concepto, el ciclo que sigue el agua desde que entra en el sistema urbano hasta
que es definitivamente desechada, pasando por la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales
y la captacidn de aguas pluviales.

En el proceso investigativo y de dimensionado de las variables se han utilizado
procedimientos estadisticos sobre encuestas, simulaciones con datos reales de lluvia de diferentes
zonas geogréficas e informacion obtenida de otros estudios realizados en la Agencia de Ecologia
Urbana o por otras entidades, sobre todo en Espafia.

El estudio e interpretacion de los datos obtenidos permite asignar valores numéricos
adecuados a las diferentes variables involucradas en los modelos de gestion sostenible del ciclo
hidrolégico urbano. Los resultados obtenidos para diferentes proyectos elaborados por la Agencia de
Ecologia Urbana de Barcelona presentan un grado de aproximacion significativo con aquellos que
habian sido obtenidos por otros métodos.

Este trabajo posibilitara, ademas, el posterior desarrollo de modelos para una gestion eficiente
del ciclo hidroldgico urbano adaptados a diferentes tejidos urbanos y tipologias edificatorias, asi como
a distintas condiciones climatoldgicas, como una herramienta mas en el disefio de estrategias de
adaptacion al cambio climatico y a la creciente demanda de agua potable.



ABSTRACT

By this paper we offered the results of research addressed to classify and evaluate the
variables involved in the efficient management of urban water cycle, which means in this context, the
cycle followed by the water in the city until it has been definitively ruled out, after passing through
the regeneration and reuse of wastewater and rainfall water.

In the research process and the dimensioning of the variables it were used statistical
procedures for surveys, simulations with actual rainfall data from different geographical areas and
information obtained from other studies in Urban Ecology Agency or other institutions, especially in
Spain.

The study and interpretation of data obtained allows getting numerical values of the different
variables involved in models of sustainable urban water cycle. The results obtained by this way for the
various projects developed by the Urban Ecology Agency of Barcelona have an important degree of
accuracy with regards to those had been obtained by other methods.

This work will allow also the further development of models for the efficient management of
urban water cycle adapted to different urban fabrics and architectonic typologies, as well as to
different weather conditions, as a tool in the design of adaptation strategies to climate change and to
the growing demand for drinking water.



RESUM

S’ofereixen els resultats de 1’ investigacio realitzada amb el proposit de classificar i
dimensionar les variables que intervenen en la gestio eficient del cicle hidrologic urba, definint-se
aquest concepte, el cicle que segueix ’aigua des de la seva entrada al sistema urba fins que és
definitivament tractada com a rebuig, passant per la regeneracio i reutilitzacio de les aigues residuals i
la captaci6 d’aigiies pluvials.

En el procés i dimensionat de les variables s’han utilitzat processos estadistics sobre
enquestes, simulacions amb dades reals de pluja de diferents zones geografiques i informacio
obtinguda d’altres estudis realitzats per 1’Agencia d’Ecologia Urbana o per altres entitats, sobretot a
Espanya.

L’estudi i interpretacio de les dades obtingudes permet assignar valors numérics adequats a
les diferents variables involucrades als models de gestio sostenible del cicle hidrologic urba. Els
resultats obtinguts per a diferents projectes elaborats per 1’Agéncia d’Ecologia Urbana de Barcelona
presenten un grau d’aproximacio significatiu amb aquells que havien sigut obtinguts per altres
métodes.

Aquest treball possibilitara, a més a més, el posterior desenvolupament de models per a una
gestid eficient del cicle hidrologic urba adaptats a diferents teixits urbans i tipologies edificatories,
aixi com a diferents condicions climatologiques, com una eina més al disseny d’estratégies
d’adaptacio al canvi climatic i a la creixent demanda d’aigua potable.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto y antecedentes

Espafia casi ha agotado las posibilidades de aprovechamiento sostenible de su potencial
hidrico, lo que permite vislumbrar que la disponibilidad de agua dulce, en los tiempos venideros, esta
seriamente amenazada de donde se desprende que los efectos a mediano y largo plazo del cambio
climético global, la elevada demanda de agua que supone el regadio en la produccion de alimentos, el
creciente consumo urbano a causa del mejoramiento de las condiciones de vida y el desarrollo del
turismo en algunas zonas, son factores que representan un importante reto para el planeamiento y la
practica de la gestion del ciclo hidrol6gico en el futuro inmediato.

De otra parte, la formacion de una conciencia universal de ahorro y la implantacién de
sistemas e infraestructuras mas eficientes en la gestion de los recursos hidricos, requieren largos
periodos de tiempo y cuantiosas inversiones, o que hace indispensable disponer de herramientas,
tanto conceptuales como de célculo y disefio, que permitan asumir este reto oportuna y
adecuadamente.

El propoésito de esta investigacion, en consecuencia, consiste en identificar y clasificar esos
criterios y, al propio tiempo, desarrollar los instrumentos matematicos que permitan configurarlos en
el universo de situaciones reales en que seria necesaria su aplicacion.

Esta investigacion se centra, por tanto, en la obtencién de herramientas matematicas de
valoracion de las variables que intervienen en los modelos de gestion optimizada del ciclo hidrolégico
urbano, sobre la base de una identificacion y clasificacion previa de las mismas. Para desarrollarla se
ha dividido la problemética atendiendo la naturaleza de las variables involucradas en sus distintos
componentes principales, como sigue:

e Clasificacion de las aguas de uso urbano por calidades y destinatarios;

e Clasificacién de las aguas procedentes de fuentes no convencionales por sus calidades en
origen y usos urbanos posibles. Establecimiento de los métodos de calculo para la
estimacion de sus cuantias;

e Clasificacion y evaluacién de las tecnologias de regeneracion de aguas de fuentes no
convencionales;

e Determinacion de las tasas de demanda atendiendo a criterios urbanisticos y de calidad
del agua suministrada;

e Clasificacion del ambito urbano atendiendo a la edad del tejido y las tipologias
edificatorias predominantes.

El desarrollo de toda la investigacion se ha basado en datos de encuestas sobre el consumo
de agua en diferentes espacios urbanos, simulaciones realizadas con series largas de datos diarios de
[luvia, busquedas bibliograficas y sistematizacion de la informacién obtenida por esta via, proyectos
realizados por la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona y el asesoramiento de personas
cualificadas en el planeamiento urbanistico.

Los resultados se aplican a espacios urbanos nuevos o remodelaciones, donde es posible
alcanzar elevados niveles de concienciacion social y de eficiencia de las infraestructuras hidraulicas.
Los resultados se ofrecen en forma de variables y metodologias de célculo orientadas al
dimensionamiento de las redes urbanas, la seleccion de tecnologias adecuadas de tratamiento de las
aguas y al disefio de esquemas de gestion, viables y sostenibles.

Los criterios y métodos propuestos han sido aplicados a proyectos desarrollados por la
Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, obteniéndose resultados coincidentes dentro de un marco
adecuado de significacion.
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1.2. Objeto de trabajo

Si representamos la demanda bruta de agua de un espacio urbano cualquiera por "Db" vy el
total de las aguas urbanas que pueden ser recuperadas e integradas al suministro por "Ar", la demanda
de agua de fuentes externas "Se" podria representarse por:

Se=Db - Ar

Si definimos ahora el conjunto de variables involucradas en el calculo de las magnitudes de
"Db" y "Ar" como las variables del proceso de integracion "I" de las aguas que se generan en el
ambito urbano, el objeto de investigacion vendria dado por el conjunto | = {Db, Ar}

1.3. Motivacion

La Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona acumula més de diez afios de experiencia en el
planeamiento urbanistico, donde uno de los objetivos ha sido y es el uso integrado de las aguas y el
logro del mas alto grado posible de autosatisfaccion de la demanda, habiéndose generado un fondo de
criterios e indicadores que requieren ser comparados, evaluados y finalmente sistematizados, de modo
tal que puedan conocerse y utilizarse eficientemente y con seguridad. La necesidad y la conveniencia
de desarrollar esta tarea ha sido la motivacién principal de asumirla como trabajo de tesis.

1.4. Metodologia

Consiste en la realizacion de un estudio transversal historico - descriptivo de las variables
involucradas en el objeto de investigacion, utilizando como instrumentos: técnicas de procesamiento
estadistico sobre encuestas; métodos matematicos deductivos y busquedas bibliogréficas.

Identificacién y estudio de la problematica

Definicion de los objetivos

Identificacién y clasificacion

las variabl ., .
de las variables Seleccion de los instrumentos

de investigacion

Blsqueda de informacion

Sistematizacion y procesamiento de la informacion

Analisis e interpretacion de los resultados

Diagrama 1 — ldentificacion de la problematica
Fuente: elaboracién propia



12

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Elaborar criterios y herramientas matematicas que permitan sistematizar la evaluacién de las
diferentes variables que definen el objeto de investigacion en proyectos urbanisticos, desarrollados
sobre escenarios de elevada concienciacion social que incorporen tecnologia punta, respecto a
diferentes tipologias arquitectonicas, patrones climaticos y edades del tejido urbano.

1.5.2. Secundarios

e Obtener, utilizando métodos estadisticos y deductivos, las tasas de consumo umbral de
aguas de diferentes calidades para diferentes tipologias arquitectonicas y edades del
tejido urbano;

e Deducir formulas matematicas que permitan generalizar el calculo de variables de
aprovechamiento vinculadas a diferentes patrones climaticos;

o Elaborar bases de datos sobre las tecnologias existentes aplicables a la economia de agua
y el aprovechamiento de aguas procedentes de fuentes no convencionales.

1.6. Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo son de dos tipos, a saber: conceptuales y de planeamiento.

1.6.1. Aportaciones conceptuales
Entre las aportaciones conceptuales destacan las siguientes:

e Establecimiento y definicion de las tasas umbral de demanda urbana y sus
condicionantes;

e Diferenciacion entre demanda (criterio de planeamiento, de caréacter deterministico) y
consumo (derivado de la agestion del agua, de caracter aleatorio);

e Aguas marginales: concepto que agrupa las aguas urbanas no potables susceptibles de ser
regeneradas;

e Ciudad consumidora — suministradora en asociacion simbiotica con consumidores
externos.

1.6.2. Aportaciones de planeamiento
Entre las aportaciones de planeamiento, destacan:

e Dimensionamiento de las tasas umbral de demanda mediante indicadores estandar;

¢ Dimensionamiento de los potenciales de aprovechamiento de las fuentes de aguas
marginales mediante expresiones analiticas;

e Esquemas de gestion del ciclo hidrolégico urbano.
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2.  FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.El agua en el mundo

Cerca de 70 % de la superficie terrestre esta ocupada
por agua, lo que confiere a nuestro planeta, en opinion de Aguatotal
muchos, el apelativo de "Planeta Agua”. Sin embargo, solo el
0,26% de toda esa agua es accesible para el consumo
humano.

El agua dulce constituye un recurso renovable pero
limitado e irregular en la naturaleza; es ademas indispensable
para la vida, por lo que se le atribuye la condicion de “bien  aq, duice
comun”. El desconocimiento de su fragilidad, ha conducido, 25%

en tiempos pasados, a un deterioro acelerado de su . Glaciares 68,7%
disponibilidad y calidad en la naturaleza, con repercusiones P \
medioambientales negativas Yy frecuentemente irreversibles. \ A= R

subterraneas

Esto, unido a su vulnerabilidad frente al impacto del cambio 20,1%

climatico, lanza un dramatico alerta respecto a la necesidad de
su proteccion y uso racional como una decision de vida para PO .
las proximas generaciones. yonly

atmosferica

De toda el agua disponible para el consumo humano .
el 50 % se concentra en seis paises, siendo su distribucion
geografica muy desigual. En algunas regiones del mundo la
escasez de agua dulce se suma a las amenazas de la presion de
actividades humanas y el cambio climatico. La mala gestion
de las aguas en algunos de esos paises, juntamente con las
repercusiones de la globalizacién del comercio sobre la
gestion del agua, problemas relacionados al cambio climatico
y otros, son muchos de los conflictos vinculados a la  Ilustracién 1 - Distribucién mundial

disminucidn de los recursos hidricos. del agua en el planeta
Fuente:WWAP, 2006

Permafrost 0,8%

Lagos de agua
dulce 67,4%

Otros
- humedales 8,5%

. Humedad del
suelo 12,2%

Atmosfera 9,5%
Plantas y animales 0,8%

Los recursos hidricos mundiales estan bajo presiones
crecientes. EI aumento de la poblacién, el incremento en la actividad econémica y la mejor calidad de
vida llevan a una creciente competencia por los recursos limitados de agua dulce. Una combinacion
de inequidad social, marginalidad econdmica y carencia de programas de superacion de la pobreza,
también obligan a las personas que viven en la extrema pobreza a sobreexplotar las tierras y los
recursos forestales, que unido a la carencia de medidas de control contra la polucion degradan adin
mas los recursos de agua. (Técnico-TAC, 2000)

El agua dulce para el uso humano proviene directa o indirectamente de las precipitaciones, la
cual varia en gran medida a través del tiempo y el espacio. La mayoria de las regiones tropicales y
subtropicales mundiales se caracterizan por grandes variaciones anuales y estacionales en las lluvias.
Esta maltiple variabilidad incrementa la demanda de desarrollo de infraestructura y la necesidad de
manejar la oferta y demanda de agua. El desafio en administrar la variabilidad es claramente mayor
en los paises mas pobres, los que presentan menores recursos humanos y financieros para enfrentar
posibles probleméticas. (Técnico-TAC, 2000)

Las actividades humanas tienen un efecto adverso sobre la calidad de los recursos hidricos y
sobre su ciclo, dado que el agua es desviada de su curso natural y sometida a procesos que modifican
su composicion, sobre todo cuando pensamos en los procesos de urbanizacion y las actividades de
desarrollo socioecondémico. Para enfrentar las problematicas anteriores y ademas encontrar vias de
adaptacion a las condiciones climaticas futuras, es indispensable desarrollar modelos de gestion del
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ciclo hidrolégico urbano de maxima eficiencia que, entre otras actuaciones, alcancen un elevado
grado de integracion de los recursos hidricos no convencionales' generados en el sistema.

2.2. La problematica global del agua

El mundo enfrenté una crisis tanto de cantidad como de calidad, causados por el continuo
crecimiento de la poblacién, la industrializacién, las practicas de produccion de alimentos, el aumento
del nivel de vida y las pobres estrategias de uso del agua. La gestion de aguas residuales o la falta de
la misma, tiene un impacto directo sobre la diversidad bioldgica de los ecosistemas acuéticos. A lo
largo del siglo XX, el uso y consumo de agua crecié a un ritmo dos veces superior al de la tasa de
crecimiento de la poblacion y, aunque no se puede hablar de escasez hidrica a nivel global, va en
aumento el numero de regiones con niveles cronicos de carencia de agua. El problema constituye uno
de los principales desafios del siglo XXI al que se estan enfrentando ya numerosas sociedades de todo
el mundo. Cerca de 1.200 millones de personas, casi una quinta parte de la poblacién mundial, vive en
areas de escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacion. Otros 1.600
millones, alrededor de un cuarto de la poblacion mundial, se enfrentan a situaciones de escasez
economica de agua, donde los paises carecen de la infraestructura necesaria para transportar el agua
desde rios y acuiferos. (UN-HABITAT, 2010)

La escasez de agua es un fendmeno no s6lo natural sino también causado por la accion del ser
humano. El agua potable en el planeta es suficiente para abastecer a 6.000 millones de personas, pero
ésta distribuida de forma irregular, se desperdicia, estd contaminada y se gestiona de
forma insostenible. Se define como el punto en que, el impacto agregado de todos los usuarios, bajo
determinado orden institucional, afecta al suministro o a la calidad del agua, de forma que la demanda
de todos los sectores, incluido el medioambiental, no puede ser completamente satisfecha. La escasez
puede ser una construccion social o consecuencia de la variacidon en los patrones de la oferta,
derivados, por ejemplo, del cambio climéatico. Actualmente, cerca de 700 millones de personas
procedentes de 43 paises diferentes sufren escasez de agua. En el Africa Subsahariana se concentra el
mayor numero de paises con estrés hidrico. Segun prondsticos del UNDP (United Nations
Procurement Division), respecto a la escasez del agua:

e En 2025, 1.800 millones de personas viviran en paises o0 regiones con escasez absoluta
de agua;

e Bajo el contexto actual de cambio climatico, en el 2030, casi la mitad de la poblacién
mundial vivira en areas de estrés hidrico, incluidos entre 75 y 250 millones de personas
de Africa. Ademas, la escasez de agua en &reas aridas o semiaridas provocara el
desplazamiento de entre 24 y 700 millones de personas.

Habitualmente, los hidrélogos miden la escasez de agua a través de la relacion
agua/poblacion. Una zona experimentard de estrés hidrico cuando su suministro anual de agua caiga
por debajo de los 1.700 m3 por persona. Cuando ese mismo suministro anual cae por debajo de los
1.000 m3 por persona, entonces se habla de escasez de agua. Y de escasez absoluta de agua cuando la
tasa es menor a 500 m3. (UN-HABITAT, 2010)

! Fuentes no convencionales son las aguas pluviales, aguas regeneradas y desaladas.
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Freshwater availability,
cubic metres per person and per year, 2007.
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llustracion 2 - Disponibilidad mundial de agua dulce
Fuente: United Nations Development Programme, 2006

Las variaciones en el flujo del agua y las recargas en las aguas subterraneas, tanto a
consecuencia del clima como del mal manejo de las tierras, se pueden sumar a eventos de
inundaciones y sequias, los cuales pueden traer consecuencias catastroficas en términos de las
pérdidas de las vidas humanas a gran escala y el dafio a los sistemas econdmicos, sociales y naturales.
Los riesgos econémicos también son importantes en el manejo y desarrollo de los recursos de agua,
debido a las inversiones requeridas que habitualmente son de gran escala y de caracter de largo plazo.
La polucién del agua crea otro ramo de riesgos que afectan a la salud humana, al desarrollo
econoémico y las funciones del ecosistema (Técnico-TAC, 2000). La fuente mas importante de
contaminacion del agua es la falta de gestion y tratamiento adecuado de los residuos urbanos,
industriales y agricolas.

Ademas de servir para los requerimientos basicos de los seres vivos y los procesos
industriales, el agua también actia como un vertedero y un mecanismo de transporte de desechos
urbanos, agricolas e industriales causando contaminacion. El deterioro de la calidad del agua causado
por la contaminacién influye sobre su uso, amenaza la salud humana y el funcionamiento de los
sistemas acuaticos, reduciendo asi la efectiva disponibilidad e incrementando la competencia por agua
de calidad adecuada. (Técnico-TAC, 2000)

Cada dia, dos millones de toneladas de aguas residuales y otros efluentes desembocan en las
masas de agua.

La realizacion de predicciones regionales se complica por la extrema complejidad del ciclo
hidrologico. Un cambio en las precipitaciones puede afectar la humedad de la superficie y la
vegetacion, que luego han de tener repercusiones en la evapotranspiracion y la formacion de nubes, lo
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que a su vez afecta a las precipitaciones. Ademas, el sistema hidrologico responde no sélo a los
cambios en el clima y las precipitaciones, sino también a las actividades humanas como la
deforestacion, la urbanizacion y la utilizacion excesiva de los abastecimientos de agua (UNFCCC,
2004). En general, la aceleracion del ciclo hidrolégico ha de dar como resultado un mundo mas
himedo. La cuestion es determinar en qué medida esta humedad ha de finalizar cuando sea necesario.
Las precipitaciones probablemente aumentaran en algunas zonas y disminuirén en otras.

2.3. Demanda de agua y consecuencias mas comunes de su abuso

El aumento de la poblacion
mundial y su concentracién en
grandes ciudades generado por la
explosion demogréfica de mediados
del siglo XX presiond sobre los
gobiernos, cada vez con mayor
intensidad, el incremento de la
oferta de empleos y la produccion
=i de alimentos y bienes de consumo.
Industria Esta presion fue generando, como
respuesta, una  espiral de
crecimiento en la produccion
industrial y la agricultura, lo que
tuvo una repercusion directa sobre
la demanda de agua, dando inicio a

Masa de agua natural lo que pudiera denominarse como la

“era de las presas”. Los diferentes

llustracidn 3: Ciclo del agua con distintos destinos paises _(,jel mundo mostraban la

Fuente: elaboracion propia regulacion  de  sus  recursos

superficiales y la explotacion de sus

recursos subterrdneos, como un

simbolo de progreso, a la vez que crecia la industria energética y turistica asociada a los grandes

embalses. La agricultura bajo el riego aportaba los déficits que la agricultura tradicional no podia
cubrir.

Transpiracion

N Caudal ecolégico
Infiltracién

Los resultados ambientales negativos no se hicieron esperar, contribuyendo al desarrollo de
una conciencia mundial de proteccion de los recursos hidricos que en Espafia encuentra su principal
intérprete en la filosofia y practica de la fundacion “La nueva Cultura del Agua”.

2.3.1. Panorama mundial

La demanda hidrica se compone de los consumos derivados de las actividades humanas
(urbano, agricola e industrial), naturales (transpiracion, evaporacion y caudal ecoldgico) y perdidas
infraestructurales en conducciones.

Este estudio pone més énfasis en los consumos que se derivan de la actividad humana y en
especial en los consumos domésticos, no obstante, también toma en consideracion: las pérdidas en la
conduccion del agua desde la fuente hasta el consumidor y la reutilizacion de las aguas previamente
usadas.

La demanda hidrica referente a los consumos derivados de la actividad humana, la podemos
separar de acuerdo con sus usos Y tipos de consumidores, como se ilustra en el diagrama siguiente.
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Diagrama 2 - Consumos del agua derivados de la actividad humana
Fuente: elaboracion propia, con datos de la Organizacién de las Naciones Unidas
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llustraciéon 4 - Consumo mundial de agua por tipos de consumidores
Fuente: United Nations Development Programme, 2009

2.3.2. Demanda industrial

La demanda de agua industrial tiene su especificidad de acuerdo a la tecnologia que se utilice,
lo que se traduce en exigencias respecto a su magnitud y composicion fisico-quimica. En la mayor
parte de los procesos industriales se utiliza en la limpieza, calefaccion y refrigeracion, para generar
vapor, para el transporte de sustancias disueltas o particulas, como materia prima, como disolvente, y
como parte constitutiva del propio proceso, generando, a su vez, residuales con unas caracteristicas
especificas, cuya composicion puede exigir tratamientos primarios especiales antes de incorporarlos a
las redes colectoras de las EDAR. Existen casos en que la agresividad del residual exige llevarlo a
depositos especiales.

En general, la industria utiliza el 9% del total de agua dulce derivada de fuentes superficiales
y subterraneas. Cerca de la mitad de esta agua se utiliza en los procesos y la otra mitad en la
refrigeracion.

Segln la Agencia Europea de Medio Ambiente, la extraccion de agua por la industria
manufacturera en Europa estuvo creciendo hasta el afio 1980, cuando se estabiliz6, comenzando a
disminuir a mediados de 1990 pese a la continua expansién de la produccion industrial. Esta
reduccion ha sido mayor en el este de Europa (aproximadamente el 79%) y se asocia principalmente
con la disminucién significativa en la industria durante el proceso de transicion. De otra parte, las
reducciones en general, se pueden atribuir a la disminucién del consumo en la industria pesada (por
ejemplo, la mineria y la fabricacion de acero); los intentos de algunos sectores para reducir los costos
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Ilustracién 5: Extraccién de agua para la industria resto. (Agency, 2009)
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periodo de 2002 -2005 Las aguas residuales de origen industrial

Fuente: European Environment Agency, 2009 son enormemente variables en cuanto a caudal

y composicidn, difiriendo las caracteristicas de

los vertidos, no sélo de una industria a otra, sino también dentro de un mismo tipo de industria. Estas

resultan mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas, con una contaminacion mucho
mas dificil de eliminar.

A veces, las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino Unicamente en
determinadas horas del dia o incluso Unicamente en determinadas épocas de afio, dependiendo del tipo
de produccion y del proceso industrial. También son habituales las variaciones de caudal y carga
contaminante a lo largo del dia.

Su alta carga unida a la enorme variabilidad que presentan, hace que el tratamiento de las
aguas residuales industriales sea complicado, requiriéndose un estudio especifico para cada caso.

2.3.3. Demanda agricola

De acuerdo con datos de la Organizacién de las Naciones Unidas, la actividad agricola es la
gue tiene el mayor consumo del agua, con un 70% de la demanda total. EI bombeo excesivo del agua
subterranea ha resultado, frecuentemente, en el hundimiento de la tierra con su consecuente dafio a las
estructuras urbanas, la disminucion del nivel freatico, y en muchos casos, problemas de salinizacion,
tanto que, en algunas fuentes ha tenido consecuencias catastroficas. Citamos como ejemplo el mar de
Aral en la frontera de Kazajastan y Uzbekistan, que antes de 1970 era navegable y contaba con ricos
bancos de pesca. En la actualidad, el bombeo de agua para el riego de algodon redujo su extension en
un 50% y su volumen en un 75%, convirtiéndose en un saladar, cementerio de barcos.

Segun la comisién Mundial de Presas, mas de la mitad de ellas se encuentran en los dos
paises mas populosos del mundo, China e India. La mayor parte de los embalses de China sirven tanto
para la agricultura como para la produccion de energia. Aproximadamente entre un 17 y un 18% de
todas las tierras de cultivo cuentan en la actualidad con sistemas de regadio suministrando al mundo
mas de 40% de su alimento. Paises industrializados también dependen de presas y sistemas de riego.

En Espafa, el 31% de la superficie total del pais se encuentra amenazada por la degradacion
del suelo habiéndose iniciado procesos de desertificacion en algunas zonas.
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Segun Lars Muller, once paises,
gue juntos agrupan casi la mitad de la
poblacion mundial (entre ellos,
s ; s China, EEUU e India) han tenido un
xznharan , wesn  balance negativo del agua en los
| 4 Ultimos 10 afios, es decir, que
consumen mas de lo que la naturaleza
puede reponer. Mas de la mitad el
agua consumida por esos paises
proviene de fuentes subterraneas.

\ En algunos paises donde las
cesnienn - fuentes subterraneas se encuentran

A e B BARA LAY

e T m 4% cerca de la superficie, su reposicion
llustracién 6: Mar de Aral en los afios 1970 y 2004 ocurre de manera mas rapida por las
Fuente: Libro “Who owns the water” lluvias, como son los casos de

Holanda y Dinamarca. En la India,
con mas de 20 millones de motobombas de alta capacidad para riego que extraen el doble del
volumen que el agua subterranea podria filtrar en el mismo periodo de tiempo, las consecuencias del
uso inconsciente han sido desastrosas: el nivel del agua subterranea ha descendido mas de 30m y
algunos de los mayores acuiferos indios se han agotado.

El impacto del descenso del nivel de agua subterranea en zonas costeras, todavia es peor, pues
una vez que su nivel desciende por debajo del nivel del mar, el agua del mar intrusiona y saliniza el
agua dulce. La concentracién de sal en algunos acuiferos es tan alta que el agua no puede ser utilizada
para beber ni tampoco en el riego. (Muller, 2006)

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) estima
que la superficie de tierras de cultivo debera aumentar en un 20% en los préximo afios, en tanto que el
rendimiento actual del agua en los paises en vias de desarrollo alcanza sélo el 38%, dado que mas de
la mitad se pierde por infiltracién o por evaporacién antes de llegar a los sistemas de riego. Una
técnica de riego mas eficiente seria
por goteo, donde demanda un 40%
menos de agua. Sin embargo, en la
actualidad, la técnica solo es
utilizada en 1% de todas las tierras
de regadio, limitindose a
pequefios agricultores y en el
cultivo de plantas de bajo porte,
como vifias y hortalizas.

A partir de la década de los
afios 90, expertos en agua Yy
agronomos empezaron a
§ = : - considerar la idea del agua virtual,
8", 3 . T _ para mejorar el funcionamiento de
e - las reservas mundiales de agua.

llustracion 7 - Mar de Aral en los afios 1970 y 2004 Este concepto se refiere a la
Fuente: Libro “Who owns the water” cantidad de agua necesaria para
producir un mismo tipo de
alimento en diferentes paises, segun el clima y método de riego utilizado. Por ejemplo, para producir
carne se necesita una cantidad de agua diez veces mayor que para cultivar vegetales (300 gramos de
carne equivalen a 3000 litros de agua), sin embargo, el calculo del agua virtual no tiene en cuenta la
situacion politica de un pais ni las barreras comerciales que puedan existir entre los paises en vias de
desarrollo y las mas potentes naciones agricolas. Sobre esas y otras problematicas se desarrollan los
temas pendientes de més estudios para una aplicacion mas eficiente.
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2.3.4. Demanda urbana

El consumo urbano® de agua representa un 21 % del consumo total, experimentando un
crecimiento en espiral a causa del acceso creciente a condiciones de confort, el aumento de la
poblacién y el incremento del poder adquisitivo en los paises desarrollados, a tal punto que ha
generado una espiral de consumo que en las Ultimas décadas ha ido haciéndose cada vez mas
insostenible frente a la falta de equilibrio entre la utilizacién del recurso natural y su capacidad de
regeneracion.

En la vertiente mediterranea de Espafia, el consumo del agua
en el sur del pais se ha incrementado en un 13% cada afio, haciendo
que éstas dependan del norte del pais para el suministro del agua. Para
gestionar los problemas del agua en las proximas décadas, el pais
tendra que mejorar eficientemente la utilizacion del agua de que
dispone, con un uso y reuso consciente. (Muller, 2006)

La urbanizacién, junto con su inseparable desarrollo
industrial, tiene profundos impactos sobre el ciclo hidrolégico tanto
cuantitativa como cualitativamente.

Los recursos hidraulicos disponibles en las cercanias de las
ciudades, se estan acabando o degradando a tal punto que aumenta
substancialmente el costo marginal de su abastecimiento. Estos

= aumentos en costos surgen de la necesidad de explotar fuentes nuevas

llustracién 8 - Torre Agbar, Y Mas remotas, asi como de los mayores requisitos de tratamiento a
Aguas de Barcelona raiz del deterioro de la calidad del agua. Su disminucion resulta
Fuente: mayormente de las inadecuadas politicas para la fijacion de precios y

http://www.torreagbar.com/ . o
home.asp medidas de conservacion.

La eliminacion incorrecta de los desechos
urbanos e industriales contribuye al deterioro de la
calidad del agua en las fuentes valiosas de agua
potable de alta calidad.

La impermeabilizacion de la superficie del
suelo en las &reas urbanas  cambia
considerablemente la hidrografia, resultando en
picos de avenida mas altos e inundaciones mas
frecuentes, y a menudo se reduce el recargado
directo del agua subterranea. Al mismo tiempo, la
escorrentia urbana es una de las principales fuentes
de contaminacion no puntual. Los problemas de
contaminacién del agua en los lagos, aguas
costaneras y marinas, puede resultar en la pérdida
de amenidades (oportunidades recreativas y rentas
del turismo), agotamiento de las pesquerias, y lustracion 9: Embalse La Baells, de

problemas de salud asociados con el contacto Sum'n'sggeitiamelona

recrgativo y la contaminacion de 10s peces Y nttp://www.panoramio.com/photo/17173017
mariscos.

2 El consumo urbano contempla tres destinos principales: uso doméstico, uso publico y uso comercial. La
proporcion de agua potable y no potable varia mucho de una actividad a otra. En un centro de elaboracién de
alimentos podria requerirse agua potable en una proporcion elevada, al paso que en una oficina este consumo se
reduce a los aseos (lavamanos) dado que el agua de beber generalmente se suministra embotellada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico
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2.4. El cambio climatico y su impacto sobre el ciclo hidrolégico

Entre los numerosos impactos y vulnerabilidades sociales, econdmicas y ambientales del
cambio climatico, los efectos previstos sobre el estado cualitativo y cuantitativo de los recursos
hidricos europeos resultan criticos para la vida de la poblacion y la economia. Los recursos hidricos
intervienen en un amplio rango de sectores socioecondmicos y ambientales, incluyendo la salud, la
agricultura, la biodiversidad, la seguridad publica, la industria y la navegacién. (Marino, 2009)

El cambio climético es un fendmeno en evolucidn con cardcter irreversible, al menos, en
periodos de tiempo que superan cualquier prevision razonable de planeamiento. Segun el criterio de
instituciones competentes, generard, en toda la peninsula ibérica, una reduccion en la tasa anual de
lluvia y un aumento en la dispersion de las nuevas series estadisticas, lo que en su conjunto producira
una reduccién ain mayor en el rendimiento de las fuentes de suministro. Esta circunstancia unida al
incremento natural de la demanda a causa del crecimiento demografico y econémico, conduce
inevitablemente a la busqueda de soluciones de adaptacion, que en lo referente a la disponibilidad de
agua para fines socioecondémicos podrian tener un caracter urgente. (M. Garcia, 2007)

La elevada temperatura del agua y las variaciones de la escorrentia tienden a producir
cambios en la calidad del agua afectando la salud humana y el ecosistema. Los impactos del cambio
climatico, respecto al ciclo hidroldgico, no se limitan solo a cambios en las precipitaciones, sino
también a otros factores, tales como:

e El aumento de la temperatura del agua en arroyos Yy rios reduciendo el contenido de oxigeno
y aumentando las tasas de respiracion bioldgica resultando, por lo tanto, en una
concentracién mayor del oxigeno disuelto;

e Alteraciones de hébitats y en la distribucion de los organismos acuaticos. Por ejemplo, una
serie de organismos acuaticos se ajustan a las preferencias de temperatura, que determinan su
distribucion espacial. Las altas temperaturas del agua conducen a cambios en la distribucion
e incluso pueden llevar a la extincion de algunas especies acuaticas;

e Alteracion de la estratificacion térmica y mezcla de las aguas de los lagos;
e Cambio del ciclo de nutrientes en los sistemas acudticos y proliferacion de algas;

e A medida que aumentan las temperaturas, las poblaciones de bacterias que controlan los
procesos de mineralizacion del nitrogeno y nitrificacion de los suelos también aumentan.

Estudios hechos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2007), predice que la temperatura media del planeta en 2100 se situara entre 1,8 °C y 4°C por
encima de la media de 1980 — 2000. Como consecuencia se pronostican episodios meteoroldgicos
extremos mas frecuentes, incluyendo las sequias, inundaciones y la elevacion del nivel del mar.
(Marino, 2009)
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llustraciéon 10 - Problematica del agua
Fuente: libro “Blue Planet Run”

2.5. Resumen de la problematica

La problematica a cuya solucién contribuye este trabajo viene dada por los resultados de un
balance de circunstancias altamente negativo en relacién con el acceso al agua dulce y el creciente
deterioro de las fuentes de suministro, que puede resumirse en dos conjuntos de factores, uno
relacionado con la demanda y el otro con la disponibilidad.

2.5.1. Factores relacionados con la demanda de agua

El crecimiento de la poblaciéon ha devenido en varios fendmenos paralelos, entre los que
destacan: la concentracion de la poblacion en torno a centros urbanos cada vez mayores, el desarrollo
economico vinculado a la necesidad creciente de empleos y el aumento incesante de la demanda de
alimentos y bienes de consumo.

Como consecuencia de este crecimiento, el consumo de agua ha crecido en espiral,
especialmente en lo que respecta a la demanda urbana y para regadio. También ha crecido muy répido
la demanda de agua industrial. Este crecimiento descontrolado no constituyd problema alguno
mientras las fuentes de agua disponian de excedentes. Con la explosion demografica que se inicio
hace unos 30 — 40 afios, las posibilidades de satisfaccion se han ido haciendo cada vez mas criticas en
muchas partes del mundo y en particular, en Espafia.

2.5.2. Factores relacionados con la disponibilidad de agua

El deterioro que el desarrollo econémico y social ha generado sobre las fuentes naturales de
suministro y el impacto del cambio climéatico en el proceso de evolucion, han ido reduciendo la
disponibilidad de agua en muchas fuentes, resultando que hoy se dispone de mucho menos agua de
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buena calidad en estado natural que hace cuatro o cinco décadas. La amenaza del cambio climético
constituye para muchas regiones y en particular para el sur de Espafia, un peligro inminente de
escasez hidrica que habra que enfrentar con medidas que se adopten en el presente.

2.6. Contribucion a la solucion de la problematica

La contribucion de este trabajo a la solucién de la problemética viene dada en cuatro areas
principales, a saber:

e Introduccién de conceptos nuevos que ayudarian a desarrollar un planeamiento mas
sostenible en cuanto al agua, entre ellos las tasas umbral de demanda;

e Dimensionamiento de tasas umbral de demanda mediante valores numéricos
estandarizados;

e Deduccidon de formulas que permitan evaluar los potenciales aprovechables netos de
aguas urbanas procedentes de fuentes no convencionales;

e Proposicion de esquemas de gestion que puedan ser aplicados a diferentes soluciones
del planeamiento urbanistico.

Todo lo anterior tributa tanto a elaboracién de proyectos urbanisticos, como al desarrollo de
modelos informatizados de aplicacién a dichos proyectos.
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3. DESCRIPCION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se exponen los métodos y los condicionantes que intervienen en la
elaboracidn de los criterios de demanda de agua de los sistemas urbanos por calidades, y las vias para
calcular los potenciales de agua procedentes de fuentes urbanas no convencionales en el marco de un
ciclo urbano del agua sostenible y viable.

3.1. La ciudad como interface en el ciclo del agua

La ciudad deviene en un ente transformador de todas las aguas que discurren a través de su
tejido, tanto las que proceden de procesos naturales como las que son introducidas mediante procesos
antropogénicos.

3.1.1. Laciudad como interface en los procesos naturales

Los sistemas urbanos, por regla general, impermeabilizan la mayor parte del suelo donde se
asientan, introduciendo modificaciones en el ciclo natural del agua caracterizadas por un incremento
en los caudales de escorrentia generados por las precipitaciones. Estas, que frecuentemente generan
inundaciones, reducen ademas su contribucion a la formacion de caudales renovables en rios y
acuiferos subterraneos.

La calidad de las aguas pluviales sufre también una transformacion radical durante su transito
a través del tejido urbano. El pluvial que precipita sobre las cubiertas de los edificios, escurre con una
contaminacién moderada, en tanto que el que discurre por el ambito publico (calles, plazas, etc.)
alcanza un alto grado de contaminacion variada. Las fuentes de contaminacién son diversas,
destacandose entre otras:

El transporte urbano y el transito: los contaminantes asociados al transporte se generan
basicamente en las operaciones cotidianas de mantenimiento de los vehiculos y debido al uso y
desgaste de éstos durante su vida util. Destacan: combustibles, lubricantes, residuos, polvos, materias
arrastradas en los gases de la combustion, restos de pintura y otras particulas resultantes del desgaste,
etc.

El pavimento: incluye particulas asfalticas o de hormigon procedentes de los pavimentos,
restos de pintura de las marcas viarias y componentes de las juntas de expansion. Cantidades
presentes en ciertos lugares son muy variables y dificiles de cuantificar.

Vegetacién urbana: aporta principalmente materia organica por la descomposiciéon de hojas,
semillas, polen, trozos de corteza. Se estima que un arbol maduro puede producir durante la estacion
de caida de las hojas de 15 a 25 kg de residuos. En sistemas unitarios esta materia organica se suma a
la de las aguas negras en las estaciones depuradoras.

Contaminacion atmosférica: la polucion atmosférica es especialmente significativa en
aquellas ciudades con poligonos industriales importantes y sometidas a fenémenos de inversion
térmica que tienden a concentrar los contaminantes sobre el &rea urbana, impidiendo su dispersién. La
lluvia produce un lavado de estos contaminantes que se incorporan al ciclo del agua. Destaca, entre
otros fendmenos, la llamada Lluvia Acida.

Actividad ciudadana: la actividad ciudadana genera durante su vida cotidiana, ya sea
intencionadamente o por descuido, pequefios depdsitos de materiales muy diversos, como papeles,
plasticos, metales, vidrios, madera, alimentos, restos vegetales y otros residuos. Tales depdsitos
proliferan principalmente en las inmediaciones de las playas y en las partes més antiguas de las
ciudades.

La fauna urbana: las aves en libertad que habitan el medio urbano y los animales domésticos
contribuyen con sus excrementos a incrementar el potencial de aportacion organica en los medios
acuaticos.
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Actividad constructiva: la construccidén y demolicidn de estructuras se concentra en lugares
especificos y genera una gran cantidad de polvos y de desechos diversos que se incorporan
parcialmente al ciclo del agua cuando se producen lluvias intensas antes de ser retirados.

3.1.2. Laciudad como interface entre dos calidades extremas de agua

La ciudad funciona como una interface entre dos calidades extremas de agua, de una parte, las
aguas que entran a las ciudades procedentes de un proceso de potabilizacion presentando una calidad
Optima, regulada por normativas legales y preceptos de caracter ético. De otra parte, el agua que sale
de la ciudad como agua residual, presentando un grado de deterioro considerable, contaminada con
materia organica, desechos bioldgicos, detergentes, productos quimicos, sélidos en suspensién y otros
muchos compuestos que la hacen altamente peligrosa para la salud humana y para el medio ambiente
en general.

Los procesos necesarios para devolver al agua residual procedente de un sistema urbano, con
una calidad minima que la haga apta para ser devuelta a la naturaleza, son extremadamente costosos y
consumen importantes cantidades de energia. Ademas, aporta una contaminacion atmosférica
secundaria durante el proceso de depuracion, que contribuye al cambio climéatico global todo lo que,
en su conjunto, representa un valor afiadido que finalmente se pierde.

De lo anterior se desprende que la reutilizacion de las aguas usadas en el metabolismo urbano
reviste una importancia estratégica y ética. Como, desde el punto de vista ambiental, como
socioeconémico, como también para reducir la presion sobre las fuentes naturales de agua dulce y
atenuar su impacto como vehiculo de contaminacion y portador de gases de efecto invernadero.

3.1.3. Dimensién de la interface

De toda el agua que se suministra a un sistema urbano retorna al medio, en términos
generales, entre el 85 y el 90%, en forma de aguas residuales que, en dependencia de factores
socioecondmicos y culturales pueden recibir o no una depuracion previa. Si ignordramos las
regulaciones sanitarias y las consideraciones de caracter ético, e instalaramos sistemas de
recuperaciéon de estas aguas para su reutilizacién en el mismo sistema urbano que las genera, su
demanda se reduciria, después de pérdidas en procesos y conduccién, en un 70 a 80 %.

Si afladimos al concepto anterior, las aguas pluviales, dependiendo de las condiciones
climéticas de la zona del enclave urbano, el agua deteriorada por la ciudad superaria en mucho a la
demanda.

De estos apuntes se desprenden dos conclusiones de mucho peso, aunque no representen
soluciones integramente viables:

e La cuantia del agua deteriorada por un sistema urbano no depende solamente de la
cantidad de agua que se le suministre, sino ademas, de la cantidad de pluvial que
precipita sobre las areas impermeabilizadas, de la magnitud de los cuerpos receptores
de las aguas residuales depuradas y el grado y prevalencia de la afeccion que se les
ocasiong;

e La reduccion del suministro de agua desde fuentes naturales, la recuperacion de las
aguas deterioradas por el metabolismo urbano y la modificaciéon de las condiciones
naturales del suelo, son imperativos de carécter ético y de supervivencia.

3.2. Clasificacion del agua en el ciclo hidrologico urbano

Las aguas que intervienen en el ciclo hidrolégico urbano se agrupan en dos categorias
principales que denominamos como potables y marginales, correspondiendo la primera categoria a las
aguas que han sufrido un tratamiento suficiente para hacerlas aptas para su ingestién por seres
humanos. La segunda categoria engloba una variedad de calidades que va desde las aguas prepotables
de facil recuperacion hasta las aguas negras de muy dificil y costosa recuperacion. En el cuadro
siguiente se ofrece una clasificacion méas detallada.
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3.2.1. Agua potable

Se denomina asi a las aguas procedentes generalmente de fuentes externas, que han sufrido un
proceso de tratamiento para que cumplan las exigencias legales de “aguas aptas para el consumo
humano directo”.

3.2.2. Aguas marginales

Denominamos como “aguas marginales” a las aguas generadas en el ambito urbano que no
son aptas para el consumo humano directo. Clasificando en esta categoria las aguas residuales, los
pluviales urbanos y las aguas subterraneas contaminadas, sub clasificAndose en “Aguas de facil
reutilizacion” y “Aguas de dificil recuperacion”™.

Aguas urbanas de dificil recuperacion: son extremadamente agresivas, requiriendo
tratamientos muy complejos y costosos que consumen grandes cantidades de energia para su
regeneracion o para su devolucion al medio. Ademas de las aguas negras domesticas, se incluyen en
esta clasificacion, el pluvial colectado en calles y plazas, las aguas procedentes del lavabo del espacio
publico y los residuales procedentes de diversos servicios, tales como: hospitales, laboratorios, zonas
industriales (circunstancia esa que afiade a su agresividad medioambiental, la posibilidad de servir
como vectores de enfermedades), etc.

La relacidn que existe entre las aguas negras y grises domesticas es de 1:4, 0 sea, que por cada
unidad de volumen de aguas negras, se generan cuatro de aguas grises, de la misma unidad de
volumen. La baja proporcidn de las aguas negras en el residual domestico es una de las razones que
argilimos para descartalas.

El pluvial urbano que precipita en las calles y plazas, ademéas de su caracter eventual, se
convierte en una forma de escorrentia que entra en la clasificacion de aguas negras de dificil
reutilizacion, dado que durante su desplazamiento produce un lavado de las superficies donde se han
estado depositando diversas materias en el periodo anterior sin lluvia. Entre otras destacan:
sedimentos, principalmente en suspension, arrastres, sustancias que demandan oxigeno, nutrientes (N,
P), metales pesados, contaminantes toxicos, grasas y aceites, bacterias, virus y materias flotantes.

Aguas urbanas de facil recuperacion: estas aguas pueden ser recuperadas mediante procesos
de regeneracion relativamente sencillos, baratos y de bajo consumo energético, dependiendo de las
exigencias del consumidor o destinatario. Clasifican en esta categoria las aguas grises domésticas y el
pluvial colectado en las cubiertas de los edificios.
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Las grises, reiteramos, representan aproximadamente el 80 % del residual doméstico y hasta
60% del residual urbano total. Su composicidn es compleja, no obstante, su tratamiento es mucho méas
sencillo que el de cualesquiera otras aguas incluidas en la categoria de aguas de dificil recuperacion.

Las aguas pluviales colectadas en las cubiertas de los edificios presentan una contaminacion
variada, pero de bajas cargas, principalmente cuando se crean dispositivos que permiten un lavado
previo de la superficie de captacion antes de iniciarse el almacenamiento. Su significacion en el
suministro de no potables, desde el punto de vista volumétrico, no es elevada, tiene una ocurrencia
eventual y depende de la pluviosidad del lugar de estudio. No obstante, representa un aporte de agua
de mejor calidad y con una carga fisico-quimica diferente de las de las aguas grises, lo que contribuye
a mejorar la calidad resultante cuando ambas son mezcladas.

El esquema siguiente define los destinos de las aguas de acuerdo con la clasificacion y
calidades ya citadas.

Calidad de origen

Prepotables

Marginales

Potables No potables
cubiertas, grises, recuperacion recuperacion
subterréneas

laboratorios escorrentia urbana

Diagrama 3 - El destino del agua des de su origen
Fuente: elaboracion propia a partir de datos tomados de “Hacia un modelo eficiente de gestion
integrada del ciclo hidrologico urbano”, 2007, M. Garcia, Agencia de Ecologia Urbana.

3.3. Desagregacion del ambito urbano

La demanda urbana de agua depende de factores tanto sociales como estructurales, de donde,
su clasificacion y evaluacion implica disponer de una desagregacion adecuada del ambito urbano. A
los efectos de este trabajo, el &mbito o espacio urbano ha sido dividido atendiendo a dos conceptos, el
primero de caracter sectorial o estructural y el segundo arquitectonico o de tipologia edificatoria.
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3.3.1. Desagregacion sectorial

Se refiere a los grandes destinos intraurbanos del agua, considerandose cuatro sectores
béasicos, a saber: doméstico, publico, comercial y otros.

Sector doméstico: incluye solamente las viviendas.

Sector publico: incluye el espacio publico (calles, plazas, parques, etc.), las oficinas y otros
espacios o edificaciones de caracter publico. Entre los consumos vinculados a este sector estan la
higiene del espacio publico, el suministro a oficinas, el riego urbano, las fuentes pablicas, los centros
privados de recreacion y otros destinos del agua gestionados por la administracion publica.

Sector comercial: incluye la red de comercio en su totalidad, hoteles, centros privados de
recreacion, clubes, oficinas privadas, pequefias industrias intraurbanas y otros destinos del agua que
no clasifiquen como domésticos o publicos.

Otros: Incluye el riego urbano para la produccién de alimentos y otros destinos que no se
clasifican dentro de los anteriores sectores, con la condicion de que se ubiquen dentro del espacio
urbano y se sirvan de las mismas fuentes de agua.

3.3.2. Desagregacion arquitectdnica o por tipologias edificatorias

Esta desagregacion se refiere al modelo arquitecténico predominante de un espacio urbano
dado. Corresponde principalmente a un criterio de compacidad, destacandose tres categorias que se
definen como: Plurifamiliar intensivo (pfi); plurifamiliar semiintensivo (pfsi); unifamiliar (uf) y
nacleos antiguos.

Plurifamiliar _intensivo: Agrupa los espacios urbanizados mediante edificios multifamiliares
de varias plantas, con altas densidades de poblacion.

Plurifamiliar_semiintensivo: El tipo de urbanizacién es mas abierta, con amplios espacios
publicos y edificaciones de pocas plantas. La densidad de poblacion no es elevada.

Unifamiliar: se refiere a los espacios urbanizados donde dominan las viviendas aisladas y
edificaciones adosadas, con una densidad muy baja de poblacion.

Nucleos antiguos: Se refiere a los espacios ocupados por sistemas urbanos antiguos,
caracterizados por calles estrechas y generalmente por un elevado valor patrimonial de caréacter local
0 de mayor alcance.
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3.4. Factores que influyen en la demanda urbana de agua

La ciudad tradicional ha constituido hasta el presente, uno de los fenbmenos antropogénicos
de mayor impacto sobre la naturaleza, y en particular, sobre las variables del ciclo hidrolégico y la
calidad del agua, aspectos éstos que han sido tratados en apartados anteriores. La busqueda de medios
y formas de revertir esta condicion pasa por la racionalizacion del consumo, la reduccion de las
pérdidas en el proceso de gestion y la discriminacion de la demanda atendiendo a las exigencias
higiénico sanitarias del suministro con el propdsito de viabilizar el reciclaje como via de reducir la
demanda de fuentes externas.

La hipdtesis principal que sustenta este trabajo consiste en que un buen concepto de ciudad
funcional, compleja y compacta, concebida y gestionada bajo principios de sostenibilidad, podria
reducir considerablemente la presion sobre las fuentes naturales de agua y, en algunos casos, pasar de
la condicion de ciudad consumidora a la condicién de ciudad consumidora — suministradora,
convirtiéndose en fuente de suministro a usuarios asociados.

De lo anterior se derivan dos conceptos basicos, a saber: la demanda de agua por calidades
aplicada a sectores urbanisticos y tipologias edificatorias; y los modelos de gestion (que no se
desarrollan en este trabajo) donde la ciudad recicla parte de su demanda o pasa a formar parte de un
complejo de gestion hidrica en asociacion con consumidores externos mediante una relacién
simbiotica.

3.4.1. Vision actual segun algunos investigadores

El agua es esencial para el desarrollo humano y esta intrinsecamente relacionada con la
aparicion de asentamientos urbanos y su crecimiento. Histéricamente la expansion urbana ha ido
acompafiada de la investigacion y explotacion de nuevos recursos hidricos para satisfacer las
necesidades de los diferentes usos (agricola, industrial y urbano), que han ido cambiando a lo largo de
los siglos. Las fuentes de agua locales utilizadas originariamente se han complementado e incluso
sustituidas por fuentes cada vez mas lejanas, con repercusiones socio - ambientales que han rebasado
los limites territoriales de la ciudad. ElI aumento de la oferta y de la mejora de la calidad del agua
disponible en pueblos y ciudades ha favorecido el crecimiento econdmico y de la poblacién, a la vez
que ese bien basico ha sido fuente de conflictos sociales y territoriales, especialmente en aquellas
zonas donde el agua ha sido tradicionalmente un recurso escaso. (Domene, El Paper d"aigua, 2009)

3.4.1.1.  Factores que influyen en la magnitud de la demanda de agua doméstica

En un momento en el que mas del 50% de la poblacién mundial vive en ciudades y en un
contexto de aumento futuro de la escasez del agua en determinadas zonas como consecuencia del
cambio climatico, el suministro y la gestién del agua para usos domésticos es un tema de especial
relevancia para politicos, técnicos e investigadores.

Ademés de los estudios realizados en el campo de la ingenieria, centrados sobre todo en la
investigacion y distribucién de nuevas fuentes de abastecimiento, en la mejora de la calidad
(potabilizacién y depuracion) y de la eficiencia en el aprovechamiento, existe una produccion técnico
- cientifica que trata de abordar el estudio del ciclo hidroldgico desde otras perspectivas.

En lo politico se ha centrado el interés en quien tiene la titularidad del agua y el poder sobre
su gestioén, asi como en cuales usos han sido priorizados respecto a otros. El enfoque socio ambiental
ha intentado profundizar en los diversos factores que influyen en el consumo urbano de agua y los
impactos que el aumento de su consumo, en zonas urbanas, esta provocando en el medio ambiente
y en la sociedad.

Finalmente, se ha alcanzado un alto grado de comprensién sobre la eficiencia de la gestion de
factores condicionantes de la demanda, como criterio de reduccion de la presion sobre las fuentes de
suministro y el impacto ambiental de la ciudad. Destacamos:

e Sociales: cultura 'y composicion familiar, grado de conciencia ambiental;

e Econdmicos: el precio del agua y nivel de ingresos;
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e Institucionales: normativas e instrumentos legales, educacion, informacion;

o Infraestructurales: modelo residencial, densidad edificatoria, tipologia y superficie de la
vivienda, nimero de puntos de consumo;

e Técnicos: contadores individuales, tecnologia utilizada (sistemas de ahorro);
e Ambiental: climay tipo de vegetacion de las zonas ajardinadas, gestion del pluvial urbano.

Las realidades sociales y politicas juegan un papel importante en el uso del agua v,
consecuentemente, en las consideraciones de la eficiencia. A parte de los factores econémicos, que
tienen una influencia directa respecto al consumo eficiente del agua, otros factores sociales también
juegan su papel en la demanda urbana.

Los consumos béasicos dentro de las viviendas, tales como la higiene personal y doméstica y la
preparacion de alimentos, son relativamente estables para diferentes niveles de renta, evidenciandose
los incrementos en los usos exteriores, como jardines y piscinas, en viviendas con altos niveles de
ingresos. Por otra parte, el precio del agua, es practicamente politico y no representa el valor real de
abastecimiento, aunque las Directivas de la UE promueven que el precio tenga un aumento gradual
para recuperar el coste de las nuevas infraestructuras que pueden ser necesarias en el futuro,
repartiendo la carga de las mismas proporcionalmente al consumo.

En paises como Alemania, Suecia, Holanda, el precio del agua es de 4 a 5 veces mas caro que
en algunas regiones de Espafia (y no tienen problemas con la falta de agua). Regiones como Madrid
ya incorporan en sus recibos un aumento del 10% para obtener fondos para nuevas infraestructuras
que pueden ser necesarias en el futuro. (Moya, 2007)

En la tabla siguiente podemos comparar las diferencias regionales en los costes estadisticos
del agua desde el afio de 1999 a 2004.

Regi6n 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Andalucia 0,58 0,59 0,64 0,69 0,79 0,94
Asturias 0,45 0,51 0,54 0,59 0,65 0,65
Canarias 1,55 1,58 1,66 1,67 1,68 1,64
Cantabria 0,46 0,53 0,53 0,55 0,60 0,69
Castillay Ledn 0,42 0,42 0,46 0,49 0,53 0,61
Catalufia 0,90 0,94 0,91 0,98 1,04 0,92
Comunidad Valenciana 0,62 0,66 0,71 0,78 0,83 1,20
Galicia 0,50 0,54 0,60 0,61 0,62 0,78
Madrid 0,68 0,69 0,76 0,81 0,86 1,00
Murcia 0,99 1,12 1,12 1,08 1,08 141
Navarra 0,45 0,60 0,59 0,63 0,73 1,11
Pais Vasco 1,06 1,12 1,09 1,14 1,15 0,83
Esparia 0,69 0,73 0,77 0,81 0,86 0,96

Tabla 1 - Coste medio del suministro de agua en €/m3
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Las preferencias sociales forman una parte integral de la sociedad que puede influir de manera
importante sobre la actitud de las personas en cuanto a la necesidad del uso eficiente del agua. La
abundancia en el suministro en algunas zonas, dificulta los esfuerzos relacionados con la eficiencia de
su uso en mucho mayor grado que en areas con recursos menos abundantes.
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Otro ejemplo, también relacionado con las preferencias sociales, es el tipo de césped utilizado
en jardines. Se observa, un uso exacerbado de vegetacion ornamental exigente en la demanda de agua
para regadio en zonas aridas. Esto muestra que las actitudes, gustos y preferencias, dan lugar a
consideraciones importantes en lo que se refiere al incremento en la eficiencia del uso del agua.

La educacion publica es clave para lograr la aceptacion de la eficiencia en el uso del agua
como una necesidad inaplazable y también una actitud proactiva hacia el uso racional. En épocas de
escasez de agua, muchas comunidades utilizan técnicas de informacion y educacion puablica para
evitarla o aliviarla. Frecuentemente, el hecho de sefialar los beneficios econdémicos que se pueden
obtener de la conservacion del agua puede iniciar una accién hacia la eficiencia en su uso. También
parece que los intentos por modificar las tarifas o por instalar medidores pueden tener mayor éxito si
son acompafados por fuertes campafias de informacion publica.

Podemos sefialar algunas caracteristicas que claramente afectan las decisiones sobre la
eficiencia en el uso del agua, como por ejemplo en el sector de la construccion, donde muchos paises
utilizan cddigos que especifican normas minimas que se deben cumplir. La eficiencia del uso del
agua, raramente se ha tomado en cuenta para los fines de estos codigos. Si no se modifican las normas
y los codigos, no sélo en el &mbito de la construccion, se hace muy dificil lograr un eficiente uso del
agua.

Otro aspecto a considerar es el de los derechos de propiedad. En los derechos de recursos
naturales de cualquier tipo existen varios grados de propiedad que varian desde el publico hasta el
privado. Del lado publico de la escala, el acceso estd completamente abierto a todos los ciudadanos,
dado que el recurso es gratis. Con acceso abierto, no existe incentivo para manejar el recurso de una
manera conservadora y eficiente, excepto a través de la persuasion moral, la que es dificil de invocar
en la mayoria de los casos. En el otro extremo del espectro, en lo relativo a la propiedad privada, el
acceso al recurso pertenece exclusivamente a su duefio por ley, y es divisible y transferible. Bajo tales
condiciones, existen incentivos para el manejo efectivo y el uso eficiente.

Autores como Demsetz (1967) y Pearse (1988), han mostrado que el cambio de propiedad
publica de bienes comunes a propiedad privada de los recursos, ofrece una respuesta al costo social
externo. Cuando los recursos son abundantes en relacion con la demanda (como lo fue una vez la
tierra en Norte América), no existe incentivo para desarrollar un sistema de derechos de propiedad, y
se aplican las caracteristicas de la propiedad comin. Pero, en la medida en que se desarrolla el
crecimiento econémico y de poblacién, los conflictos sobre el acceso al recurso se incrementan en
namero y en gravedad, incluyendo la pérdida de vidas humanas, al punto que, el costo social en los
extremos de tales conflictos es tan elevado que vale la pena modificar los derechos basicos de
propiedad (un proyecto costoso en si) para lograr diferentes grados de propiedad privada.

Aplicado a nuestro caso, puede resumirse que el agua tipifica los recursos de propiedad
comun de bajo precio y falta de exclusividad. Bajo estas condiciones, existe poco incentivo para el
uso eficiente y conservador de los recursos. De hecho, en muchos casos cuando el margen para el
sobreuso y el abuso es grande, el manejo de esta situacion resulta muy complejo y dificil. La teoria,
no obstante, va ain mas alla y sugiere que el costo social bajo tales condiciones aumentara a niveles
socialmente inaceptables y que se terminara por alcanzar arreglos privados o semiprivados para los
derechos.

En este momento, en algunas partes del mundo se puede apreciar la tendencia al cambio en el
sistema de derechos de agua. En algunos casos se reasigna el agua, en otros, se pretende cobrar tarifas
por el derecho a depositar desperdicios en rios y lagos, y por ultimo, se emiten permisos canjeables
para el control de la contaminacion. Bajo tales condiciones, el desarrollo de practicas para aumentar la
eficiencia en el uso del agua forma una tendencia conexa. El principio que surge de este analisis es
que la eficiencia en el uso del agua es parcialmente un resultado de los derechos de propiedad que
prevalecen en la sociedad, resultando que “mientras mas alto sea el grado de propiedad privada,
mayores seran las practicas de uso eficiente”.

El consumo doméstico per cépita suele ser mayor cuando disminuye el nimero de miembros
en el hogar y también en familias con nifios. Los habitos de consumo responsable llevan a consumos
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menores. Otros factores como la instalacion de contadores individuales y la tarificacion del agua,
muchas veces acompafados de informacion y reparacion de fugas, disminuye igualmente el consumo
per capita. Relacionado con ello, las campafias y la instalacién de sistemas de ahorro en los hogares y
una normativa que fomente ahorro puede contribuir a consumos menores. (Domene, El Paper d"aigua,
2009)

Entre los factores urbanisticos, las viviendas mas grandes y con mas puntos de consumo
comportan consumos domésticos de agua mas elevados, si bien variable, teniendo el papel mas
importante, la tipologia edificatoria. En las viviendas unifamiliares con usos exteriores como el riego
del jardin o el mantenimiento de la piscina, los consumos de agua suelen ser mas elevados que en los
bloques de pisos.

A una escala mayor, el modelo residencial es una de las variables que explica mejor el
consumo de agua. Las zonas urbanas basadas en un modelo de baja densidad de poblacién, donde
predominan las viviendas unifamiliares con jardines y piscinas, presentan unas demandas de agua per
capita muy superiores a las zonas urbanas compactas y con tipologias edificatorias de altas
densidades. En este sentido, una planificacion que tienda hacia un modelo urbano menos consumidor
de agua debe ser la clave para afrontar el reto de la gestion sostenible del agua. (Domene, El Paper
daigua, 2009)

Equipamientos Plyrifamiliar Plurifamili_ar Unifamiliar
intensiva semiintensiva

Ducha
Inodoro (WC) ©
Lavabo
Lavadora
Cocina

Lavavajillas Q Q ©
Otros 8% 7% 5%
Jardin 0% 6% 36%
Produccion grises 62% 60% 40%

Uso agua reutilizada 21% (inodoro+jardin) 26%(inodoro+jardin) 49%(inodoro+jardin)

Aguas a depurar

Ahorradores en : 84%
Aproxmadamente 50%

Ahorro ahorradores 42% 29%

Ahorro potencial 21% + 44% = 65% 26% + 42%= 68% 49% + 29%= 78%
Tabla 2 - Consumo domestico racional por destino
Fuente: Datos Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona

)

Ambos conceptos, descritos en los apartados 3.2 y 3.3, tienen una implicacion directa en la
demanda urbana de agua y en la presion que los sistemas urbanos ejercen sobre las fuentes naturales
de suministro. En el primer caso, por la reduccion que la sustitucion de agua potable por agua
regenerada significa y, en el segundo, por la repercusion que el grado de compacidad urbana tiene
sobre los consumos.
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3.4.1.2. Calidades de agua aplicables a los sistemas urbanos.

Los sistemas urbanos admiten dos calidades de agua que podriamos definir, en principio,
como agua potable y agua no potable, cuyas caracteristicas deben ser establecidas en virtud de la
legislacion existente, resumida en la transposicion espafiola de la Directiva Marco del Agua de la UE.

Tanto esta directiva como otros instrumentos legales del sector de la salud, como la Ley de las
Aguas y Codigo técnico en edificaciones (DB HS Salubridad)® establecen que el agua de uso urbano,
independientemente de los destinos que se le asignen, deben presentar una calidad tal que su contacto
con las personas no les genere ningun tipo de afeccion. Desde este punto de vista, la tolerancia de las
aguas no potables respecto a las potables se circunscribe a las aguas no aptas para el consumo humano
directo cuyas caracteristicas de sabor, aspecto o contenidos que no entren en contradiccion con el
principio sanitario basico pueden variar respecto a las aguas potables.

El estrecho margen de tolerancia legal y ética, plantea severas exigencias en cuanto al proceso
de regeneracién de aguas ya usadas y restringe su uso a destinos muy concretos, donde el contacto
humano, no agresivo, nunca ocurra de forma habitual.

De acuerdo con lo anterior, se prevé el uso de aguas no potables (residual regenerada o pluvial
urbano tratado) en la descarga del vater en todos los sectores, al riego urbano, limpieza de calles y
plazas, fuentes ornamentales y otros similares, en el sector pablico.

e Consumo humano directo o en la preparacion de alimentos;

e Elaboracion industrial de alimentos y otros productos de consumo

Potable R
o Destinos donde puedan ser ingeridas por accidente o descuido.
e Descarga del vater en todos los sectores;
No potable e Usos en otros sectores 0 procesos donde no exista riesgo de ingestion

accidental o por descuido.

Tabla 3 - Tipos de calidad del agua
Fuente: elaboracidén propia, datos Ley de las Aguas y Cddigo técnico en edificaciones (Salubridad)

3.4.1.3. Aspectos que marcan las diferencias entre tipologias edificatorias.

El consumo doméstico no tendria que variar de una tipologia a otra si respondiera sélo a las
necesidades humanas basicas en un medio socioecondémico desarrollado vinculado a una politica de
ahorro doméstico. No obstante, el nivel de ingreso de la familia juega un papel que se hace patente en
el grado de dispersién del espacio urbano y por donde, repercute sobre la tipologia edificatoria o
arquitectonica con demandas diferenciadas de agua. Los incrementos en las urbanizaciones dispersas
no se deben solamente a un incremento del consumo basico sino, fundamentalmente, a la aparicion de
otros consumos tales como el riego de extensas areas verdes, el lavado de coches, las piscinas
privadas y otros.

De otra parte, a medida que el medio urbano se dispersa, aumentan otros consumos en el
sector publico y comercial, como son el riego de una superficie verde mayor, la limpieza de una
longitud mayor de calles, una mayor dispersion de los servicios y habitos de consumo aprendidos de
los residentes con altos estandares de vida. De otra parte abundan menos las oficinas y el sector
comercial, generalmente disperso, con demandas per cépita, respecto a la poblaciéon residente,
inferiores a las que corresponden a los espacios mas densamente poblados.

En los sistemas urbanos complejos, como son las ciudades que superan los 20 o 30 mil
habitantes, las tasas de consumo suelen tener cierta aleatoriedad que en la préctica se estudian
mediante una desagregacion adecuada del tejido urbano, aplicando los criterios de consumo a un
modelo de ponderacion a fin de considerar la demanda en todos sus aspectos.

% \Ver anexo IV.
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Por ultimo, queda lo referente al reciclaje o reutilizacion de las aguas usadas y el
aprovechamiento de las aguas pluviales dentro del concepto de aguas no potables, antes referido, que
también tiene una expresion sectorizada y vinculada a las tipologias arquitectonicas. Pero, que a causa
de las demandas energéticas adicionales destinadas a los procesos de regeneracion y bombeo, pueden
generar esquemas variados de gestion y criterios diferenciados sobre el grado de aprovechamiento y
destinos en correspondencia con factores topogréficos, climaticos y de otras indoles.

3.4.2. Demanda umbral de agua: definicion y condicionantes

Se define como demanda urbana umbral de agua a las demandas limite inferior que sean
viables bajo ciertas condiciones, atendiendo a la desagregacion del sistema urbano por tipologias
edificatorias.

El concepto de viabilidad, en este caso, resume factores de indole social en el contexto
socioecondmico europeo, factibilidad de ejecucion de las infraestructuras necesarias para lograrlo y
aspectos politicos y legales, definiéndose de este modo los “criterios condicionantes” que hacen
posible alcanzar las tasas de consumo umbral, finalmente adoptadas, y que pueden resumirse como
sigue:

e Desarrollar una cultura de ahorro mediante la informacion adecuada y comprensible a
través de los medios de difusion masiva y la introduccién en los sistemas de estudio
de la necesidad de ahorrar el agua, su coste de produccion, su impacto ambiental v,
sobre todo, su perspectiva de escasez a mediano plazo;

e Facilitar y promover el uso de accesorios hidraulicos domésticos ahorradores;
e Establecer sistemas tarifarios donde el estimulo impositivo del ahorro esté implicito;
e Medir todos los suministros de agua de forma separativa;

e Evaluar el grado de concienciacidn social respecto a la necesidad de ahorrar el agua,
asi como el grado de aplicacion de las politicas y actuaciones concretas, mediante
encuestas, teniendo como meta un minimo de 8/10 encuestados positivas.

3.5. Determinacién de las tasas umbral de demanda urbana de agua

La evaluacién numérica de las tasas de demanda constituye, junto con la evaluacién de los
potenciales de las fuentes no convencionales, el objetivo central de esta tesina. Para lograrlo, se
siguieron dos vias de investigacion, la primera se orient6 a las busquedas bibliogréaficas y la segunda
se apoya en investigaciones realizadas por la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona resumidas en
dos trabajos titulados “Hacia un modelo eficiente de gestion del ciclo hidrologico urbano”, Manuel
Garcia, Noviembre de 2007 e “Indicadores de gestion del ciclo hidroldgico urbano” del mismo autor,
Enero de 2010.

Las busquedas bibliogréficas, de modo general, aportaron datos sobre consumos globales de
ciudades y regiones completas y de otra parte, criterios sobre consumos domésticos dentro de unos
limites muy amplios de variacion. En ningun caso encontramos trabajos que satisficieran el objetivo
principal de este trabajo, consistente en ofrecer tasas umbral de demanda urbana por sectores y
tipologias edificatorias. Con excepcion, de la investigacion realizada en la Agencia de Ecologia
Urbana de Barcelona, que exponemaos con cierto grado de detalles en el apartado 3.5.1.

Segun los estudios realizados por el Instituto Nacional de Estadistica de Espafia (INE),
respecto a los consumos en el afio 2004, Espafia se dispuso de 4.923 hm3 de agua de abastecimiento
publico urbano. De esta cantidad, un 82,1% (4.042 hm3) se suministrd al sector doméstico, empresas
e instituciones y para consumos municipales.

El consumo de agua de las familias espafiolas ascendi6 a 2.701 Hm3, lo que representa el
67% del consumo total. EI consumo medio se situd en 171 litros por habitante y dia, un 2,4% maés que
los 167 litros del afio 2003. El valor unitario del agua (cociente entre ingresos por el servicio realizado
y el volumen de agua gestionada) se incrementd un 11,6% en el afio 2004, hasta situarse en 0,96
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euros/m3. El valor unitario del abastecimiento de agua alcanzé los 0,66 euros/m3, mientras que el de
tratamiento de aguas residuales fue de 0,30 euros/m3. (Moya, 2007)

Los consumos tienden a ser muy distintos segn nos encontremos ante un urbanismo de alta
densidad edificatoria o, por el contrario, ante un urbanismo disperso, de caracter extensivo con
importantes usos exteriores, como por ejemplo, jardines y piscinas. (Domene, Sauri, Marti, Molina, &
Huelin)

En la tabla siguiente podemos ver la evolucién de los consumos de agua en Esparfia desde el
afio de 1999 a 2004.

Region 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Andalucia 180 183 181 184 184 189
Asturias 149 151 155 158 161 172
Canarias 135 139 135 134 135 147
Cantabria 180 188 174 182 185 187
Castillay Leon 148 153 146 155 168 172
Catalufia 185 186 184 182 183 174
Comunidad Valenciana 164 166 156 158 163 178
Galicia 124 128 124 131 143 155
Madrid 176 176 171 166 166 171
Murcia 140 145 151 146 149 161
Navarra 150 159 147 148 152 144
Pais Vasco 142 154 151 147 149 150
Espafia 165 168 165 164 167 171

Tabla 4 - Consumo medio en litros por habitante y dia en las distintas regiones de Espafia
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

En un estudio realizado en la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona (M. Garcia, 2007 y
2010) se obtuvieron valores de consumo de agua urbano optimizados, basados en dos investigaciones.
Una respecto a los consumos reales de 129 municipios de la Region Metropolitana de Barcelona,
agrupadas por rangos de poblacién, como sigue:

e Ciudades pequefias: < 20.000 habitantes;
¢ Ciudades medias: 20.000 a 100.000 habitantes;
e Ciudades grandes: > de 100.000 habitantes.

El segundo estudio se realizd sobre 634 encuestas a hogares de diferentes tipologias
arquitectonicas, aplicadas a tres categorias de densidad catalogadas, segun la tipologia edificatoria,
como: plurifamiliar intensiva, plurifamiliar semiintensiva y unifamiliar. Las tasas de consumo real se
obtuvieron, bajo condiciones no controladas, utilizando procedimientos estadisticos.

Los resultados que se obtuvieron por ambos métodos presentan valores muy cercanos.
Obsérvese la siguiente tabla:



Tabla 5 - Comparacién de los resultados obtenidos por ambas vias de estudio.
Fuente: Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona

La interpretacidon de los resultados, segun el mismo autor, es la siguiente:

Los valores minimos y maximos son realidades objetivas del muestreo, no obstante, siendo
valores extremos, responden a condiciones puntuales que no debieran tomarse como referenciales. De
otra parte, los valores medios obtenidos por ambas vias son técnicamente coincidentes, lo que les
otorga un grado importante de confiabilidad.

Otro aspecto a tener en cuenta es que las desviaciones negativas son mucho méas numerosas
que las desviaciones positivas (asimetria negativa), lo que suponemos que ocurra también con la
investigacion basada en encuestas, resultando asi que entre la media y la envolvente minima se
localiza la mayor parte de los datos (60 %). Un razonamiento tal permite asumir la media como un
criterio envolvente adecuado para caracterizar el consumo cuando no se aplican medidas de ahorro de
forma extensiva. Denominando a los consumos asi obtenidos como “criterio de consumo racional”.

Tabla 6 - Tasas racionales de consumo
Fuente: Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona

Basado en la investigacion de encuestas se ofrece un criterio de distribucion porcentual
domestica por destinos. Si aplicamos esos porcentajes a los criterios racionales de consumo que
aparecen en la tabla anterior, se obtienen valores correspondientes por destinos domésticos:

Ducha 34 29 21 41 41 42
nodoo 22 20 18 25 28 2%
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Lavabo
_--_-__
Cocina
_--_---
Jardin
_--_-__
Total 100 120 140

Tabla 7- Consumo domestico racional por destinos.
Fuente: Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona

La aparente incongruencia entre algunos consumos de la tipologia UF respecto a las otras se
debe a un coeficiente inferior de tiempo de ocupacion de la vivienda media a lo largo del afio,
generado por un poder adquisitivo superior de sus ocupantes.

Segln la misma investigacion realizada, los niveles de ahorro de agua que pueden obtenerse
utilizando accesorios disefiados con este proposito serian:

- Grifos y duchas: 50%;
- Inodoros: 35%.

El autor finalmente aplica a estos “consumos racionales” criterios de ahorro, asumiendo que
en los hogares encuestados se instalaran grifos ahorradores, WC de pequefia cisterna y otras
tecnologias reductoras de los consumos, alcanzando de este modo lo que ha denominado como “Tasas
Umbral de Demanda”. La discriminacion de los consumos que admiten agua no potable se realiza
mediante un analisis de los consumos por destinos dentro y fuera de los hogares, proponiendo
finalmente las tasas que aparecen en las tablas siguientes:

e PRl U
------
Ducha

Lavabo

Cocina

Jardin
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Tabla 8- Consumos optimizados para diferentes grados de compacidad de la ciudad de nueva
urbanizacién y remodelacién.
Fuente: Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona

Una consideracion posterior conduce a la conclusion de que el consumo basico no depende de
la gestion integral de las aguas, sino que puede lograrse mediante los mismos condicionantes
anteriormente referidos, con soluciones de integracion parciales o sin ellas, en cuyo caso, predomina o
se consolida como suministro Unico el agua potable. Los resultados obtenidos de un andlisis méas
reciente (2010) constatan la validez y vigencia de los resultados de estudio de 2007 y su concordancia
con el indicador de 80lpd para condiciones de uso confortable y urbanizacion compacta, sostenido por
algunos especialistas. La tabla siguiente ofrece los resultados obtenidos utilizando los datos de
consumo que propone Intermon Oxfam para diferentes usos domésticos:

Lavadora (60 | / lavado)

Lavaplatos (18l/carga) 6 10 60

Ducharse

Lavarse los dientes

Afeitarse

Riego plantas

Otros 2 10 20

Tabla 9- Consumos basico umbral
Fuente: Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona

En sistemas urbanos complejos donde existan distintas tipologias edificatorias, la demanda
media serd obtenida mediante ponderacién de las diferentes partes del conjunto, utilizando la
siguiente expresion matematica:

Dn=2Api X Wi

Donde:

Dn: demanda media ponderada.

Ap;: parte proporcional de la poblacidn en la tipologia edificatoria dada.

W;: demanda especifica correspondiente a la tipologia edificatoria dada.

La demanda de agua no potable Dyp se obtiene como el promedio ponderado de los consumos
por sectores o tipologias edificatorias, resultando en la expresion matematica:
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Dnp= > Api X Wp;

Donde, Ap; es la parte proporcional de la poblacion en cualquier sector o tipologia
edificatoria y Wp; es la demanda de agua no potable en ese sector.

3.5.1. Estimacion de la demanda umbral bruta

Al consumo obtenido habria que afiadir las perdidas en la red, considerando por separado las
perdidas en la red de distribucion (baja) y las perdidas en la conduccion (alta) desde la fuente hasta la
red en baja.

En algunas ciudades del mundo, como Berlin, por ejemplo, las perdidas en baja, es decir, en la
red de distribucion, se han reducido a 8%, en tanto que ciudades como Barcelona, alcanzan valores
superiores a 12%. Las perdidas en la conduccién dependeran, en cualquier caso de la longitud de la
conduccion, el tipo de conducto que se utilice y su estado de conservacion y otros.

Se adopta como criterio referencial el 10% de perdidas en las redes internas de distribucion y
entre un 0,2% y un 0,5% / km de conduccion en conductos cerrados en alta. Con lo anterior, la
demanda bruta total en fuente o demanda en alta Dg seria:

Dg= Dy (1,1+ 0,002I)

3.5.2. Aplicacion de las tasas obtenidas a nucleos urbanos antiguos

En los ndcleos antiguos, generalmente compactos, resulta muy dificil, aplicar medidas de
ahorro en todos los destinos urbanos, ya que implica la remodelacién de las redes de distribucion, lo
que puede entrar en conflicto con la existencia de valores del patrimonio histérico y cultural o
estructuras arquitecténicas no compatibles, ademas del alto coste que su instalacion representaria. Un
enfoque realista tendria que considerar criterios de aplicacion razonables teniendo en cuenta las
limitaciones citadas anteriormente, pudiéndose destacar:

e Redes separativas de distribuciéon de agua de calidades diferentes: estarian limitadas a los
viales donde las cafierias puedan ser soterradas bajo aceras o separadores de calzadas con
condiciones para ello y tendrian ramificaciones limitadas que no alcanzarian la totalidad de
espacios habitados;

e Redes separativas domesticas: estarian limitadas a los edificios donde la colocacién de las
mismas sea posible y, en algunos casos, no podrian colocarse en todas las viviendas de un
mismo edificio por motivos arquitecténicos o del estado técnico del mismo. El
aprovechamiento de pluviales estaria sujeto a las mismas limitaciones;

e En el sector comercial habrian limitaciones idénticas a las anteriores;

e El consumo publico pudiera ser el mejor abastecido dado que, en cualquier caso, los camiones
cisterna podrian acceder siempre a algun hidrante cercano al lugar de utilizacion del agua.

A la falta de elementos mas precisos, se proponen los criterios de ponderacién que se ofrecen
en la tabla siguiente y que surgen de una estimacion visual de nacleos urbanos existentes con una
poblacion total de media a baja.

Evidentemente, los criterios anteriores afectan la reutilizacion de las aguas regeneradas, pero
no entran en conflicto con la aplicacion de las tasas de demanda estudiadas referidas a los puntos de
suministro intra — domiciliarios, los que habria que incrementar en las pérdidas atribuibles a las redes
de distribucion en los mismos edificios, a causa de su antigliedad y dificultades para repararlas o
renovarlas.

En sentido general creemos que la tasa umbral de consumo, en ndcleos urbanos antiguos
“Dma” donde la remodelacion de las redes no sea viable equivale a la tasa de consumo umbral “Dm”
de la tipologia edificatoria plurifamiliar semiintensiva (pfsi), incrementada en las pérdidas “Pe” en
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redes domiciliarias y de distribucidn, las que pueden variar entre el 10 y el 20 % de la demanda neta,
resultando asi que, para nucleos antiguos de las caracteristicas indicadas la tasa de demanda seria de:

Dma =118 + Pe
1,1 Dm < Dma<1,2 Dm

3.6. Potencial de las fuentes no convencionales

La estimacion del potencial de suministro de las fuentes urbanas no convencionales es
fundamental para el desarrollo de modelos de gestidn sostenible del ciclo hidrol6gico urbano. En este
trabajo se han considerado como fuentes urbanas no convencionales, las precipitaciones atmosféricas
y las aguas residuales, dentro de una sub clasificacion que aparece en el apartado 3.3.

3.6.1. Pluviales

La estimacion de la cuantia de aguas pluviales aprovechables es un problema muy complejo
gue depende de variables tales como:

- Lapluviosidad del lugar en estudio;

- Acondicionamiento de la cubierta para la captacion de lluvia;
- Intensidad y frecuencia de las precipitaciones;

- Densidad edificatoria;

- Superficie techada por persona.

La cubierta tendra que tener una inclinacion de 0,2% a 0,5% aproximadamente entre el punto
mas alejado y el lugar de descarga. Adoptamos 1mm/min, como la intensidad de lluvia que pueda ser
captada sin deshordamiento. Eso dividido por 60 segundos llegariamos a un valor aproximadamente
de 0,021/s/m” La resultante, seria la capacidad del punto de descarga del agua pluvial.

El punto de descarga, que también se puede llamar imbornal, debera situarse en uno de los
angulos extremos de la cubierta, siendo que la inclinacién deberia estar en esa direccion. Ahi, se
podria accionar un dispositivo de bloqueo y desbloqueo durante los primeros 4 mm de precipitacion.
Esta agua seria destinada al lavado de la cubierta del edificio, antes de empezar la captacion del agua,
reduciendo asi la contaminacion del agua pluvial colectada en la cubierta.

3.6.1.1. Estimacion de la lluvia posible de ser captada

La cuantia de aguas pluviales que puede regularse en un sistema urbano, por cada persona,
dependera de la superficie de captacion y de la cantidad de lluvia Util o aprovechable. La superficie de
captacion media (Sm) es el coeficiente de dividir la superficie cubierta total (S) del sistema urbano, el
edifico o el conjunto de edificios, sobre la cantidad de personas (Np) que viven bajo esa superficie
cubierta, de modo tal que:

Sm=S/Np

La cantidad de lluvia aprovechables (p) en cubiertas de edificaciones (M. Garcia, 2007 y
2010) es del orden del 70% de la Illuvia media anual (P), después de descontar los excesos durante
eventos de gran intensidad y duracion y las precipitaciones inferiores a 4 mm, destinadas al lavado de
la superficie de capitacion, resultando finalmente que la cantidad de pluvial que puede regularse
estaria expresada en la siguiente formula:

p=0,7SmP

Técnicamente un sistema de captacion del agua pluvial en la cubierta de una vivienda esta
compuesto principalmente de:

- Superficie de captacion (impermeable);
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- Sistema de conduccién con rejas y filtros para evitar que hojas u otros restos sean acarreados
hasta el depdsito de almacenamiento o aljibe;

- Aljibe para almacenar el agua;

- Un sistema de transporte y bombeo para conducir el agua hacia los puntos donde sea
requerida;

- Un sistema de tratamiento a fin de adecuar el agua captada a las exigencias del consumo al
gue se destina.

3.6.2. Nieblas

Es una forma de precipitacion atmosférica diferente de la lluvia que consistente en la
formacidn de nubes muy bajas, a nivel del suelo y formadas por particulas de agua muy pequefias en
suspension. La mayor parte de las nieblas se producen al evaporarse la humedad del suelo, lo que
provoca el ascenso de aire himedo que al enfriarse se condensa dando lugar a la formacién de estas
nubes bajas.

En algunos lugares de Espafia, con clima
semiarido y nieblas frecuentes, esta fuente puede
suplir algunas cantidades de agua, especialmente
para el regadio de la agricultura periurbana y
también en muros verdes adosados.

Los interceptores de niebla, en
dependencia de su estructura y posibilidades de
orientacion, pueden condensar hasta el 90 % de la
humedad de la nube interceptada, no obstante, su
uso presenta muchos inconvenientes en el ambito

llustracion 11: Atrapanieblas urbano, siendo, unos de caracter estético y otros
Fuente: Plataforma Arquitectura relacionados con la eventualidad del fendmeno.
3.6.3. Grises

Del suministro del agua (S), el 90% aproximadamente se convierte en agua residual. Las
proporciones de los consumos por destinos internos respecto a la demanda estimada para un sistema
urbano con tipologia arquitecténica semiintensiva, serian las siguientes:

[~ -
Ducha + Lavabo:
61.7 Ipd
Potable:
72 Ipd _J Resto domeéstico:
6,3 lpd
Demanda
118 Ipd No doméstico:
4 Ipd
Doméstico:
No potable: 28 Ipd o
46 Ipd No doméstico:
18 lpd
.--— —

A partir de estas proporciones pueden elaborarse dos modelos de reutilizacién de grises, que
denominamos G1 y G2. En el primero se aprovechan solo las aguas procedentes de la ducha y el
lavamanos, destinando el resto de grises, mas contaminadas, al transporte de solidos en los conductos
colectores. En el segundo modelo se incluyen todas las aguas grises domésticas, en cuyo caso, el


http://es.wikipedia.org/wiki/Nube
http://es.wikipedia.org/wiki/Aerosol
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n_(hidrolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensaci%C3%B3n
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trasporte de sélidos se realizaria s6lo a expensas del agua de descarga de la cisterna del vater. La
disponibilidad de agua a regenerar, por este concepto, seria:

G1 =90 % de 61,7 =555 Ipd G2=90% de 61,7 + 6,3=161.2
Gl1=555/118d G2=61,2/118d
G1=0,47 d (demanda) G2=0,52 d (demanda)

Estas formulas podrian variar ligeramente respecto a la tipologia arquitectonica intensiva,
pero las desviaciones, que no llegan a ser significativas, ofrecen resultados ligeramente mas
conservadores.

El modelo G1 presenta importantes ventajas sobre el modelo G2, entre otras, una aportacién
adicional a la de la cisterna del vater para el transporte de sélidos y requerimientos méas sencillos para
el tratamiento de regeneracion.

3.6.4. Negras

Aguas negras urbanas de sistemas unitarios: se denomina de este modo al agua residual
captada mediante un sistema unitario de saneamiento de un conjunto urbano, donde se mezclan las
aguas residuales domesticas con aquellas procedentes de la limpieza del ambito publico y los
pluviales contaminados por el lavado de calles y cubiertas durante su flujo hacia el sistema sanitario
de evacuacion. Estas aguas eventualmente pueden ser utilizadas para algunos usos, entre otros, el
regadio o el enfriamiento en las industrias, después de un tratamiento terciario, generalmente costoso,
y donde se liberen sustancias nocivas remanentes del proceso de tratamiento secundario de las EDAR.

Definimos como aguas negras de sistemas separativos, las que proceden de la descarga del
vater, de la cocina de los hogares o emplazamientos comerciales, de la limpieza del &mbito publico,
de los hospitales o de otros emisores, excluyendo la escorrentia del &mbito pablico. Su regeneracion
no es recomendable.

La estimacion de la disponibilidad de aguas negras para su reutilizacion es compleja, dado
que incluye las aguas pluviales de escorrentia urbana, de caracter eventual. Si restringimos la
estimacion a la proporcion de agua potable convertida en aguas negras, obtendriamos, como en el
caso de las grises, dos modelos N1y N2, representados por las siguientes formulas:

N1: 90 % (No Pot. + No Dom. + Resto Dom.) / 118 d N2 =90 % (No Pot. + No. Dom.) / 118 d
N1 =0,43 d (demanda) N2 = 0,38 d (demanda)

3.6.5. Regeneracion y reutilizacion de aguas no convencionales

La conciencia social adquirida en los Gltimos decenios respecto a la necesidad de hacer un uso
racional del agua teniendo en cuenta que se trata de un bien comun escaso y altamente vulnerable, asi
como las amenazas procedentes del cambio climatico, han modificado el enfoque general respecto al
caracter de las aguas residuales, pasando del concepto antiguo de “desecho” a un concepto mas
racional, como “recurso”.

El objetivo ya no consiste s6lo en conseguir un agua mas o menos depurada que pueda
devolverse a la naturaleza sin grandes riesgos para la salud humana y el medio ambiente, sino en
aprovechar esas aguas para otros usos de modo directo, es decir, hacerlas aptas para la reutilizacion.
Este cambio de enfoque se origina en el déficit hidrico que amenaza a muchas zonas del globo,
incluida Espafia. La degradacion de los cauces naturales, la fragmentacion de ecosistemas, otras de
indole econémica y ética que se resume en la aplicacion de la Directiva Marco 91/271/CEE*, ha
impulsado la depuracién de las aguas residuales generadas, permitiendo disponer de grandes
volumenes de agua regenerada cerca de los puntos de consumo.

* La Directiva 91/271/CEE, modificada por la Directiva 98/15/CE, define los sistemas de recogida, tratamiento
y vertido de las aguas residuales urbanas. Esta Directiva ha sido transpuesta a la normativa espafiola por el R.D.
Ley 11/1995, el R.D. 509/1996, que lo desarrolla, y el R.D. 2116/1998 que modifica el anterior.
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Definimos, por tanto, como REGENERACION “R” a un proceso de tratamiento mediante el
cual un agua, que durante su aprovechamiento ha adquirido una calidad “C1”, inadecuada para su
aprovechamiento por parte de un usuario potencial “U”, dado, pasa a una calidad “C2” que cumple
los requerimientos minimos de dicho usuario, de modo tal que:

Cl->R—->C2
3.6.6. Aprovechamiento de las aguas regeneradas

La eficiencia relacionada con el ciclo del agua, esté sujeta basicamente a dos grandes aspectos
al nivel urbano:

- Laoptimizacién de la demanda de las aguas domésticas, publicas y comerciales. Eso se daria
a partir de la aplicacién de medidas de ahorro en hogares con una adecuada cultura de
consumo apoyada en tecnologias punta que promueva la reduccion de pérdidas evitables;

- Sustitucion de parte de la demanda hidrica urbana por aguas no potables procedentes del
aprovechamiento de aguas pluviales, residuales, subterraneas y otras posibles fuentes
vinculadas al entorno urbano.

3.6.6.1. Esquemas de gestion

El estudio de los esquemas de gestion urbana de las aguas regeneradas parte del principio del
ahorro de aguas potables, sustituyendo suministros donde se admite agua de una calidad inferior y
mas barata. Siendo asi, fueron consideradas tres modelos, con variantes, en dependencia del destino
gue se asigne a las aguas marginales regeneradas.

1) Aprovechamiento en edificaciones aisladas (E1);
2) Aprovechamiento centralizado intraurbano (E2);

3) Aprovechamiento centralizado extraurbano (E3).

Esquema E1

El primer criterio a considerar seria el grado de satisfaccion de la demanda de agua no potable
gue puede alcanzarse mediante las precipitaciones captadas en las cubiertas de las edificaciones. Este
criterio tendria en cuenta la superficie de cubierta por persona y la pluviosidad del enclave geogréafico
donde se localiza la edificacion o conjunto urbano. La cantidad de lluvia que puede captarse en un
edificio o conjunto urbano, esta determinada por la formula (p= 0,7 Sm P) ya definida anteriormente
en el apartado 3.4.1.6.

El valor de “p”, puede ser variable, es decir, mayor, menor o igual a la demanda de agua (d)
no potable del caso en estudio. Siendo asi que, siempre que p > d, la demanda de agua no potable seria
suplida a gravedad desde un regulador de pluviales bajo cubiertas (aljibes) y siempre que la
configuracion arquitectnica lo permita. Cuando p < d, seria necesaria una complementacién (c)
desde otra fuente de suministro que dependera de la magnitud de la diferencia c = d - p, o déficit.

El valor de “c” es un caudal cuya magnitud varia desde “d”, (cuando no se aprovecha la lluvia),
hasta cero, cuando la lluvia puede suplir totalmente la demanda. La complementacion “c” es, en
consecuencia, un caudal que generalmente deberd elevarse hasta el regulador bajo cubierta,
consumiendo energia. De acuerdo con las consideraciones citadas, las edificaciones fueron divididas

en tres categorias dependiendo de la complementacion requerida.

€ _ 3

- Edificaciones con captacién pluvial suficiente, cuando la complementacion “c” es menor
que el 30% de la demanda de agua no potable;

- Edificaciones con captacion pluvial insuficiente, cuando la complementacion “c” esté entre
el 31% y el 70% de la demanda de agua no potable;

9

- Edificaciones con captacion pluvial deficiente, cuando la complementacion “c” es mayor
que el 71% de la demanda de agua no potable.
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— Red regenerada
Red gris

~ Rednegra

7 Red potable
Regenerador

Esquema 1 - Aprovechamiento en edificaciones localizadas
Fuente: elaboracion propia

Esquema E2

Este esquema se distingue poco del anterior en cuanto a los criterios limitantes para el
aprovechamiento de las aguas regeneradas en edificaciones aisladas. Las principales diferencias son:

- Regeneracion centralizada de las aguas marginales involucrando un conjunto de
edificaciones, manzanas o barrios;

- Incorporacion de usuarios ajenos a las edificaciones.

En este caso la recoleccion masiva de las aguas marginales disponibles en un barrio, manzana
0 conjunto de edificios, se realiza en una planta Unica para su posterior redistribucion, incluyendo
tanto el consumo domestico como otros usos, principalmente, el riego urbano, la limpieza del &mbito
publico y otros suministros que admitan agua de la calidad obtenida.
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Sector doméstico

Otros usos
urbanos

Regeneracion

Grises
Uso no potable

) Uso potable

Esquema 2 - Aprovechamiento centralizado intraurbano
Fuente: elaboracion propia

La recoleccion de las aguas se realizard mediante una red separativa que las conduce hasta
una o varias cisternas, en dependencia de los caudales disponibles, para su tratamiento posterior en
una estacién de regeneracion de aguas marginales.

Dependiendo de la topografia de la ciudad o la existencia de demandas intraurbanas
proporcionadas, pueden considerarse dos variantes:

a) Reutilizacion centralizada localizada:

Todos los edificios del conjunto considerado, estarian conectados a una red separativa de
evacuacion de aguas pluviales y grises que serian colectas y conducidas hasta una planta de
tratamiento. Las redes separativas de suministro corresponderian a un analisis puntual de cada
edificacion, se acuerdo con algunos criterios:

- Edificaciones con captacion pluvial suficiente, donde una red de suministro de agua no
potable (pluviales) seria proyectada a gravedad, a partir de un colector de pluviales bajo
cubierta, con una solucién para desviar los excedentes a la red colectora separativa de las
aguas de facil reutilizacion durante eventos extraordinarios de lluvia;

- Edificaciones con captacion pluvial insuficiente o deficiente, donde se evaluara el consumo
de energia necesario para suplir el déficit pluvial de agua no potable.

En los casos en que el suministro de agua no potable no sea recomendable, se proyectaran
s6lo redes separativas de evacuacion, manteniendo el suministro unitario de agua potable para todos
los usos.

b) Reutilizacion centralizada externa:

Esta variante se distingue de la anterior en que las aguas regeneradas se utilizan fuera de su
ambito de generacion. En este caso, el analisis de factibilidad tendria que ser hecho respecto a los
objetivos suministrados. EI modelo se aplica a sistemas urbanos en terrenos con diferencias
topograficas importantes, donde es posible colectar las aguas de facil reutilizacion de un conjunto,
almacenarlas en cisternas, tratarlas y utilizarlas a gravedad en otro conjunto ubicado en una cota
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inferior. También puede aplicarse a otros consumidores urbanos tales como zonas industriales o
regadios.

Esquema 3

Este esquema puede resultar la mas econémico, con menos consumo de energia y maximo
aprovechamiento de las aguas marginales urbanas. En este caso:

- Las aguas son usadas fuera del ambito donde se regeneran, es decir, no se requieren redes de
suministro separativas;

- Los elementos constituyentes del sistema poden situarse de modo tal que el flujo del agua sea
dado por gravedad;

- Los requerimientos de calidad y sanitarios pueden reducir los costes de tratamiento
adecuandolos al consumo, ya que, en este caso, no se prevé contacto humano directo con el
agua regenerada.

Sector doméstico

Destinos
extraurbanos

Regeneracién

Grises
Uso no potable
) so potable

Esquema 3 - Multiples usos de las aguas no convencionales
Fuente: elaboracion propia

Este esquema permite la reutilizacion de las aguas marginales urbanas sustituyendo el
suministro o parte del suministro a usuarios extraurbanos, procedentes de las mismas fuentes o de
fuentes distintas. En cualquiera de los casos, se libera agua generalmente prepotable de las fuentes
convencionales de suministro que pueda incorporarse al suministro urbano, si existieren déficits, o
considerarse como disponibilidad de reserva.

El suministro extraurbano podria dirigirse a varios destinos, que podemos distinguir en dos
variantes:

- Suministros de huertos periurbanos;
- Suministros vinculados al metabolismo urbano.

En ese trabajo no se desarrollaran los esquemas de gestién, dado que su objetivo consiste en
la identificacion, clasificacion y evaluacion de las variables que intervienen en dichos esquemas.
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4. TECNOLOGIA ASOCIADA

En este capitulo resumimos algunas tecnologias relacionadas con los objetivos de este
trabajo, agrupadas en cuatro categorias, a saber:

e Medios destinados al ahorro de agua;
e Equipos y sistemas destinados al tratamiento de agua para consumo humano;
e Equipos y sistemas destinados a la depuracion;

e Equipos y sistemas de regeneracion de aguas residuales y marginales.

En este apartado tratamos de identificar y clasificar medidas que reducen la cantidad de agua
requerida a través de aparatos ahorradores y sistemas de tratamiento del agua. Eso se traduce en un
uso mas eficiente, disponiendo de dispositivos que posibilitarian la reduccién de la demanda.

4.1. Ahorro de agua
4.1.1. Ahorradores de agua

El uso de dispositivos ahorradores de agua es un habito importante que podrian configurar
reducciones expresivas en la demanda de agua. Si tenemos como referencial aparatos convencionales,
sin ningun tipo de sistema ahorrador incorporado, y pasamos a utilizar accesorios disefiado con este
propésito podriamos llegar a ahorros significativos.

Teniendo en consideracion que el inodoro es el sanitario que mas agua consume en la vida
cotidiana o a nivel doméstico (representando aproximadamente el 35%), siendo el mas utilizado en
hoteles, residencias y en casi cualquier entorno residencial, aunque por el valor del consumo
energético, estén todos los demas por delante de éste. Su descarga media (estadistica), suele estar en
los 9- 10 litros.

Generalmente los inodoros no disponen de elementos para seleccionar el tipo de descarga, es
decir, es igual tanto para retirar solidos, como para retirar liquidos, lo que lo hace ineficiente, ya que
para retirada de liquidos solo necesitaria un 20 o 25% del agua contenida en el tanque. En esas
circunstancias, un mecanismo que permitiera seleccionar la retirada de sélidos o liquidos en funcion
de la utilizacion, permitiria un ahorro entre 60 y 70% del contenido del tanque de descarga.

4.1.2. Especificaciones de aparatos ahorradores

La Griferia Ecoldgica:

No so6lo economiza agua y ayuda al mantenimiento sostenible de
~._nuestra sociedad, también le puede brindar beneficios de por vida, gracias a la
disminucion del gasto de agua y energia, amortizdndose con los beneficios de
los ahorros generados.

Imaginese una griferia que pueda ofrecerle hasta un 65% de ahorro,
3 sin merma del confort, ni la calidad del servicio ofrecido, RST-TEHSA se lo
garantizan.

Esto se logra, gracias a su cartucho ecoldgico de apertura en frio y de
dos etapas, logrando un desvio de consumos de agua caliente a fria, superior
al 30%, lo que junto al montaje del Perlizador Long Life, de RST-TEHSA, hace que seamos capaces
de producir un ahorro garantizado superior al 60%, pudiendo llegar en algunos casos hasta el 75% de
reduccion de consumo en comparacion con otras griferias. (SYSTEMS)
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Los Perlizadores:

Los Perlizadores de RST, son unos elementos dispersores que mezclan aire
con agua, apoyandose en la presion, reduciendo en mas del 50% el consumo de
agua y, por consiguiente, también la energia necesaria para calentarla. Sin pérdida
y % de confort, que por el contrario, aumenta por la sensacion de hidromasaje ofrecido.

/ Anti-cal y anti-bloqueo. (SYSTEMS)

Eyector Perlizador Giratorio de RST:

Economiza mas del 40% de agua, permitiendo dirigir comodamente su
chorro normal o de ducha a cualquier parte del fregadero. Ideal para el aclarado de la
vajilla, lavado de verduras, ensaladas, etc. Comodidad y economia en un sélo equipo
ecoldgico y de ahorro. Valido para casi todos los grifos. Su nombre es RST-1800.
(SYSTEMS)

Son contrapesos de acero inoxidable con unos muelles que se fijan a los

tubos de descarga de los mecanismos tradicionales, para rearmar el mecanismo, y

posibilitar la descarga de sélo el agua que deseamos, y en funcién del tipo de uso

realizado. Si discriminamos entre micciones y deposiciones, podremos conseguir

ahorros de mas del 60% del agua que habitualmente consumimos. Si tiramos y

' soltamos, descargaremos 2-3 litros de agua, (mas que suficiente para evacuar

liquidos). Si sujetamos durante unos segundos al tirar, descargaremos el 100% del
contenido de la cisterna. (SYSTEMS)

Reductores Volumétricos de caudal:

Estos equipos posibilitan ahorrar agua y energia, sin cambiar el mango de
‘34 la ducha. Mantienen el confort y calidad de la ducha a la que se le aplica, aunque

“con menos agua, ahorrando de un 35% a un 60% en funcion del modelo elegido y
“la presion del agua. (SYSTEMS)

Ducha de hidro-masaje, con sistema anti-cal: se puede ahorrar mas del 40%
del agua y de la energia que consume habitualmente. Ademas aumentara el confort
de los suyos, ofreciendo una agradable ducha de hidromasaje, revitalizante y
tonificante. (SYSTEMS)

Interruptores de caudal RST:

En griferias de doble mando, el Interruptor de Caudal, le permite a Ud. cortar el
chorro de agua mientras se enjabona, o lava el pelo, manteniendo la temperatura del
agua, sin tener que volver a tocar el mando para regularla. deal para duchar a los peques,
mas sensibles con la temperatura. (SYSTEMS)
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4.1.3. Potencial de ahorro de agua

Actualmente, los sistemas de descarga empotrados, que por norma general acompafian a lozas
de alta eficacia, son méas utilizados, ya que suelen consumir como mucho 6 litros de agua por
descarga. Casi la totalidad de los fabricantes que ofrecen cisternas o tanques empotrados, ofrecen en
estos, la opcion de mecanismos con doble pulsador, algo altamente recomendable, pues cada dia se
suele ir una media de 5 veces al WC, de las cuales 4 son por micciones y 1 por deposicion. Por lo que
ahorrar agua es facil siempre que se pueda discriminar la descarga a realizar, ya que para retirar
liquidos se necesita solamente unos 2-3 litros, y el tanque retirar sélidos. En resumen, con la
posibilidad de utilizar la seleccién del tipo de descarga a realizar, si ésta se utiliza adecuadamente, el
consumo bajaré en torno de 30 %, respecto a un inodoro con s6lo descargas completas.

La tabla siguiente es un ejemplo a nivel estadistico de una persona en consumo diario.

Agua consumida

Tipo de cisterna Usos al dia Capacidad (litros) (Ipd)

Tradicional 5 9 45
Doble pulsador Micciones 4 45 18
Doble pulsador Deposicién 1 9 9
Total 5 27
Ahorro 18 litros/persona/dia 40%

Tabla 7 - Consumo de agua en el inodoro persona /dia.
Fuente: Guia préactica para el ahorro de agua y la energia derivada de su utilizacion

Actualmente si pueden instalar dispositivos en las duchas que aumenten su rendimiento,
reduciendo el consumo. Las tecnologias existentes permiten acelerar el agua y crear turbulencias sin
aportacion de aire en cabezales de ducha, que mejoran el confort al generar una sensacién de
hidromasaje por turbulencias, consumiendo mucha menos agua que con los sistemas tradicionales de
masaje por cantidad y presién de agua, economizando hasta el 65 % del agua que actualmente
consumen algunos equipos, sin pérdida ni detrimento del servicio.

En el caso de los grifos, estos suelen llevar un filtro para evitar las salpicaduras (rompe aguas
o aireadores), disponiendo de tecnologias punteras como los Perlizadores®, que reducen el consumo de
agua un minimo del 50 % en comparacién con los equipos tradicionales y aportan ventajas, como una

® Perlizadores son unos elementos dispersores que mezclan aire con agua apoyandose en la presion, reduciendo
de este modo el consumo de agua y, por consiguiente, también la energia necesaria para obtener el agua caliente.
Estan basados en el “Efecto Venturi”, que a grandes rasgos es la aspiracién que se produce por la aceleracion
del agua, al pasar por un estrechamiento; es algo parecido, al “rebufo” que produce un vehiculo al pasar a gran
velocidad, absorbiendo y generando una estala tras de él.

Y la palabra Perlizador viene del brillo y efecto del agua y las burbujas que se obtienen de este efecto,
consiguiendo insuflar aire en su interior y aparentando haber mucha mas agua que la que realmente hay. A
mayor presion, mayor porcentaje de aire insuflado en el agua y mayor ahorro.

La firma RST, certifica que con 2.5 Kg. de presion, se garantiza un ahorro de entre un 40% y un 60% y, si ésta
es de mas de 3 Kg. el ahorro puede Ilagar a ser de un 70% incluso mas. Baja el consumo, pero no el confort, que
ademas es aumentado, siendo un chorro mas agradable y eficaz con el jabdn. (Moya, 2007)
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mayor eficacia con los jabones, por su chorro burbujeante y vigoroso, a la vez que son anti-calcareos
y anti-bloqueo, pudiendo ser sustituidos en cualquier griferia existente. Ofreciendo un arco de ahorro
de entre el 40 y 75 % en funcidn de la presién (a mayor presion mayor ahorro). Un estudio realizado
en la Gran Bretafia comprobd que la instalacion de dispositivos limitantes en los grifos dio como
resultado un ahorro del 52% en el lavado de manos, y un periodo de recuperacién de la inversién de
menos de un afio. (Howarth, 2002)

La tabla siguiente nos permite tener en consideracion el porcentaje o litros que se puede
ahorrar con la utilizacion de sistemas de ahorro.

FIItro VM 140 50%
EErT __
Filtro VM 150 50%
LTI __
Filtro VM 140 50%
Regulador vMLTCL __
Regulador VM LTC2 30%

Eco Ducha VM 01 30%

EEEETE __
Ducha VM 03 30%

R __
Eco Ducha VM 05 50%

CHE __
Ducha VM 07 60%

BRI __
Ducha VM 09 30%

Tabla 8 - Tecnologias de ahorro de agua
Fuente: Sistema de ahorro de agua
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4.2. Tratamiento de agua potable

4.2.1. Sistemas tradicionales
El tratamiento del agua potable se compone de:
Pretratamiento: eliminacién de gruesos y material grueso

Tratamiento primario: procesos basados en la eliminacion de materia contaminante mediante
procesos fisicos

Tratamiento secundario: procesos destinados a la eliminacion de materia orgénica disuelta que
no ha podido ser eliminada en los procesos previos (normalmente se basa en procesos de digestion
biolégica y una posterior sedimentacion)

Tratamiento terciario: se basa en procesos fisicos y/o quimicos que permiten clarificar y
desinfectar el agua a fin de cumplir con las exigencias higienicosanitarias pertinentes por la
legislacidn vigente

Los tratamientos previos al terciario seran tratados de manera amplia en el apartado referente
a aguas residuales. Nos centraremos en aquellos previos a la obtencién de un agua final potable.
Tratamientos terciarios
Filtracién

Es un proceso en que el liquido que contiene materias en suspension pasa a través de un medio
poroso o filtro, que permite el paso del liquido pero no de las particulas solidas, que se quedan
retenidas en el mismo. Es decir, las particulas que no han sedimentado en el decantador son retenidas
en los filtros en funcién del tamafio de la particula y del tamafio del poro de filtro. (Carmen Orozoco
Barrenetxea, 2005)

Cloracion

Es el procedimiento de
desinfeccion de aguas mediante el
empleo de cloro o compuestos
clorados. Se puede emplear gas cloro,
pero normalmente se emplea
hipoclorito de sodio (lejia) por su
mayor facilidad de almacenamiento y
dosificacion. En algunos casos se
emplean otros compuestos clorados,
como dioxido de cloro, hipoclorito de
calcio o acido cloroisocianurico. La

o Y . dosis empleada se determina por
llustracién 12 - Cloracién ensayos, Yy debe cubrir la demanda de
Fuente: Fotos tomadas de un video de la planta de tratamiento de cloro y a un residual para evitar
aguas residuales de Jalisco, México posteriores reinfecciones del agua en
los circuitos.

Ozonizacion

El ozono es un gas muy inestable, ya que la molécula estd compuesta por tres atomos de
oxigeno. Es precisamente esta inestabilidad lo que le confiere una gran capacidad de oxidacion. Al
oxidar todas las sustancias orgénicas, el ozono inactiva los pesticidas y los organismos patdgenos
(virus y bacterias). El contacto del agua con el ozono (procedente de los generadores de 0zono) se
realiza en tanques con diversos compartimentos donde se insufla el aire ozonizado. Ese tratamiento
reduce los olores, no genera sélidos disueltos adicionales, no es afectado por el pH y aumenta la
oxigenacion de los efluentes. Si el contenido en materia orgéanica es elevado, se requieren dosis


http://es.wikipedia.org/wiki/Desinfecci%C3%B3n_del_agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://es.wikipedia.org/wiki/Hipoclorito_de_sodio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Di%C3%B3xido_de_cloro&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Hipoclorito_de_calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hipoclorito_de_calcio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_cloroisocian%C3%BArico&action=edit&redlink=1
http://www.tratamiento-agua-annet.veoliaenvironnement.com/planta/ozono.aspx
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comparativamente elevadas para obtener una buena desinfeccidén. (Veolia Water Solutions &
Technologies, 2006)

Dioxido de cloro

Se considera como una de las mejores alternativas a la cloracion convencional. Es un oxidante
efectivo que se emplea en aguas con fenoles y elimina los problemas de olores. Al mismo tiempo
tiene el inconveniente que oxida un gran namero de compuestos e iones, como hierro, manganeso, y
nitritos. No reacciona con el amonio ni con el bromo. Se tiene que generar in situ debido a su
inestabilidad y no genera subproductos en cantidad apreciable. Se considera un buen biocida y afecta
también a las algas. (CYTED, 2003)

Radiacion ultravioleta

El mecanismo de desinfeccion se basa en un fendmeno fisico por el cual las ondas cortas de la
radiacion ultravioleta inciden sobre el material genético (ADN) de los microorganismos y los virus, y
los destruye en corto tiempo, sin producir cambios fisicos o0 quimicos notables en el agua tratada. Se
cree que la inactivacion por luz ultravioleta se produce mediante la absorcién directa de la energia
ultravioleta por el microorganismo y una reaccion fotoquimica intracelular resultante que cambia la
estructura bioquimica de las moléculas (probablemente en las nucleoproteinas) que son esenciales
para la supervivencia del microorganismo. Esta demostrado que independientemente de la duracién y
la intensidad de la dosificacion, si se suministra la misma energia total, se obtiene el mismo grado de
desinfeccion. Es importante que el efluente a desinfectar tenga pocos sélidos en suspension. Uno de
los problemas mas importantes de esta tecnologia es el proceso de limpieza de las lamparas. (Rojas,
2002)

Microfiltracion

Elimina los s6lidos en suspension de tamafio superior a 0,1 — 1,0 mm. Es efectiva eliminando
los patdégenos de gran tamafio como Giardia sp. y Cryptosporidium sp. Se suele emplear la
ultrafiltracién cuando la concentracion de STD (Sélidos Totales Disueltos) no es problemaética, ya que
los poros de la membrana son comparativamente grandes como para filtrar particulas muy pequefias.
Mas usualmente se emplea como pretratamiento de sistemas con las membranas mas delicadas, como
la osmosis inversa o la nanofiltracion. (CYTED, 2003)

Ultrafiltracion

Puede emplearse para eliminar esencialmente todas las particulas coloidales y alguno de los
contaminantes disueltos mas grandes (0,01 mm). Se utiliza la UF cuando deben eliminarse
practicamente todas las particulas coloidales (incluyendo la mayor parte de microorganismos
patdgenos). Estos sistemas, capaces de eliminar bacterias y virus se suelen utilizar como pre
tratamiento para sistemas de nanofiltracion, hiperfiltracion u osmosis inversa. Puesto que los coloides
se eliminan, el agua tratada debe tener una turbidez practicamente nula. (CYTED, 2003)

Nanofiltracion

Es un proceso de filtracion por membranas operadas bajo presion en la que solutos de bajo
peso molecular son retenidos, pero las sales pasan, total o parcialmente, a través de la membrana con
el filtrado. Esto provee un rango de selectividad entre las membranas de ultrafiltracion y osmosis
inversa, permitiendo simultaneamente concentracion y desalado de solutos organicos. La membrana
nanofiltracion retiene solutos que en la ultrafiltracion pasaria, y deja pasar sales que la osmosis
inversa retendria. En algunas aplicaciones, su selectividad entre moléculas de tamafios similares es la
clave del éxito del proceso de separacion con membrana. Permitiendo un paso, practicamente libre, de
iones monovalentes, la membrana de nanofiltracion reduce el incremento del gradiente de presién
osmoética, a la que contribuyen las sales monovalentes. Como resultado, una mayor cantidad de
producto (permeado) es posible. Las membranas de nanofiltracion pueden ser membranas tubulares o
espirales, hechas especialmente para la recuperacion de causticos y acidos. (ACS Medio Ambiente)
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Osmosis inversa

Es una tecnologia de membrana en la cual la solvente (agua) es transferida a través de una
membrana densa disefiada para retener sales y solutos de bajo peso molecular. La tecnologia elimina
practicamente todas las sales y los solutos de bajo peso molecular. Se considera una eliminacion
practicamente total de todas las sales disueltas y total de los solidos en suspensién. Debido a esto, las
membranas de la osmosis inversa son la eleccion cuando se necesita agua muy pura o de bebida,
especialmente si la fuente es agua salobre o0 agua de mar. (CYTED, 2003)

Electrodialisis reversible

De acuerdo con el Grupo de Aguas
de Valencia, la electrodialisis reversible
€s proceso consiste en la separacién

electroquimica en donde los iones son
n transferidos a través de membranas de
. una solucién menos concentrada a otra
de mayor concentracion, como resultado
de una corriente eléctrica continua. Es
una version de la electrodidlisis en la
que se invierte la polaridad de los
electrodos varias veces por hora, lo que
induce un auto limpieza quimica. Esto
permite la desalinizacién de fuentes de
agua con recuperaciones muy elevadas
del orden del 90%, con minimo pre
tratamiento y bajos costos de operacion.
El sistema estd compuesto por dos

lustracién 13 - Planta de servicio donde se utiliza la ~ Mmembranas  impermeables ~ de
electrodidlisis reversible como método de desalacidn intercambio i6nico, que permiten de
Fuente: Grupo Aguas Valencia forma selectiva la transferencia de

cationes y aniones. La electrodialisis
inversa utiliza energia eléctrica directa en vez de energia de presion. EI consumo energético es
directamente proporcional a la cantidad de sales removidas, siendo la remocion maxima de sales por
etapa del 40 - 50%. Solo remueve particulas cargadas eléctricamente. En el caso de requerir productos
quimicos, no se afiaden al fluido a desalar sino al circuito auxiliar de salmuera con lo que las
cantidades a utilizar son siempre muy inferiores a las de otros sistemas. El costo de instalacion suele
ser mayor al de la 6smosis inversa y el de operacion inferior para grandes plantas. (Grupo Aguas de
Valencia)

Electrodesionizacion

La electrodesionizacion emplea corriente eléctrica continua como fuente de energia para la
desalinizacion. Los iones en solucién son atraidos hacia los electrodos con carga eléctrica opuesta.
Dividiendo los espacios entre electrodos mediante membranas selectivas para cationes y aniones, lo
gue crea compartimentos, las sales pueden ser eliminadas de la mitad de los compartimentos y
concentradas en los restantes. Una de las principales diferencias entre la electrodialisis reversible y la
electrodesionizacion es el contenido de los compartimentos de desalinizacion. Los de la
electrodesionizacion se rellenan con resinas de intercambio iénico de lecho mezclado. (CYTED,
2003)

Filtracion de arena

Es un sistema que se utiliza con frecuencia para la separacion de los sélidos suspendidos en el
agua. Consiste en una capa multiple de arena con distintos tamafios. El
sistema se puede manejar manualmente o de forma automatica.
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Filtros de anillas

En el filtro de anillas, el elemento filtrante estd constituido por un cartucho de anillas
ranuradas, que se aprietan unas con otras, dejando pasar el agua y reteniendo aquellas particulas cuyo
tamafio sea mayor al de paso de las ranuras. En algunos modelos de anillas, el recorrido del agua a
través de las ranuras es bastante sinuoso, lo que segun sus fabricantes le da al filtrado ciertas
caracteristicas de "profundidad", similares a las de los filtros de arena.

Carbon activo

La adsorcidn con carbdn activo consiste en retirar del agua las sustancias solubles mediante el
filtrado a través de un lecho de este material, consiguiendo que los oligominerales pasen a través de
los micros poros, separando y reteniendo en la superficie interna de los granulos los compuestos mas
pesados. Este proceso retiene sustancias no polares como aceite mineral, cloro y derivados, sustancias
generadoras de malos olores y gustos en el agua, levaduras, residuos de la fermentacion de materia
organica, microorganismos, herbicidas, pesticidas, etc. Todo sin alterar la composicion original del
agua y sin generar residuos contaminantes.

4.2.2. ETAP: Estacion de Tratamiento de Agua Potable

La potabilizacion y/o regeneracion de las aguas se caracteriza por disponer de un tratamiento
terciario que dota de unas caracteristicas higiénico-sanitarias que permiten su uso como agua de boca
(potabilizacién) o para usos de agua no potable (regeneracion).

Las ETAP a diferencia de las EDAR, son estaciones que se encargan de tratar el agua con el
fin de hacerla apta para el consumo humano. Las aguas suelen ser captadas de una masa de agua
natural en un punto superior de donde vierten sus aguas las EDAR, ya que las aguas vertidas por las
depuradoras tienen aun una cierta contaminacion.

La utilizacién de los distintos tipos de tratamiento de agua residuales tiene relacién con el
cumplimiento de normas especificas de calidad, antes de que estas aguas tratadas vuelvan a utilizarse
0 sean descargadas a un cuerpo de agua. El tratamiento terciario tiene como objetivo eliminar
compuestos especificos que no hayan sido eliminados por los sistemas anteriores a este. Lo
consideramos como la fase final de la potabilizacion del agua.

4.2.3. Sistemas no tradicionales

Cuando las aguas en origen tienen una calidad muy buena y el sistema urbano suministrado
tiene una poblacion pequefia, el tratamiento del agua puede consistir sélo en la desinfeccién, en cuyo
caso se utilizan cloradores u ozonizadores que inyectan al gas directamente en los conductos.

Pueden incluirse en esta categoria algunos filtrados capaces de eliminar virus y bacterias,
entre los que destaca la 6smosis inversa aplicada a la desalacion de aguas marinas o procedentes de
acuiferos con niveles de contaminacion salina o de otro tipo susceptible de ser corregidos por este
método. En estos casos es indispensable un filtrado previo para eliminar materias susceptibles de ser
separadas por filtros convencionales y una desinfeccion final del agua ya descontaminada.

4.3. Tratamiento de aguas residuales

En lineas generales, los sistemas de tratamiento resultan de la combinacién de procesos y
operaciones en los que se pueden diferenciar distintos niveles para las aguas residuales, dependiendo
de los objetivos que se quieren cumplir. El tipo de sistemas que se va a usar dependen de algunos
factores como:

- Caracteristicas del agua residual: DBO®, materia en suspension, toxicidad, entre otros;

® La Demanda Biolégica de Oxigeno es una medida de oxigenos que usan los microorganismos para
descomponer esta agua. Si hay una gran cantidad de desechos organicos en el suministro de agua, también habra
muchas bacterias presentes trabajando para descomponer este desecho. En este caso, la demanda de oxigeno
sera alta (debido a todas las bacterias) asi que el nivel de la DBO seréa alto. Conforme el desecho es consumido o
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- Calidad del efluente necesario para descarga;
- Costos y disponibilidad de terrenos;
- Tecnologias disponibles.

Se dan en cuatro fases: pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario. El
numero de fases que se aplican dependen de la calidad exigida al efluente de salida.

Pretratamiento: el objetivo es la contencién y la eliminacién de los componentes gruesos
afiadidos, de manera inadecuada, al agua. Ejemplos: desbaste, tamizado.

Tratamiento primario: retiene buena parte de los solidos en suspension que no han sido
eliminados en el pretratamiento, a fin de facilitar los distintos procesos de las etapas posteriores.
Ejemplos: Coagulacion, floculacién.

Tratamiento secundario: es un tratamiento basado en la digestion biolégica a fin de eliminar la
materia organica disuelta, incorporandola a la biomasa de microorganismos. Ejemplos: Biodiscos,
Bioreactores de membranas.

Tratamiento terciario: es un complemento de la depuracion del agua residual que tiene como
objetivo reducir los sélidos en suspension, el indice de DBO, etc. A fin de dar una mejor calidad al
agua tratada, para su valorizacién en usos posteriores (agua potable en el caso de una ETAP y uso
como agua no potable en el caso de una EDAR).

Sis:)ema Tratamiento

e —_— —
— Tratamiento

ﬁ Tratamiento Q secundario ﬁ

primario
M—
Pre

tratamiento

Receptor

Esquema 4- Sistema de tratamiento del agua
Fuente: elaboracion propia

4.3.1. Sistemas tradicionales
Pretratamiento
Desbaste

El proceso se hace casi que exclusivamente mediante rejas, que retienen los objetos,
generalmente flotantes, que pueden causar obstrucciones en las unidades de tratamiento. Tiene la
funcion de separar y evacuar las materias que son arrastradas por el agua, manteniendo asi, la eficacia
de tratamientos posteriores. Las rejas siempre tienen que estar antes del sistema de bombeo.

dispersado en el agua, los niveles de la DBO empezaran a bajar. Los nitratos y fosfatos en una masa de agua
pueden contribuir a los niveles altos de DBO. Los nitratos y fosfatos son nutrientes para las plantas y pueden
hacer que la vida vegetal y las algas crezcan rapidamente. La temperatura del agua también puede contribuir a
los altos niveles de DBO. Por ejemplo, el agua mas tibia generalmente tendra un nivel DBO mas alto que el
agua mas fria.


http://www.ciese.org/curriculum/dipproj2/es/fieldbook/nitrato.shtml
http://www.ciese.org/curriculum/dipproj2/es/fieldbook/fosfato.shtml
http://www.ciese.org/curriculum/dipproj2/es/fieldbook/temperatura.shtml
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llustracién 14 - Tamizado’
Fuente: Fotos tomadas de un video de la
planta de tratamiento de aguas residuales
en Jalisco, México.

llustracién 15 - Desbaste
Fuente: Fotos tomadas de un video de la
planta de tratamiento de aguas residuales
en Jalisco, México.

Tratamientos primarios
Coagulacion

En el proceso se agrega una sustancia coagulante al agua para cambiar el comportamiento de
las particulas en suspension asi que, las particulas que anteriormente tendian a repelerse unas de otras,
son atraidas unas a las otras o hacia el material afiadido sean atraidas las unas a las otras o hacia el
material agregado. El proceso se da en la adicion del material coagulante, que causa la agitacion de las
particulas.

Floculacién

El proceso de floculacion sigue al proceso de coagulacion, donde las particulas entran mas en
contacto reciproco, uniéndose unas a las otras y formando particulas mayores que podrian ser
separadas por proceso de sedimentacion, por ejemplo.

Decantacion

Algunas plantas de tratamiento tienen una etapa de sedimentacion que es donde el agua pasa
por grandes tanques circulares o rectangulares, que son llamados clarificadores primarios o tanques de
sedimentacion primarios. El tamafio de los tranques permite que la materia baje y los materiales
flotantes levantense hacia la superficie, permitiendo que en esa etapa primaria se produzca un liquido
homogéneo para un posterior tratamiento biol6gico y fangos o lodos® que pueden ser tratados
separadamente.

" Proceso que permite separar elementos gruesos de los finos. Como las separacion de las hojas de las arboles,
por ejemplo.

® Los tanques primarios generalmente estan equipados con raspadores que llevan los fangos o lodos a la base del
tanque donde con una bomba pueden ser llevados hacia otras etapas del tratamiento, donde los productos
resultantes de este proceso son gaseosos, principalmente metano (CH4), didxido de carbono (CO2) y liquidos y
solidos inertes. La cantidad de metano es significativa y puede usarse para satisfacer parte de los requerimientos
energéticos de la planta de tratamiento.
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llustracién 16 - Proceso de
decantacién
Fuente: Foto tomada de un
video de la planta de
tratamiento de aguas
residuales en Jalisco, México.

Sistemas fisico-quimicos

Se trata basicamente de sistemas en los que mediante un reactivo se procede a la coagulacion-
floculacion, seguida habitualmente de una filtracion por arena u otro sistema. Los reactivos empleados
suelen ser coagulantes inorgéanicos (sales de hierro o aluminio) o bien polimeros organicos
(polielectrolitos) y a veces se combinan ambos. Tienen una cierta accion desinfectante, ya que las
bacterias y virus fijados a los s6lidos en suspension son eliminados con éstos.

Tratamientos secundarios
SBR (Reactores secuenciales discontinuos)

llustracion 17 - Reactores Bioldgicos
Fuente: Fotos tomadas de un video de la
planta de tratamiento de aguas residuales en
Jalisco, México.

llustracién 18
Fuente: Fotos tomadas de un video de la
planta de tratamiento de aguas residuales en
Jalisco, México.
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llustracién 19
Fuente: Fotos tomadas de un video de la
planta de tratamiento de aguas residuales
en Jalisco, México.

Los reactores discontinuos secuenciales se caracterizan por operar ciclicamente y siguiendo
en cada ciclo una secuencia de operaciones de llenado, reaccion, sedimentacion, extraccion y fase
inactiva. Las principales ventajas frente a los procesos continuos se basan en la flexibilidad de
operacion y la facil automatizacion. Normalmente se emplea un minimo de dos tanques de reaccion
para poder garantizar un tratamiento del agua en continuo. Ocupan muy poca superficie y tienen unos
costes muy competitivos, generando un efluente de buena calidad facilmente tratable para
regeneracion.

Biodiscos

Los biodiscos son reactores de biomasa fija, y consisten en discos montados sobre un eje
rotatorio. Mediante esta rotacion, el conjunto de discos situados en paralelo estd expuesto
alternativamente al aire y al agua a depurar. Los microorganismos fijados descomponen la materia
organica empleando procesos aerobios. El proceso es fiable y barato en cuanto a la energia empleada,
y especialmente en pequefas instalaciones bien dimensionadas el efluente es de muy buena calidad
por lo que suele bastar una desinfeccién para la reutilizacion posterior.

Bioreactores de membrana

Esta tecnologia se basa en situar una membrana en el interior de un sistema de aireacién
(tratamiento por lodos activados). La membrana no permite el paso de los biosélidos que quedan en el
reactor y se obtiene un efluente de buena calidad, que se puede desinfectar facilmente. También se
emplean membranas externas al reactor. En ambos casos se puede describir una eliminacion de los
patégenos de mayor tamafio.

4.3.2. EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales

Como su propio nombre indica, plantas dedicadas a la depuracion de aguas residuales, cuya
funcidén bésica es reducir la contaminacién de las aguas antes de ser vertidas, para que no causen
impactos medio ambientales y alteren asi el estado normal de la naturaleza. Segun datos de diversas
EDARs de Espafia facilitados por la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, el consumo de
energia estandar generalmente no supera a los 0,25 Kwh/m®.

Dependiendo del tipo de tratamiento que usen, las EDAR pueden ser:

- Fisico-quimicas: La depuracion se produce mediante un tratamiento en el que se le afiaden al
agua reactivos quimicos para favorecer la decantacion de sélidos en suspension presentes en
el agua.

- Bioldgicas: la depuracion tiene lugar mediante procesos biol6dgicos. Estos procesos se
realizan con la intervencion de microorganismos que actlan sobre la materia organica e
inorganica, en suspension presente en el agua, transforméandola en sélidos que pueden ser
sedimentas mas faciles de separar.

Las depuradoras tienen dos lineas de funcionamiento: la linea de aguas y la linea de fangos.

Linea de aguas: Corresponde a la parte del proceso de depuracién que se centra Gnicamente en
el tratamiento de las aguas residuales.
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Esquema 5 - Funcionamiento de
una EDAR
Fuente: Programa
Iberoamericano de Cienciay
tecnologia para el desarrollo

Linea de fangos: En la linea de aguas se generan gran cantidad de desechos (llamados
fangos). La linea de fangos se encarga de tratar los fangos reduciéndolos lo méaximo posible y
haciéndolos menos contaminantes.

El esquema a seguir, explica el funcionameinto de una planta depuradora de aguas residuales.
Procesos:

1- Llegada del agua: El agua llega a la depuradora por medio de un colector concentrador.

2- Pretratamiento: Se eliminan los solidos grandes, arenas y grasas.

3- Decantacién primaria: El agua pasa por un medidor de caudal y luego a un recinto de forma
rectangular o circular donde se decantan los materiales. Este proceso es opcional, dependiendo del
grado de contaminacion que trae el agua a las depuradoras bioldgicas.

4- Reactor bioldgico: El agua llega del pretratamiento o la decantacién primaria a un recinto
donde la materia orgadnica que contienen las aguas residuales es digerida, por microorganismos
contenidos en el agua, de una manera natural. Para que el nimero de microorganismos crezca y
puedan llevar a cabo su actividad metabdlica, se incorpora aire u oxigeno puro.

5- Decantacién secundaria: Recinto de forma rectangular o circular donde se produce la
separacion del agua depurada y los fangos biolégicos.

Linea de fangos:

6- Recirculacion de fangos: Es el caudal de fangos decantados que hace falta retornarlo al reactor
biolégico para asegurar la actividad biodegradante de los microorganismos.

7- Espesador de fangos.

8- Digestion: La digestion se puede incluir o no en un tratamiento bioldgico en funcidn del tipo y
grado de estabilizacién de fangos conseguidos en los procesos anteriores.

9- Deshidratacion de fangos.
4.3.3. Sistemas no tradicionales

El disefio de plantas depuradoras es diverso. Nos encontramos con sistemas disefiados para
territorios con una importante concentracién de la poblacion y que utilizan sistemas convencionales
de depuracion en plantas de depuracion centralizadas (pretratamiento, tratamiento primario y
tratamiento secundario). En poblaciones rurales o en donde la magnitud de la poblacion no sea
relevante aunque la legislacion obligue a la depuracion de sus aguas residuales; observaremos el uso
de sistemas pasivos y/o no convencionales, como lagunaje, humedales, etc.

Infiltracion-percolacion

Es un sistema de tratamiento avanzado, natural, extensivo y basado en el uso de arena. Un
proceso de depuracion por filtracion bioldgica aerobia, en un medio granular fino, donde el agua se
deposita sobre el terreno en una sola aplicacion, hasta alcanzar una altura determinada, luego se deja
percolar lentamente, en condiciones casi totalmente anaerobias. Una vez el agua alcanza la capa
freatica, se recupera del acuifero al cabo de un tiempo considerable. Es importante que el lecho no
guede saturado para permitir el intercambio de gases. ES un proceso muy fiable si tiene un
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mantenimiento adecuado. Puede incluso llegar a cumplir las especificaciones para generar agua con la
gue se puede regar sin restricciones.

llustraciéon 20 - Procesos de infiltracion
Fuente: Water Management of life
http://www.atlantiseuro.es/aplicaciones/prop
uesta.html

Humedales

Un humedal artificial o construido es un sistema alternativo de tratamiento de aguas
residuales de poca profundidad y en el que se siembran especies acuaticas encargadas de purificar el
agua mediante procesos naturales. Es un sistema para el tratamiento de las aguas grises por
biofiltracion que elimina una cantidad significativa de elementos/agentes contaminantes de las aguas
grises antes de poder reutilizarlas.

El agua que es descargada al humedal sera filtrada mediante procesos mecanicos y bioldgicos
por las plantas del sistema y los microbios que viven alrededor de sus raices. En el humedal, las aguas
grises fluyen por el sistema bajo la superficie de grava, lo cual elimina el riesgo de estancamiento,
ademas de no dejar al acceso del publico el agua gris. Las aguas grises entran al humedal por la
gravedad y son filtradas primero por procesos mecanicos. Las plantas del humedal transfieren oxigeno
a la zona sumergida de la raiz, que permite la degradacién bioldgica de contaminantes y materias
organicas por microbios.

Las plantas macrofitas utilizadas en el sistema, se alimentan del fésforo e nitrato existentes en
el agua gris. Lo que hacen con que después del proceso de depuracidn, el indice de DBO del agua este
de acuerdo con las normativas para el reuso del agua. La eficiencia de la eliminacion varia, pero
generalmente el humedal puede eliminar una buena porcion de los contaminantes de las aguas grises.

Planta tipo "tipha"

ol Capa de fertilizante solido
Tt ®  / (abono)
- Huerto

F:_,—--mn— T T ] IS i ; QM

Esquema 6 - Esquema de un humedal calculado para una residencia unifamiliar (prototipo UPC),
propuesto en el concurso SDE 2010
Fuente: elaboracién propia

H
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Sistemas de lagunaje

Es una tecnologia conocida hace mucho tiempo y que se trata de una imitacion de procesos de
depuracion de rios o lagos, basado en la potenciacion de la eutrofizacién, mediante la simbiosis de
algas y bacterias. Es un sistema aerobio, donde se encuentra a menudo una colonizacion de plantas del
tipo macrofitas y capaz de lograr una buena desinfeccion por la accion de la radiacion UV del sol. Es
barato y facil de mantener pero presenta los inconvenientes de necesitar gran cantidad de espacio y de
ser poco capaz para depurar las aquas de grandes nucleos.

Pretratamiento Laguna anaerobia ~ Laguna de facultativa ~ Laguna de maduracion

\\ 7_"__ F—o =
= Agua tratada

=

Agua bruta

Esquema 7 - Sistema lagunaje
Fuente: Programa Iberoamericano de Ciencias y Tecnologia para el desarrollo

4.4. Regeneracion de aguas residuales y marginales

Gran parte de las tecnologias utilizadas en la actualidad en la regeneracion y reutilizacion de
las aguas residuales ya son existentes. Sin embargo, esos tratamientos, tienen un mayor potencial en el
desarrollo de tecnologias innovadoras, por el valor que el agua residual tendra vista como un recurso
hidrico alternativo. Ya se estdn desarrollando tecnologias punta para la produccion de agua
regenerada a partir de las aguas de fuentes no convencionales. Los procesos innovadores de
regeneracion del agua proveniente de fuentes no convencionales tienen como objetivo posibilitar un
recurso alternativo del agua apta para reuso. Para que eso sea posible, los tratamientos tienen que
garantizar el mantenimiento de una calidad fija del agua regenerada, es decir, los tratamientos tienen
que ser fiables desde las plantas de tratamiento, pasando por las redes de distribucion hasta que llegue
al consumidor final. (CYTED, 2003).

4.4.1. Regeneracion del efluente de una EDAR

La regeneracion del efluente secundario de una EDAR para su uso posterior como agua no
potable se basa en la consecucion de un proceso terciario de clarificacién y/o desinfeccion (siempre
teniendo en cuenta la calidad de partida). Los procesos que permiten obtener dicha agua regenerada
guedan reflejados en el apartado 4.2 de tratamiento de agua potable.

4.4.2. Regeneracion de aguas grises

2010 Galones
Tipo de P (contenido N (contenido demanda Puntos de diarios
residual en fosforo) en nitrégeno) quimica de generacion producidos

oxigeno)
Aguas negras 50% 90% 60% Inodoro 80 g/d
Lavadora,
Aguas grises 50% 10% 40% cocina, bafio y 120 g/d
otros

Tabla 9 - Aguas e un sistema separativo de grises
Fuente: www.greywater.com
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El gran potencial que presenta el uso de las aguas grises como recurso se debe a su cantidad y
calidad. Presentan niveles de nitrogeno claramente inferiores en comparacion a las aguas negras del
inodoro, ademéas de ofrecer un proceso de descomposicion y estabilizacion de los elementos
contaminantes mas rapido.

4.4.3. Ambitos de reutilizacion

Calidad

Calidad 1.1
Residencial

Calidad 1.2
Servicios

Calidad 2.1

Calidad 2.2

Calidad 2.3

Calidad 3.1

Calidad 3.2

Calidad 4.1

Calidad 4.2

Calidad 5.1

Calidad 5.2

Calidad 5.3

Calidad 5.4

Reutilizacién de las aguas marginales

Riego de jardines, descarga de aparatos sanitarios.

Riego de zonas verdes urbanas (parques, campos deportivos y similares),
baldeo de calles, sistemas contra incendios, lavado industrial de vehiculos.

Riego de cultivos con sistema de aplicacion del agua que permita el contacto
directo del agua regenerada con las partes comestibles para alimentacion
humana en fresco.

Riego de productos para consumo humano con sistema de aplicacion de agua
gue no evita el contacto directo del agua regenerada con las partes
comestibles, pero el consumo no es tan fresco sino con un tratamiento
industrial posterior. Riego de pastos para consumo de animales productores
de leche o carne. Acuicultura.

Riego localizado de cultivos lefiosos que implica el contacto del agua
regenerada con los frutos consumidos en la alimentacién humana. Riego de
cultivos de flores ornamentales, viveros, invernaderos sin contacto directo
del agua regenerada con las producciones. Riego de cultivos industriales no
alimentarios, viveros, forrajes ensilados, cereales y semillas oleaginosas.

Aguas de proceso y limpieza excepto en la industria alimentaria. Otros usos
industriales. Aguas de proceso y limpieza para uso en la industria
alimentaria.

Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos.
Riegos de campos de golf.

Estanques, masas de agua y caudales circulantes ornamentales, en los que
esta impedido el acceso del publico al agua.

Recarga de acuiferos por percolacion localizada a través del terreno.

Recarga de acuiferos por inyeccion directa.

Riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo no accesible al publico.
Silvicultura.

Otros usos ambientales (mantenimiento de humedales, caudales minimos y
similares).

Tabla 10 - Usos de las aguas regeneradas por calidad.

Fuente: Real Decreto 1620/2007 de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de

la reutilizaciéon de las aguas depuradas
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4.4.4. Equipos de reutilizacion de tipo residencial
Se basan en sistemas filtracién y de digestion aerdbica. Algunos de ellos son:
Clivus Multrum Inc.

El agua gris captada queda almacenada y se distribuye a un compartimento elevado en donde
se efectla el filtrado y descomposicion aerdbica previo a su uso como agua de riego.

(areywinTer. SysteM Desien

llustracion 21 - Uso del sistema de regeneracion
de aguas grises de Clivus Multrum Inc.
Fuente: clivusmultrum.com

% r FLONSPUTT&L

Hansgrohe, sistema AquaPontos

Se compone de 3 tanques y un sistema de filtrado previo. El agua filtrada llega al primer
tanque en donde da comienzo una primera digestion bioldgica, ofreciendo un sistema aerdbico
facilitado por unos aireadores situados al fondo del tanque. En el segundo tanque se ubica una
digestion secundaria desde la cual pasa al tercer tanque en donde se efectla una desinfeccion a través
de radiacion ultravioleta. Dicho sistema se encuentra comercializado y en forma de médulos para
diferentes capacidades. Permite un control automatizado a través de una consola que regula el sistema
a través de parametros temporales de los diferentes elementos que lo constituyen. Dichos modelos
certifican el cumplimiento de los pardmetros higienicosanitarios dictaminados por el RD 1341/2007,
de 11 de octubre, sobre la gestion de la calidad de las aguas de bafio.

llustraciéon 22 - Pontos AguaCycle 4500
Fuente: hansgrohe.es
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The Natural Home Building Source

El sistema de tratamiento se basa en un tanque de filtrado y en el uso de radiacion ultravioleta
para su desinfeccion. Se presenta dicho modelo disefiado esencialmente para su uso en el riego.
Presenta un sistema de auto limpieza que facilita su operatividad.

llustracion 23 Sistema de tratamiento de aguas
grises de “The Natural Home Building Source”
A Fuente: thenaturalhome.com

NutriCycle Systems

El sistema aprovecha directamente su uso Ultimo como tratamiento a la vez. Las aguas grises
son transportadas por sistemas de riego hacia las raices de las plantas en donde se absorberan los
nitratos y fosfatos a la vez que se fertiliza la planta. Este simple proceso convierte dos problematicas
(agua para riego y tratamiento de aguas grises) en una perfecta simbiosis.

Greywater Sources
Sinks Shower Drains Washing Machines, etc,

p - 1“ Discharge
LR » Plpe

: llustracién 24 - Uso directo de aguas grises para
4" PVC riego
: Fuente: nutricyclesystems.com

Effluent
Pump

Dosing Basin

12" Half-Round Pipe
Splash Block

Irrigation Chamber
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Esta investigacion se ha orientado a la busqueda de formas y métodos para evaluar las
variables de gestion del ciclo hidrologico urbano. Se entiende por “variables de gestion”, aquellas que
entran en los calculos de los diferentes procesos de planificacion de la circulacion de agua a traveés del
tejido urbano, desde la fuente de suministro y las precipitaciones atmosféricas, hasta la deposicién
final de las aguas residuales, pasando por los procesos intermedios de regeneracion y reciclaje. Al
propio tiempo, si podria establecer esquemas generales que pueden aplicarse a dicha circulacién,
después de su adaptacion al caso concreto de cada proyecto.

Los resultados obtenidos en el desarrollo se aplican a proyectos de remodelacion de sistemas
urbanos existentes 0 a urbanizaciones nuevas con el propésito de alcanzar el minimo grado de
demanda de agua de fuentes externas que sea viable. Se presenten en tres areas de aplicacion, a saber:

e Tasas de demanda umbral sujetas a un conjunto de factores condicionantes;

e Expresiones analiticas para estimar los potenciales de aprovechamiento de las fuentes de
agua urbana no convencionales;

e Esquemas de gestion del ciclo del agua en dependencia de las caracteristicas del &mbito
de proyecto.

Estas tres areas de aplicacidn se conjugan en un proyecto dado, ofreciendo como resultado un
modelo de gestion sostenible y respetuosa del medio ambiente, ajustado a las condiciones locales,
tanto fisicas como de disefio, donde la adaptacion a las condiciones del cambio climéatico esta
implicita. Como parte de la respuesta, el desarrollo humano debe dar a la creciente necesidad de
convivir en armonia con el resto de la naturaleza adaptando sus necesidades y sus aspiraciones a las
cambiantes condiciones climaticas.

La estandarizacion de las tasas de demanda respecto a tipologias edificatorias categorizadas
con arreglo a la densidad de poblacion, representan valores alcanzables que ya se han logrado en
algunos sistemas urbanos, pero que requieren de una voluntad politica y social y de unas
infraestructuras adecuadas. La aportacion principal en esta area de aplicacion de los resultados del
trabajo esta en el dimensionamiento de dichas tasas y en la definicion de las mismas, lo que les
confiere un caracter Unico e innovador.

Hasta ahora no se habia elaborado una metodologia de célculo de los potenciales de
aprovechamiento de las fuentes urbanas no convencionales, tales como la lluvia y las aguas grises,
aplicable a cualquier zona geografica y caracteristicas del tejido urbano. Eso proporciona al area de
aplicacion, resultados como herramientas de célculo sencillas y adecuadas.

Finalmente, los esquemas de gestion integrada, permiten visualizar soluciones para diferentes
situaciones reales.

La aplicacion de los resultados de este trabajo a proyectos concretos, ofrece resultados
coincidentes con los que ya se habian obtenido por otras vias, o los mejora. A continuacion ofrecemos
algunos de ellos:

Esquema E-1. Aplicado al barrio de Poble Nou en Barcelona

El proyecto corresponde a una isla urbana formada por cuatro edificios multifamiliares que
albergara una poblacion de 1900 habitantes, formando un conjunto con areas ajardinadas y un sector
comercial que ocupa principalmente las plantas bajas.

Las aguas procedentes del drenaje de los tineles del metro se bombean hasta la red de
drenaje, evacudndose hacia la EDAR de El Prat.
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La solucion que se

- propone consiste en conducir

f las aguas pluviales hasta una
cisterna colectiva donde se

ﬁ Regeneracién

mezclarian con el agua de
drenaje de los taneles del metro
y, mediante un tratamiento
previo, destinarlas al suministro
de agua no potable a los

edificios (descarga del vater), la
limpieza del espacio publico y
los usos posibles en el sector
comercial.
El resultado de la
aplicacién de este esquema y de
[~ las tasas de demanda umbral
- representan las siguientes cifras:

Esquema 8 - E1
Fuente: elaboracion propia Demanda en el

momento de realizacion del proyecto: 159 litros por persona y dia (Ipd) de agua potable de red.

Demanda proyectada segun los resultados de este trabajo:
e Total: 121 Ipd
e Potable: 102 Ipd
e Regeneradas: 57 Ipd
e Reduccion de la demanda de agua: 24 %
e Uso de aguas regeneradas: 47 %

e Ahorro de agua potable de la red. 36 %

Esquema E-2. Aplicado al Ecobarrio de Figueres
Demanda neta de agua de la ciudad de Figueres: 140 Ipd
Esquema de gestion del agua en el ecobarrio en una fase avanzada:

El suministro de agua
Potabilizadora se efectia desde un pozo. Una

parte de esta agua se dirige a
una estacion potabilizadora, y
de ésta a las edificaciones.
Paralelamente, continua el resto
del caudal bombeado mediante
una tuberia separativa para
suplir agua no potable a las
mismas  edificaciones.  Las
aguas grises y pluviales de los
edificios se canalizan de forma
separativa hacia unas estaciones
de regeneracion por conjuntos
de edificios y de éstas,
mediante un conducto colector
al que llegan también las aguas
pluviales de las calles

Sector doméstico

Regeneracion

4

Esquema 9 - E2
Fuente: elaboracion propia

Recarga
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peatonales, se conducen las aguas mezcladas hasta una cisterna de reposo, donde se separan sélidos.
De la cisterna de reposo se descargan a una franja de depuracion bioldgica ubicada en una de las
margenes de una laguna artificial, desde donde se bombean a un pozo de recarga vinculado a la
misma masa de agua subterrdnea, donde se toma el agua de suministro. De este modo se cierra un
ciclo donde se alcanza un grado de auto suministro cercano al 100 %.

Resultados de la aplicacion del modelo y las tasas umbral:
o Demanda de agua: 115 Ipd
e Potable: 74 Ipd
e No potable: 41 Ipd
e Ahorro de agua potable de red: 100 %
e Reduccion de la demanda: 18 %
e Aprovechamiento de grises y pluviales: 100 %

e Proporcién de aguas regeneradas en el suministro: 36 %

Esquema E-3. Aplicado al barrio Cortijo de Cuarto, Sevilla

Cortijo de Cuarto es un barrio de Sevilla que forma un complejo socio — cultural con un
parque asociado al barrio. El agua de suministro urbano se toma de un pozo en uno de los extremos
del barrio y se trata suministrando la totalidad de la demanda.

Las aguas grises y el pluvial
urbano procedente de las cubiertas
de edificaciones se colecta mediante
un conducto separativo y se dirige a

Ri un complejo de depuracion

iego S .
Sector doméstico parque bioldgica, después de haper pasado
por un separador autonomo de
materias flotantes, para ingresar
finalmente a una laguna natural
remodelada que posee una pequefia
cuenca endorreica. Los excedentes
de esta laguna drenan por una
tuberia soterrada a través de un
parque  asociado al  barrio.
Aprovechando las condiciones
topograficas, en el punto donde la
tuberia soterrada deberia aflorar a la
superficie, se crea una fuente
Esquema 10 — E3 natura! surgente que _alimenta_ un
Fuente: elaboracién propia pequefio arroyo artificial, que sirve
de conducto de las aguas no
utilizadas hasta un afluente del rio Guadalquivir. En el trayecto de la tuberia, ésta alimenta un sistema
de riego de todo el parque, que a su vez forma parte de la zona de recarga del pozo de abastecimiento.

Regeneracion

Suministro de agua: 683.000 m3/afio

Recuperacion de grises y pluvial urbano: 410.000 m3/afio
Aportacion de escorrentia a la laguna: 200.000 m3/afio
Aprovechamiento de fuentes no convencionales: 610.000 m3/afio
Auto suministro del sistema Barrio — Parque: 89 %
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones:

La presion creciente sobre los recursos de agua dulce terrestres se esta haciendo insostenible,
a la vez que genera un alto grado de deterioro de su calidad. De otra parte, la ciudad funciona
como una interface en el ciclo hidrologico urbano alterando los procesos naturales y la
calidad del agua dentro limites extremos. Esta problematica tiende a agravarse en el futuro a
causa del aumento de la demanda y los efectos adversos del cambio climético, especialmente
en la peninsula ibérica. La via més expedita para hacer frente a esta problematica, sintetizada
anteriormente, pasa por la reduccién de la demanda de agua y el incremento del reciclaje de
aguas usadas a fin de reducir la presion sobre las fuentes de suministro y facilitar la
adaptacion al cambio climatico;

Las tasas umbral de demanda que se ofrecen en este trabajo, obtenidas a partir de
investigaciones de campo y el procesamiento estadistico de los datos obtenidos, no solamente
establecen un limite razonablemente bajo del consumo, sino que incluyen los condicionantes
para lograrlos en la gestion de proyectos urbanisticos de sostenibilidad en tiempo real,
contribuyendo adicionalmente a la reduccién de la contribucion de la ciudad al incremento del
efecto invernadero;

Los criterios que se ofrecen en forma de funciones matematicas y constantes normalizadas
para reducir la demanda urbana de agua y evaluar los potenciales de regeneracién de aguas
marginales de origen urbano, unido a los esquemas basicos de gestion proveen una importante
herramienta de trabajo aplicable al disefio de soluciones urbanisticas sostenibles y respetuosas
de su entorno, viables tanto desde el punto de vista econdémico como de aceptacién social.

6.2. Recomendaciones

e Continuar profundizando los trabajos investigativos, extendiéndolos a otros sectores de
consumo, especialmente a la agricultura con riego;

e Elaborar modelos informatizados que permitan automatizar los procesos de cdlculo y
disefio;

e Profundizar en el impacto del cambio climatico a medida que se perfeccionen los
modelos de simulacién y se visualicen con mayor nitidez los impactos futuros sobre la
hidrologia;

e Disefar un sistema de actualizaciéon que permita mantener vigente esta herramienta de
trabajo.
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ANEXO Il - EXPRESIONES MATEMATICAS Y SIMBOLOGIAS

I ={Db, Ar}

Se=Db - Ar

Dri= 2 Api X Wi

Dma =118 + Pe

Dne= 2 Apix Wp;

Sm=S/Np

p=0,7SmP

Gl1=0/47d

G2=0,52d

N1=0,43d

N2 =0,38d

Cl-R—->C2

c=d-p

I: integracion

Db: Demanda bruta de agua

Ar: aguas urbanas que pueden ser recuperadas

Se: demanda de agua de fuentes externas

D..: demanda media ponderada

Ap;: parte proporcional de la poblacidn en la tipologia edificatoria dada
Wi: demanda especifica correspondiente a la tipologia edificatoria dada
Dnp: demanda de agua no potable

Ap;: parte proporcional de la poblacion en cualquier sector o tipologia edificatoria
Wop;. demanda de agua no potable

Dma: demanda de agua en nucleos urbanos antiguos
Pe: perdidas

Sm: superficie de captacion media

S: superficie cubierta total

Np: cantidad de personas

p: cantidad de lluvias aprovechables

P: lluvia media anual

G1: aguas procedentes de la ducha y el lavamanos
G2: todas las aguas grises domésticas

Sd: suministro doméstico

N1: modelo aguas negras

Nd: negras domésticas
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Npc: Negras del sector publico y comercial

C1: agua que no cumple los requerimientos minimos de uso
R: regeneracion

C2: agua que cumple los requerimientos minimos de uso

d: demanda de agua

c: complementacion de agua
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ANEXO Il - GLOSARIO

Evapotranspiracion

Se define la evapotranspiracion como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Dentro del
intercambio constante de agua entre los océanos, los continentes y la atmosfera, la evaporacion es el
mecanismo por el cual el agua es devuelta a la atmosfera en forma de vapor; en su sentido mas
amplio, involucra también la evaporacion de carécter bioldgico que es realizada por los vegetales,
conocida como transpiracion y que constituye, segin algunos la principal fraccién de la evaporacién
total. Sin embargo, aunque los dos mecanismos son diferentes y se realizan independientemente no
resulta facil separarlos, pues ocurren por lo general de manera simultnea; de este hecho deriva la
utilizacion del concepto mas amplio de evapotranspiracion que los engloba. (Roman)

Infiltracion
La penetracion del agua en el suelo puede seguir algunos caminos:

- Evaporacion, donde el agua se evapora desde el suelo himedo, sin relacion con la
posible vegetacion.

- Transpiracion, donde las raices de las plantas absorben el agua infiltrada en el suelo,
una pequeria parte es retenida para su crecimiento y la mayor parte es transpirada.

- Escorrentia subsuperficial o hipodérmica, (“interflow”), que tras un corto recorrido
lateral antes de llegar a la superficie freatica acaba saliendo a la superficie.

- Si el agua no se evaporada ni es atrapada por las raices, la gravedad continuara llevandola
hacia abajo, hasta la superficie freatica. Alli aln puede ser atrapada por las raices de las plantas
“freatofitas” (chopos, alamos, etc.), que son plantas de raices muy profundas, y que se diferencian de
otras plantas por la busqueda del agua en un medio saturado.

- Al final, el agua restante da lugar a la escorrentia subterranea. (Roman)

Caudal ecologico

La expresion caudal ecolégico, referida a un tramo de cauce de agua corriente, encierra un
concepto que puede definirse como: El flujo de agua minima necesaria para preservar los valores
ecoldgicos en el cauce, tales como:

- Los habitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna,

- Las funciones ambientales como dilucion de poluentes,

- La amortiguacion de los extremos climatoldgicos e hidrologicos,
- La preservacion del paisaje.

- La determinacion del caudal ecol6gico de un rio o arroyo se hace segun un cuidadoso
analisis de las necesidades minimas de los ecosistemas existentes en el area de influencia de la
estructura hidraulica que en alguna forma va a modificar el caudal natural del rio o arroyo. (Roman)


http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9anos
http://es.wikipedia.org/wiki/Continente
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n_(proceso_f%C3%ADsico)
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Biolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Vegetales
http://es.wikipedia.org/wiki/Transpiraci%C3%B3n
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http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo

76

ANEXO IV - CODIGO TECNICO EN EDIFICACIONES (DB HS SALUBRIDAD)
Suministro del agua
1 Generalidades
1.1  Ambito de aplicacion

1 Esta seccidn se aplica a la instalacion de suministro de agua en los edificios incluidos en el ambito
de aplicacion general del CTE. Las ampliaciones, modificaciones, reformas o rehabilitaciones de las
instalaciones existentes se consideran incluidas cuando se amplia el nimero o la capacidad de los
aparatos receptores existentes en la instalacion.

1.2 Procedimiento de verificacion

1 Paralaaplicacidn de esta seccion debe seguirse la secuencia de verificaciones que se expone a
continuacion.

Cumplimiento de las condiciones de disefio del apartado 3.

Cumplimiento de las condiciones de dimensionado del apartado 4.

Cumplimiento de las condiciones de ejecucion, del apartado 5.

Cumplimiento de las condiciones de los productos de construccion del apartado 6.
Cumplimiento de las condiciones de uso y mantenimiento del apartado 7.

OOk WN

2 Caracterizacion y cuantificacion de las exigencias
2.1 Propiedades de la instalacion

2.1.1 Calidad del agua

1 Elagua de la instalacién debe cumplir lo establecido en la legislacion vigente sobre el agua para

consumo humano.

2 Las compafiias suministradoras facilitaran los datos de caudal y presion que serviran de base para
el dimensionado de la instalacion.

3 Los materiales que se vayan a utilizar en la instalacion, en relacién con su afectacion al agua que
suministren, deben ajustarse a los siguientes requisitos:

a) para las tuberias y accesorios deben emplearse materiales que no produzcan concentraciones de
sustancias nocivas que excedan los valores permitidos por la el Real Decreto 140/2003, de 7 de
febrero;

b) no deben modificar la potabilidad, el olor, el color ni el sabor del agua;

c) deben ser resistentes a la corrosion interior;

d) deben ser capaces de funcionar eficazmente en las condiciones de servicio previstas;

e) no deben presentar incompatibilidad electroquimica entre si;

f) deben ser resistentes a temperaturas de hasta 40°C, y a las temperaturas exteriores de su entorno
inmediato;

g) deben ser compatibles con el agua suministrada y no deben favorecer la migracion de sustancias
de los materiales en cantidades que sean un riesgo para la salubridad y limpieza del agua de consumo
humano;

h) su envejecimiento, fatiga, durabilidad y las restantes caracteristicas mecanicas, fisicas o quimicas,
no deben disminuir la vida util prevista de la instalacion.

4 Para cumplir las condiciones anteriores pueden utilizarse revestimientos, sistemas de proteccién o
sistemas de tratamiento de agua.
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5 Lainstalacion de suministro de agua debe tener caracteristicas adecuadas para evitar el desarrollo
de gérmenes patdgenos y no favorecer el desarrollo de la biocapa (biofilm).

2.1.2 Proteccion contra retornos
1 Se dispondran sistemas antirretorno para evitar la inversion del sentido del flujo en los puntos que
figuran a continuacidn, asi como en cualquier otro que resulte necesario:

a) después de los contadores;

b) en la base de las ascendentes;

c) antes del equipo de tratamiento de agua;

d) enlos tubos de alimentacién no destinados a usos domésticos;
e) antes de los aparatos de refrigeracidn o climatizacion.

2 Las instalaciones de suministro de agua no podran conectarse directamente a instalaciones de
evacuacion ni a instalaciones de suministro de agua proveniente de otro origen que la red publica.

3 En los aparatos y equipos de la instalacion, la llegada de agua se realizara de tal modo que no se
produzcan retornos.

4 Los antirretornos se dispondran combinados con grifos de vaciado de tal forma que siempre sea
posible vaciar cualquier tramo de la red.

2.1.3 Condiciones minimas de suministro
1 Lainstalacion debe suministrar a los aparatos y equipos del equipamiento higiénico los caudales
que figuran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

Caudal instantaneo minimo|Caudal instantaneo minimo
Tipo de aparato de agua fria de ACS
[dm?3/s] [dm?¥'s)

Lavamanos 0.05 0.03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0.10
Bafiera de 1,40 m o mas 0.30 0,20
Banera de menos de 140 m 0,20 0,15
Bigé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0.10

Inodoro con fluxor 1.25

Urinarios con grifo temporizado 0.15

Urninarios con cisterna (c/u) 0.04

Fregadero doméstico 0.20 0.10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0.10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0.25 0.20
Lavadero 0.20 0.10
Lavadora doméstica 0.20 0.15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 040
Grifo aislado 0.15 0.10
Grifo garaje 0,20

Vertedero 0.20

2 En los puntos de consumo la presion minima debe ser:
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a) 100 kPa para grifos comunes;
b) 150 kPa para fluxores y calentadores.

3 Lapresion en cualquier punto de consumo no debe superar 500 kPa.

4 Latemperatura de ACS en los puntos de consumo debe estar comprendida entre 50°C y 65°C
excepto en las instalaciones ubicadas en edificios dedicados a uso exclusivo de vivienda siempre que
estas no afecten al ambiente exterior de dichos edificios.

2.1.4 Mantenimiento

1 Excepto en viviendas aisladas y adosadas, los elementos y equipos de la instalacién que lo
requieran, tales como el grupo de presion, los sistemas de tratamiento de agua o los contadores, deben
instalarse en locales cuyas dimensiones sean suficientes para que pueda llevarse a cabo su
mantenimiento adecuadamente.

2 Las redes de tuberias, incluso en las instalaciones interiores particulares si fuera posible, deben
disefiarse de tal forma que sean accesibles para su mantenimiento y reparacion, para lo cual deben
estar a la vista, alojadas en huecos o patinillos registrables o disponer de arquetas o registros.

2.2 Sefalizacion

1 Sise dispone una instalacién para suministrar agua que no sea apta para el consumo, las tuberias,
los grifos y los demas puntos terminales de esta instalacion deben estar adecuadamente sefialados para
que puedan ser identificados como tales de forma facil e inequivoca.

2.3 Ahorro de agua

1 Debe disponerse un sistema de contabilizacién tanto de agua fria como de agua caliente para cada
unidad de consumo individualizable.

2 Enlas redes de ACS debe disponerse una red de retorno cuando la longitud de la tuberia de ida al
punto de consumo mas alejado sea igual o mayor que 15 m.

3 Enlas zonas de publica concurrencia de los edificios, los grifos de los lavabos y las cisternas
deben estar dotados de dispositivos de ahorro de agua.

3 Disefio

1 Lainstalacion de suministro de agua desarrollada en el proyecto del edificio debe estar compuesta
de una acometida, una instalacion general y, en funcién de si la contabilizacién es Gnica o multiple, de
derivaciones colectivas o instalaciones particulares.

3.1 Esquema general de la instalacion

1 El esquema general de la instalacion debe ser de uno de los dos tipos siguientes:

a) Red con contador general Unico, segun el esquema de la figura 3.1, y compuesta por la
acometida, la instalacion general que contiene un armario o arqueta del contador general, un tubo de
alimentacion y un distribuidor principal; y las derivaciones colectivas.

b) Red con contador general Gnico, segun el esquema de la figura 3.1, y compuesta por la

acometida, la instalacion general que contiene un armario o arqueta del contador general, un tubo de
alimentacion y un distribuidor principal; y las derivaciones colectivas.


http://www.codigotecnico.org/cte/opencms/web/recursos/documentos/documentos/dbsh/DBHS/328.swf
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Figura 3.1 Esquema de red con contador general

c) red con contadores aislados, segun el esquema de la figura 3.2, compuesta por la
acometida, la instalacion general que contiene los contadores aislados, las instalaciones
particulares y las derivaciones colectivas.

3.2 Elementos que componen la instalacion

3.2.1 Red de agua fria

3.2.1.1 Acometida

1 Laacometida debe disponer, como minimo, de los elementos siguientes:

a) una llave de toma o un collarin de toma en carga, sobre la tuberia de distribucion
de la red exterior de suministro que abra el paso a la acometida;

b) untubo de acometida que enlace la llave de toma con la llave de corte general,
c) Unallave de corte en el exterior de la propiedad

2 Enel caso de que la acometida se realice desde una captacion privada o en zonas rurales en las
que no exista una red general de suministro de agua, los equipos a instalar (ademas de la captacion
propiamente dicha) seran los siguientes: valvula de pié, bomba para el trasiego del agua y véalvulas de
registro y general de corte.

3.2.1.2 Instalacion general
1 Lainstalacion general debe contener, en funcién del esquema adoptado, los elementos que le
correspondan de los que se citan en los apartados siguientes.
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3.2.1.2.1 Llave de corte general

1 Lallave de corte general servird para interrumpir el suministro al edificio, y estara situada dentro
de la propiedad, en una zona de uso comun, accesible para su manipulacion y sefialada
adecuadamente para permitir su identificacién. Si se dispone armario o arqueta del contador general,
debe alojarse en su interior.

3.2.1.2.2 Filtro de la instalacién general

1 El filtro de la instalacion general debe retener los residuos del agua que puedan dar lugar a
corrosiones en las canalizaciones metalicas. Se instalara a continuacion de la llave de corte general. Si
se dispone armario o arqueta del contador general, debe alojarse en su interior. El filtro debe ser de
tipo Y con un umbral de filtrado comprendido entre 25 y 50 wm, con malla de acero inoxidable y bafio
de plata, para evitar la formacion de bacterias y autolimpiable. La situacion del filtro debe ser tal que
permita realizar adecuadamente las operaciones de limpieza y mantenimiento sin necesidad de corte
de suministro.

3.2.1.2.3 Armario o arqueta del contador general

1 Elarmario o arqueta del contador general contendra, dispuestos en este orden, la llave de corte
general, un filtro de la instalacion general, el contador, una llave, grifo o racor de prueba, una valvula
de retencion y una llave de salida. Su instalacion debe realizarse en un plano paralelo al del suelo.

2 Lallave de salida debe permitir la interrupcion del suministro al edificio. La llave de corte general
y la de salida serviran para el montaje y desmontaje del contador general.

3.2.1.2.4 Tubo de alimentacion

1 Eltrazado del tubo de alimentacion debe realizarse por zonas de uso comdn. En caso de ir
empotrado deben disponerse registros para su inspeccion y control de fugas, al menos en sus extremos
y en los cambios de direccion.

3.2.1.2.5 Distribuidor principal

1 El trazado del distribuidor principal debe realizarse por zonas de uso comun. En caso de ir
empotrado deben disponerse registros para su inspeccion y control de fugas, al menos en sus extremos
y en los cambios de direccion.

2 Debe adoptarse la solucion de distribuidor en anillo en edificios tales como los de uso sanitario, en
los que en caso de averia o reforma el suministro interior deba quedar garantizado.

3 Deben disponerse llaves de corte en todas las derivaciones, de tal forma que en caso de averia en
cualquier punto no deba interrumpirse todo el suministro.

3.2.1.2.6 Ascendentes 0 montantes

1 Las ascendentes 0 montantes deben discurrir por zonas de uso comun del mismo.

2 Deben ir alojadas en recintos o huecos, construidos a tal fin. Dichos recintos o huecos, que podran
ser de uso compartido solamente con otras instalaciones de agua del edificio, deben ser registrables y
tener las dimensiones suficientes para que puedan realizarse las operaciones de mantenimiento.

3 Las ascendentes deben disponer en su base de una valvula de retencidn, una llave de corte para las
operaciones de mantenimiento, y de una llave de paso con grifo o tapon de vaciado, situadas en zonas
de facil acceso y sefialadas de forma conveniente. La valvula de retencion se dispondré en primer
lugar, segun el sentido de circulacion del agua.

4 En su parte superior deben instalarse dispositivos de purga, automaticos o manuales, con un
separador o camara que reduzca la velocidad del agua facilitando la salida del aire y disminuyendo los
efectos de los posibles golpes de ariete.

3.2.1.2.7 Contadores divisionarios

1 Los contadores divisionarios deben situarse en zonas de uso comun del edificio, de facil y libre
acceso.

2 Contaran con preinstalacion adecuada para una conexion de envio de sefiales para lectura a
distancia del contador.



81

3 Antes de cada contador divisionario se dispondra una llave de corte. Después de cada contador se
dispondra una valvula de retencion.

3.2.1.3 Instalaciones particulares
1 Las instalaciones particulares estaran compuestas de los elementos siguientes:

a) una llave de paso situada en el interior de la propiedad particular en lugar
accesible para su manipulacion;

b) derivaciones particulares, cuyo trazado se realizara de forma tal que las
derivaciones a los cuartos hiumedos sean independientes. Cada una de estas
derivaciones contara con una llave de corte, tanto para agua fria como para agua
caliente;

c) ramales de enlace;

d) puntos de consumo, de los cuales, todos los aparatos de descarga, tanto depésitos
como grifos, los calentadores de agua instantaneos, los acumuladores, las calderas
individuales de produccién de ACS y calefaccion y, en general, los aparatos
sanitarios, llevaran una llave de corte individual.

3.2.1.4 Derivaciones colectivas
1 Discurriran por zonas comunes y en su disefio se aplicaran condiciones analogas a las de las
instalaciones particulares.

3.2.1.5 Sistemas de control y regulacion de la presion

3.2.1.5.1 Sistemas de sobreelevacion: grupos de presion

1 Elsistema de sobreelevacion debe disefiarse de tal manera que se pueda suministrar a zonas del
edificio alimentables con presion de red, sin necesidad de la puesta en marcha del grupo.

2 El grupo de presion debe ser de alguno de los dos tipos siguientes:

a) convencional, que contara con:

i) depdsito auxiliar de alimentacion, que evite la toma de agua directa por el equipo
de bombeo;

ii) equipo de bombeo, compuesto, como minimo, de dos bombas de iguales
prestaciones y funcionamiento alterno, montadas en paralelo;

iii) depdsitos de presion con membrana, conectados a dispositivos suficientes de
valoracion de los parametros de presion de la instalacion, para su puesta en marcha 'y
parada automaticas;

b) de accionamiento regulable, también llamados de caudal variable, que podra
prescindir del depdsito auxiliar de alimentacion y contara con un variador de
frecuencia que accionara las bombas manteniendo constante la presion de salida,
independientemente del caudal solicitado o disponible. Una de las bombas mantendra
la parte de caudal necesario para el mantenimiento de la presion adecuada.
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Figura 3.3 Grupos de presion

3 El grupo de presion se instalara en un local de uso exclusivo que podréa albergar también el
sistema de tratamiento de agua. Las dimensiones de dicho local seran suficientes para realizar las
operaciones de mantenimiento.

3.2.1.5.2 Sistemas de reduccion de la presién

1 Deben instalarse valvulas limitadoras de presion en el ramal o derivacion pertinente para que no se
supere la presién de servicio maxima establecida en 2.1.3.

2 Cuando se prevean incrementos significativos en la presion de red deben instalarse valvulas
limitadoras de tal forma que no se supere la presion maxima de servicio en los puntos de utilizacion.

3.2.1.6 Sistemas de tratamiento de agua

3.2.1.6.1 Condiciones generales

1 Enel caso de que se quiera instalar un sistema de tratamiento en la instalacion interior no debera
empeorar el agua suministrada y en ningtn caso incumplir con los valores paramétricos establecidos
en el Anexo | del Real Decreto 140/2003.
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Figura 3.2 Esquema de red con contadores aislados
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3.2.1.6.2 Exigencias de los materiales

1 Los materiales utilizados en la fabricacion de los equipos de tratamiento de agua deben tener las
caracteristicas adecuadas en cuanto a resistencia mecéanica, quimica y microbioldgica para cumplir
con los requerimientos inherentes tanto al agua como al proceso de tratamiento.

3.2.1.6.3 Exigencias de funcionamiento

1 Deben realizarse las derivaciones adecuadas en la red de forma que la parada momentanea del
sistema no suponga discontinuidad en el suministro de agua al edificio.

2 Los sistemas de tratamiento deben estar dotados de dispositivos de medida que permitan
comprobar la eficacia prevista en el tratamiento del agua.

3 Los equipos de tratamiento deben disponer de un contador que permita medir, a su entrada, el
agua utilizada para su mantenimiento.

3.2.1.6.4 Productos de tratamiento

1 Los productos quimicos utilizados en el proceso deben almacenarse en condiciones de seguridad
en funcién de su naturaleza y su forma de utilizacion. La entrada al local destinado a su
almacenamiento debe estar dotada de un sistema para que el acceso sea restringido a las personas
autorizadas para su manipulacion.

3.2.1.6.5 Situacién del equipo

1 Ellocal en que se instale el equipo de tratamiento de agua debe ser preferentemente de uso
exclusivo, aunque si existiera un sistema de sobreelevacion podra compartir el espacio de instalacion
con éste. En cualquier caso su acceso se producira desde el exterior o desde zonas comunes del
edificio, estando restringido al personal autorizado. Las dimensiones del local seran las adecuadas
para alojar los dispositivos necesarios, asi como para realizar un correcto mantenimiento y
conservacion de los mismos. Dispondra de desaguie a la red general de saneamiento del inmueble, asi
como un grifo o toma de suministro de agua.

3.2.2 Instalaciones de agua caliente sanitaria (ACS)

3.2.2.1 Distribucién (impulsién y retorno)

1 Enel disefio de las instalaciones de ACS deben aplicarse condiciones analogas a las de las redes
de agua fria.

2 Enlos edificios en los que sea de aplicacion la contribucion minima de energia solar para la
produccioén de agua caliente sanitaria, de acuerdo con la seccion HE-4 del DB-HE, deben disponerse,
ademas de las tomas de agua fria, previstas para la conexion de la lavadora y el lavavajillas, sendas
tomas de agua caliente para permitir la instalacion de equipos bitérmicos.

3 Tanto en instalaciones individuales como en instalaciones de produccion centralizada, la red de
distribucion debe estar dotada de una red de retorno cuando la longitud de la tuberia de ida al punto de
consumo mas alejado sea igual o mayor que 15 m.

4 Lared de retorno se compondr de

a) un colector de retorno en las distribuciones por grupos maltiples de columnas. El
colector debe tener canalizacion con pendiente descendente desde el extremo superior
de las columnas de ida hasta la columna de retorno. Cada colector puede recoger todas
o varias de las columnas de ida, que tengan igual presion;

b) columnas de retorno: desde el extremo superior de las columnas de ida, o desde el
colector de retorno, hasta el acumulador o calentador centralizado.

5 Las redes de retorno discurriran paralelamente a las de impulsion.

6 En los montantes, debe realizarse el retorno desde su parte superior y por debajo de la tltima
derivacion particular. En la base de dichos montantes se dispondran valvulas de asiento para regular y
equilibrar hidraulicamente el retorno.

7 Excepto en viviendas unifamiliares o en instalaciones pequefias, se dispondra una bomba de
recirculacion doble, de montaje paralelo o “gemelas”, funcionando de forma analoga a como se
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especifica para las del grupo de presion de agua fria. En el caso de las instalaciones individuales podra
estar incorporada al equipo de produccion.

8 Para soportar adecuadamente los movimientos de dilatacion por efectos térmicos deben tomarse
las precauciones siguientes:

a) en las distribuciones principales deben disponerse las tuberias y sus anclajes de tal
modo que dilaten libremente, segln lo establecido en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITE para las
redes de calefaccion;

b) en los tramos rectos se considerara la dilatacion lineal del material, previendo
dilatadores si fuera necesario, cumpliéndose para cada tipo de tubo las distancias que
se especifican en el Reglamento antes citado.

9 Elaislamiento de las redes de tuberias, tanto en impulsién como en retorno, debe ajustarse a lo
dispuesto en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITE.

3.2.2.2 Regulacién y control

1 Enlasinstalaciones de ACS se regulard y se controlara la temperatura de preparacion y la de
distribucion.

2 En las instalaciones individuales los sistemas de regulacion y de control de la temperatura estaran
incorporados a los equipos de produccion y preparacion. El control sobre la recirculacion en sistemas
individuales con produccién directa sera tal que pueda recircularse el agua sin consumo hasta que se
alcance la temperatura adecuada.

3.3 Proteccion contra retornos

3.3.1 Condiciones generales de la instalacion de suministro

1 La constitucion de los aparatos y dispositivos instalados y su modo de instalacién deben ser tales
que se impida la introduccion de cualquier fluido en la instalacion y el retorno del agua salida de ella.
2 Lainstalacion no puede empalmarse directamente a una conduccién de evacuacién de aguas
residuales.

3 No pueden establecerse uniones entre las conducciones interiores empalmadas a las redes de
distribucion publica y otras instalaciones, tales como las de aprovechamiento de agua que no sea
procedente de la red de distribucion publica.

4 Las instalaciones de suministro que dispongan de sistema de tratamiento de agua deben estar
provistas de un dispositivo para impedir el retorno; este dispositivo debe situarse antes del sistema y
lo més cerca posible del contador general si lo hubiera.

3.3.2 Puntos de consumo de alimentacion directa

1 Entodos los aparatos que se alimentan directamente de la distribucion de agua, tales como
bafiefias, lavabos, bidés, fregaderos, lavaderos, y en general, en todos los recipientes, el nivel inferior
de la llegada del agua debe verter a 20 mm, por lo menos, por encima del borde superior del
recipiente.

2 Los rociadores de ducha manual deben tener incorporado un dispositivo antirretorno.

3.3.3 Depositos cerrados

1 Enlos depositos cerrados aunque estén en comunicacion con la atmoésfera, el tubo de alimentacion
desembocara 40 mm por encima del nivel maximo del agua, o sea por encima del punto més alto de la
boca del aliviadero. Este aliviadero debe tener una capacidad suficiente para evacuar un caudal doble
del méaximo previsto de entrada de agua.

3.3.4 Derivaciones de uso colectivo
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1 Lostubos de alimentacidn que no estén destinados exclusivamente a necesidades domésticas
deben estar provistos de un dispositivo antirretorno y una purga de control.
2 Las derivaciones de uso colectivo de los edificios no pueden conectarse directamente a la red
publica de distribucién, salvo que fuera una instalacién Unica en el edificio

3.3.5 Conexion de calderas

1 Las calderas de vapor o de agua caliente con sobrepresion no se empalmaran directamente a la red
publica de distribucién. Cualquier dispositivo o aparato de alimentacién que se utilice partird de un
deposito, para el que se cumplirén las anteriores disposiciones.

3.3.6 Grupos motobomba

1 Las bombas no deben conectarse directamente a las tuberias de llegada del agua de suministro,
sino que deben alimentarse desde un depdsito, excepto cuando vayan equipadas con los dispositivos
de proteccidén y aislamiento que impidan que se produzca depresion en la red.

2 Esta proteccion debe alcanzar también a las bombas de caudal variable gque se instalen en los
grupos de presidn de accidn regulable e incluird un dispositivo que provoque el cierre de la aspiracion
y la parada de la bomba en caso de depresion en la tuberia de alimentacion y un depoésito de
proteccidn contra las sobrepresiones producidas por golpe de ariete.

3 Enlos grupos de sobreelevacion de tipo convencional, debe instalarse una valvula antirretorno, de
tipo membrana, para amortiguar los posibles golpes de ariete.

3.4 Separaciones respecto de otras instalaciones

1 Eltendido de las tuberias de agua fria debe hacerse de tal modo que no resulten afectadas por los
focos de calor y por consiguiente deben discurrir siempre separadas de las canalizaciones de agua
caliente (ACS o calefaccion) a una distancia de 4 cm, como minimo. Cuando las dos tuberias estén en
un mismo plano vertical, la de agua fria debe ir siempre por debajo de la de agua caliente.

2 Las tuberias deben ir por debajo de cualquier canalizacion o elemento que contenga dispositivos
eléctricos o electronicos, asi como de cualquier red de telecomunicaciones, guardando una distancia
en paralelo de al menos 30 cm.

3 Con respecto a las conducciones de gas se guardara al menos una distancia de 3 cm.

3.5 Senalizacion

1 Las tuberias de agua potable se sefialaran con los colores verde oscuro o azul.

2 Si se dispone una instalacion para suministrar agua que no sea apta para el consumo, las tuberias,
los grifos y los demas puntos terminales de esta instalacion deben estar adecuadamente sefialados para
que puedan ser identificados como tales de forma facil e inequivoca.

3.6 Ahorro de agua

1 Todos los edificios en cuyo uso se prevea la concurrencia publica deben contar con dispositivos de
ahorro de agua en los grifos. Los dispositivos que pueden instalarse con este fin son: grifos con
aireadores, griferia termostatica, grifos con sensores infrarrojos, grifos con pulsador temporizador,
fluxores y llaves de regulacion antes de los puntos de consumo.

2 Los equipos que utilicen agua para consumo humano en la condensacion de agentes frigorificos,
deben equiparse con sistemas de recuperacion de agua.

4 Dimensionado
4.1 Reserva de espacio en el edificio

1 Enlos edificios dotados con contador general (nico se prevera un espacio para un armario o una
camara para alojar el contador general de las dimensiones indicadas en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Dimensiones del armario y de la arqueta para el contador general
Diametro nominal del contador en mm

Dimensiones en mm Armario ‘ Camara

15 20 25 32 40 | 50 65 80 100 125 150
Largo 600 600 200 900 1300 | 2100 2100 2200 2500 3000 3000
Ancho 500 500 500 500 600 700 700 800 800 800 800
Alto 200 200 300 300 500 700 700 800 800 1000 1000

4.2 Dimensionado de las redes de distribucion

1 El célculo se realizara con un primer dimensionado seleccionando el tramo més desfavorable de la
misma y obteniéndose unos diametros previos que posteriormente habra que comprobar en funcién de
la pérdida de carga que se obtenga con los mismos.

2 Este dimensionado se hara siempre teniendo en cuenta las peculiaridades de cada instalacion y los
didmetros obtenidos seran los minimos que hagan compatibles el buen funcionamiento y la economia
de la misma.

4.2.1 Dimensionado de los tramos

1 El dimensionado de la red se hara a partir del dimensionado de cada tramo, y para ello se partira
del circuito considerado como més desfavorable que sera aquel que cuente con la mayor pérdida de
presion debida tanto al rozamiento como a su altura geométrica.

2 El dimensionado de los tramos se haré de acuerdo al procedimiento siguiente:

a) el caudal maximo de cada tramos sera igual a la suma de los caudales de los
puntos de consumo alimentados por el mismo de acuerdo con la tabla 2.1.

b) establecimiento de los coeficientes de simultaneidad de cada tramo de acuerdo
con un criterio adecuado.

c) determinacion del caudal de calculo en cada tramo como producto del caudal
maximo por el coeficiente de simultaneidad correspondiente.

d) eleccion de una velocidad de calculo comprendida dentro de los intervalos
siguientes:

i) tuberias metalicas: entre 0,50 y 2,00 m/s
i) tuberias termoplasticas y multicapas: entre 0,50 y 3,50 m/s

e) Obtencion del didmetro correspondiente a cada tramo en funcion del caudal y de
la velocidad.

4.2.2 Comprobacion de la presion

1 Se comprobaré que la presion disponible en el punto de consumo més desfavorable supera con los
valores minimos indicados en el apartado 2.1.3 y que en todos los puntos de consumo no se supera el
valor maximo indicado en el mismo apartado, de acuerdo con lo siguiente:

a) determinar la pérdida de presion del circuito sumando las pérdidas de presion
total de cada tramo. Las perdidas de carga localizadas podran estimarse en un 20% al
30% de la producida sobre la longitud real del tramo o evaluarse a partir de los
elementos de la instalacion.

b) comprobar la suficiencia de la presion disponible: una vez obtenidos los valores
de las pérdidas de presién del circuito, se comprueba si son sensiblemente iguales a la
presion disponible que queda después de descontar a la presion total, la altura
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geométrica y la residual del punto de consumo mas desfavorable. En el caso de que la
presion disponible en el punto de consumo fuera inferior a la presion minima exigida
seria necesaria la instalacion de un grupo de presion.

4.3 Dimensionado de las derivaciones a cuartos himedos y ramales de enlace

1 Los ramales de enlace a los aparatos domeésticos se dimensionaran conforme a lo que se establece
en las tabla 4.2. En el resto, se tomaran en cuenta los criterios de suministro dados por las

caracteristicas de cada aparato y se dimensionara en consecuencia.

Tabla 4.2 Diametros minimos de derivaciones a los aparatos

Aparato o punto de consumo

Diametro nominal del ramal de enlace

Tubo de acero

Tubo de cobre o plastico

(mm)

Lavamanos

Lavabo, bidé

Ducha

Banera <1,40 m
Banera >1,40 m
Inodero con cisterna
Inodoro con fluxor
Urinario con grifo tempornzado
Urinario con cisterna
Fregadero doméstico
Fregadero industrial
Lavavajilias doméstico
Lavavajillas industrial
Lavadora doméstica
Lavadora industrial
Vertedero

¥z (rosca a %)
Ya
Y
1
Ya

12
12
12
20
20
12
25-40
12
12
12
20
12
20
20
25
20

2 Los diametros de los diferentes tramos de la red de suministro se dimensionaran conforme al
procedimiento establecido en el apartado 4.2, adoptandose como minimo los valores de la tabla 4.3:
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Tabla 4.3 Diametros minimos de alimentacién

Tramo considerado

Diametro nominal del tubo de alimentacion

Acero Cobre o plastico (mm)
Alimentacién a cuartc hiumedo privado: bafo, aseo, co- 3, 20
cina. E
Alimentacién a derivacion particular: vivienda, aparta- % 20
mento, local comercial *
Columna (montante ¢ descendente) /) 20
Distribuidor principal 1 25
< 50 kW Y2 12
: e ; 50 - 250 kW *a 20
Alimentacién equipos de
climatizacién
i 250 - 500 KW 1 25
> 500 kw 1Y% 32

4.4 Dimensionado de las redes de ACS

4.4.1 Dimensionado de las redes de impulsion de ACS
1 Para las redes de impulsién o ida de ACS se seguira el mismo método de célculo que para redes de

agua fria.

4.4.2 Dimensionado de las redes de retorno de ACS
1 Paradeterminar el caudal que circulara por el circuito de retorno, se estimara que en el grifo mas
alejado, la pérdida de temperatura sea como maximo de 3 °C desde la salida del acumulador o

intercambiador en su caso.

2 En cualquier caso no se recircularan menos de 250 I/h en cada columna, si la instalacién responde
a este esquema, para poder efectuar un adecuado equilibrado hidraulico.
3 El caudal de retorno se podra estimar segun reglas empiricas de la siguiente forma:

a) considerar que se recircula el 10% del agua de alimentacion, como minimo. De
cualquier forma se considera que el didmetro interior minimo de la tuberia de retorno

es de 16 mm.

b) los diametros en funcién del caudal recirculado se indican en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Relacion entre diametro de tuberia y caudal recirculado de ACS
Diametro nominal de la tuberia Caudal recirculado (Vh)

3/
g |

1
1%
1%

2

140

300
600
1100
1800
3300



89

4.4.3 Célculo del aislamiento térmico

1 El espesor del aislamiento de las conducciones, tanto en la ida como en el retorno, se
dimensionaré de acuerdo a lo indicado en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
RITE y sus Instrucciones Técnicas complementarias ITE.

4.4.4 Calculo de dilatadores

1 En los materiales metalicos se podra aplicar lo especificado en la norma UNE 100 156:1989 y
para los materiales termoplasticos lo indicado en la norma UNE ENV 12 108:2002.

2 Entodo tramo recto sin conexiones intermedias con una longitud superior a 25 m se deben adoptar
las medidas oportunas para evitar posibles tensiones excesivas de la tuberia, motivadas por las
contracciones y dilataciones producidas por las variaciones de temperatura. EI mejor punto para
colocarlos se encuentra equidistante de las derivaciones més proximas en los montantes.

4.5 Dimensionado de los equipos, elementos y dispositivos de la instalacion
4.5.1 Dimensionado de los contadores

1 El calibre nominal de los distintos tipos de contadores se adecuara, tanto en agua fria como
caliente, a los caudales nominales y maximos de la instalacion.

4.5.2 Calculo del grupo de presion

4.5.2.1 Célculo del depésito auxiliar de alimentacion
1 El volumen del deposito se calculara en funcion del tiempo previsto de utilizacion, aplicando la
siguiente expresion:

V=Q -t 60 (4.1)

siendo

V  es el volumen del depésito [1];

Q es el caudal maximo simultaneo [dm®s];
t  esel tiempo estimado (de 15 a 20) [min].

2 Laestimacion de la capacidad de agua se podra realizar con los criterios de la norma UNE 100
030:1994.

4.5.2.2 Calculo de las bombas

1 El célculo de las bombas se haréa en funcion del caudal y de las presiones de arranque y parada de
la/s bomba/s (minima y maxima respectivamente), siempre que no se instalen bombas de caudal
variable. En este segundo caso la presion sera funcion del caudal solicitado en cada momento y
siempre constante.

2 El nimero de bombas a instalar en el caso de un grupo de tipo convencional, excluyendo las de
reserva, se determinara en funcion del caudal total del grupo. Se dispondran dos bombas para caudales
de hasta 10 dm?®/s, tres para caudales de hasta 30 dm®/s y 4 para més de 30 dm?/s.

3 El caudal de las bombas sera el maximo simultaneo de la instalacion o caudal punta y vendra
fijado por el uso y necesidades de la instalacion.

4 Lapresion minima o de arranque (Pb) sera el resultado de sumar la altura geométrica de
aspiracion (Ha), la altura geométrica (Hg), la pérdida de carga del circuito (Pc) y la presion residual
en el grifo, llave o fluxor (Pr).

4.5.2.3 Calculo del depdsito de presion
1 Para la presion maxima se adoptara un valor que limite el nimero de arranques y paradas del
grupo de forma que se prolongue lo mas posible la vida Gtil del mismo. Este valor estard comprendido
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entre 2 'y 3 bar por encima del valor de la presién minima.
2 El célculo de su volumen se haré con la formula siguiente:

Vn = Pb-Va/Pa

siendo

Vn  esel volumen (til del dep6sito de membrana;
Pb es la presidn absoluta minima;

Va es el volumen minimo de agua;

Pa es la presion absoluta maxima.

4.5.3 Calculo del diametro nominal del reductor de presion
1 El didmetro nominal se establecera aplicando los valores especificados en la tabla 4.5 en funcion
del caudal maximo simulténeo:

Tabla 4.5 Valores del didgmetro nominal en funcién del caudal maximo simultaneo

Caudal maximo simultdneo
Diametro nominal

dm’/s m'/h
15 05 ]
20 08 29
25 1.3 1.7
12 20 7.2
40 2.3 8.3
50 3.6 3.0
65 6.5 230
80 9.0 32.0
00 125 45,0
125 17.5 63,0
150 250 90,0
200 40.0 144 (
250 75.0 270.0

2 Nunca se calcularan en funcién del diametro nominal de las tuberias.
4.5.4 Dimensionado de los sistemas y equipos de tratamiento de agua

4.5.4.1 Determinacion del tamafio de los aparatos dosificadores

1 El tamafio apropiado del aparato se tomara en funcion del caudal punta en la instalacion, asi como
del consumo mensual medio de agua previsto, o en su defecto se tomara como base un consumo de
agua previsible de 60 m? en 6 meses, si se ha de tratar tanto el agua fria como el ACS, y de 30 m*en 6
meses si sOlo ha de ser tratada el agua destinada a la elaboracion de ACS.

2 El limite de trabajo superior del aparato dosificador, en m%h, debe corresponder como minimo al
caudal maximo simultaneo o caudal punta de la instalacion.

3 El volumen de dosificacion por carga, en m®, no debe sobrepasar el consumo de agua previsto en 6
meses.

45.4.2 Determinacion del tamafio de los equipos de descalcificacion
1 Setomara como caudal minimo 80 litros por personay dia.



91

5 Construccion
5.1 Ejecucibn

1 Lainstalacion de suministro de agua se ejecutara con sujecion al proyecto, a la legislacion
aplicable, a las normas de la buena construccion y a las instrucciones del director de obra y del
director de la ejecucion de la obra.

2 Durante la ejecucién e instalacion de los materiales, accesorios y productos de construccion en la
instalacion interior, se utilizaran técnicas apropiadas para no empeorar el agua suministrada y en
ningun caso incumplir los valores paramétricos establecidos en el anexo | del Real Decreto 140/2003.

5.1.1 Ejecucion de las redes de tuberias

5.1.1.1 Condiciones generales

1 Laejecucion de las redes de tuberias se realizara de manera que se consigan los objetivos
previsvos en el proyecto sin dafiar o deteriorar al resto del edificio, conservando las caracteristicas del
agua de suministro respecto de su potabilidad, evitando ruidos molestos, procurando las condiciones
necesarias para la mayor duracion posible de la instalacion asi como las mejores condiciones para su
mantenimiento y conservacion.

2 Las tuberias ocultas 0 empotradas discurriran preferentemente por patinillos o camaras de fabrica
realizados al efecto o prefabricados, techos o suelos técnicos, muros cortina o tabiques técnicos. Si
esto no fuera posible, por rozas realizadas en paramentos de espesor adecuado, no estando permitido
su empotramiento en tabiques de ladrillo hueco sencillo. Cuando discurran por conductos, éstos
estaran debidamente ventilados y contaran con un adecuado sistema de vaciado.

3 Eltrazado de las tuberias vistas se efectuara en forma limpia y ordenada. Si estuvieran expuestas a
cualquier tipo de deterioro por golpes o chogues fortuitos, deben protegerse adecuadamente.

4 Laejecucion de redes enterradas atendera preferentemente a la proteccion frente a fenémenos de
corrosion, esfuerzos mecénicos y dafios por la formacion de hielo en su interior. Las conducciones no
deben ser instaladas en contacto con el terreno, disponiendo siempre de un adecuado revestimiento de
proteccidn. Si fuese preciso, ademas del revestimiento de proteccion, se procedera a realizar una
proteccién catddica, con anodos de sacrificio y, si fuera el caso, con corriente impresa.

5.1.1.2 Uniones y juntas

1 Las uniones de los tubos seran estancas.

2 Las uniones de tubos resistiran adecuadamente la traccion, o bien la red la absorberé con el
adecuado establecimiento de puntos fijos, y en tuberias enterradas mediante estribos y apoyos
dispuestos en curvas y derivaciones.

3 En las uniones de tubos de acero galvanizado o zincado las roscas de los tubos seran del tipo
conico, de acuerdo a la norma UNE 10 242:1995. Los tubos sélo pueden soldarse si la proteccion
interior se puede restablecer o si puede aplicarse una nueva. Son admisibles las soldaduras fuertes,
siempre que se sigan las instrucciones del fabricante. Los tubos no se podran curvar salvo cuando se
verifiquen los criterios de la norma UNE EN 10 240:1998. En las uniones tubo-accesorio se
observaran las indicaciones del fabricante.

4 Las uniones de tubos de cobre se podran realizar por medio de soldadura o por medio de
manguitos mecanicos. La soldadura, por capilaridad, blanda o fuerte, se podréa realizar mediante
manguitos para soldar por capilaridad o por enchufe soldado. Los manguitos mecénicos podran ser de
compresion, de ajuste conico y de pestafias.

5 Las uniones de tubos de plastico se realizaran siguiendo las instrucciones del fabricante.

5.1.1.3 Protecciones

5.1.1.3.1 Proteccién contra la corrosion
1 Las tuberias metélicas se protegeran contra la agresion de todo tipo de morteros, del contacto con
el agua en su superficie exterior y de la agresion del terreno mediante la interposicion de un elemento
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separador de material adecuado e instalado de forma continua en todo el perimetro de los tubos y en
toda su longitud, no dejando juntas de unidn de dicho elemento que interrumpan la proteccion e
instalandolo igualmente en todas las piezas especiales de la red, tales como codos, curvas.

2 Los revestimientos adecuados, cuando los tubos discurren enterrados 0 empotrados, segun el
material de los mismos, seran:

a) Paratubos de acero con revestimiento de polietileno, bituminoso, de resina
epoxidica o con alquitran de poliuretano.

b) Paratubos de cobre con revestimiento de plastico.

c) Paratubos de fundicion con revestimiento de pelicula continua de polietileno, de
resina epoxidica, con betdn, con laminas de poliuretano o con zincado con
recubrimiento de cobertura.

3 Los tubos de acero galvanizado empotrados para transporte de agua fria se recubrirdn con una
lechada de cemento, y los que se utilicen para transporte de agua caliente deben recubrirse
preferentemente con una coquilla o envoltura aislante de un material que no absorba humedad y que
permita las dilataciones y contracciones provocadas por las variaciones de temperatura.

4 Toda conduccion exterior y al aire libre, se protegera igualmente. En este caso, los tubos de acero
podran ser protegidos, ademas, con recubrimientos de cinc. Para los tubos de acero que discurran por
cubiertas de hormigdn se dispondra de manera adicional a la envuelta del tubo de una lamina de
retencion de 1 m de ancho entre éstos y el hormigén. Cuando los tubos discurran por canales de suelo,
ha de garantizarse que estos son impermeables o bien que disponen de adecuada ventilacion y drenaje.
En las redes metélicas enterradas, se instalara una junta dieléctrica después de la entrada al edificio y
antes de la salida.

5 Para la corrosion por el uso de materiales distintos se aplicara lo especificado en el apartado 6.3.2.
6 Para la corrosion por elementos contenidos en el agua de suministro, ademas de lo resefiado, se
instalaran los filtros especificados en el punto 6.3.1.

5.1.1.3.2 Proteccion contra las condensaciones

1 Tanto en tuberias empotradas u ocultas como en tuberias vistas, se considerara la posible
formacion de condensaciones en su superficie exterior y se dispondra un elemento separador de
proteccién, no necesariamente aislante pero si con capacidad de actuacion como barrera antivapor,
que evite los dafios que dichas condensaciones pudieran causar al resto de la edificacion.

2 Dicho elemento se instalara de la misma forma que se ha descrito para el elemento de proteccién
contra los agentes externos, pudiendo en cualquier caso utilizarse el mismo para ambas protecciones.
3 Se consideraran validos los materiales que cumplen lo dispuesto en la norma UNE 100 171:1989.

5.1.1.3.3 Protecciones térmicas

1 Los materiales utilizados como aislante térmico que cumplan la norma UNE 100 171:1989 se
consideraran adecuados para soportar altas temperaturas.

2 Cuando la temperatura exterior del espacio por donde discurre la red pueda alcanzar valores
capaces de helar el agua de su interior, se aislara térmicamente dicha red con aislamiento adecuado al
material de constitucién y al didmetro de cada tramo afectado, considerandose adecuado el que indica
la norma UNE EN ISO 12 241:1999.

5.1.1.3.4 Proteccion contra esfuerzos mecanicos

1 Cuando una tuberia haya de atravesar cualquier paramento del edificio u otro tipo de elemento
constructivo que pudiera transmitirle esfuerzos perjudiciales de tipo mecanico, lo hara dentro de una
funda, también de seccion circular, de mayor diametro y suficientemente resistente. Cuando en
instalaciones vistas, el paso se produzca en sentido vertical, el pasatubos sobresaldra al menos 3
centimetros por el lado en que pudieran producirse golpes ocasionales, con el fin de proteger al tubo.
Igualmente, si se produce un cambio de sentido, éste sobresaldrd como minimo una longitud igual al
diametro de la tuberia mas 1 centimetro.
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2 Cuando la red de tuberias atraviese, en superficie o de forma empotrada, una junta de dilatacion
constructiva del edificio, se instalard un elemento o dispositivo dilatador, de forma que los posibles
movimientos estructurales no le transmitan esfuerzos de tipo mecénico.

3 Lasuma de golpe de ariete y de presion de reposo no debe sobrepasar la sobrepresién de servicio
admisible. La magnitud del golpe de ariete positivo en el funcionamiento de las valvulas y aparatos
medido inmediatamente antes de estos, no debe sobrepasar 2 bar; el golpe de ariete negativo no debe
descender por debajo del 50 % de la presion de servicio.

5.1.1.3.5 Proteccion contra ruidos
1 Como normas generales a adoptar, sin perjuicio de lo que pueda establecer el DB HR al respecto,
se adoptaran las siguientes:

a) los huecos o patinillos, tanto horizontales como verticales, por donde discurran
las conducciones estaran situados en zonas comunes;

b) alasalida de las bombas se instalaran conectores flexibles para atenuar la
transmision del ruido y las vibraciones a lo largo de la red de distribucién. dichos
conectores seran adecuados al tipo de tubo y al lugar de su instalacion;

2 Los soportes y colgantes para tramos de la red interior con tubos metalicos que transporten el agua
a velocidades de 1,5 a 2,0 m/s seran antivibratorios. Igualmente, se utilizaran anclajes y guias
flexibles que vayan a estar rigidamente unidos a la estructura del edificio.

5.1.1.4 Accesorios
5.1.1.4.1 Grapasy abrazaderas

1 Lacolocacion de grapas y abrazaderas para la fijacién de los tubos a los paramentos se hara de
forma tal que los tubos queden perfectamente alineados con dichos paramentos, guarden las distancias
exigidas y no transmitan ruidos y/o vibraciones al edificio.

2 Eltipo de grapa o abrazadera sera siempre de facil montaje y desmontaje, asi como aislante
eléctrico.

3 Silavelocidad del tramo correspondiente es igual o superior a 2 m/s, se interpondra un elemento
de tipo elastico semirrigido entre la abrazadera y el tubo.

5.1.1.4.2 Soportes

1 Se dispondran soportes de manera que el peso de los tubos cargue sobre estos y nunca sobre los
propios tubos o sus uniones.

2 No podréan anclarse en ningun elemento de tipo estructural, salvo que en determinadas ocasiones
no sea posible otra solucién, para lo cual se adoptaran las medidas preventivas necesarias. La longitud
de empotramiento sera tal que garantice una perfecta fijacion de la red sin posibles desprendimientos.
3 De igual forma que para las grapas y abrazaderas se interpondré un elemento eléstico en los
mismos casos, incluso cuando se trate de soportes que agrupan varios tubos.

4 Laméaxima separacion que habré entre soportes dependera del tipo de tuberia, de su didmetro y de
su posicidn en la instalacion.

5.1.2 Ejecucion de los sistemas de medicion del consumo. Contadores

5.1.2.1 Alojamiento del contador general

1 Lacémara o arqueta de alojamiento estaré construida de tal forma que una fuga de agua en la
instalacion no afecte al resto del edificio. A tal fin, estard impermeabilizada y contard con un desagie
en su piso o fondo que garantice la evacuacion del caudal de agua maximo previsto en la acometida.
El desagie lo conformaré un sumidero de tipo sifonico provisto de rejilla de acero inoxidable recibida
en la superficie de dicho fondo o piso. El vertido se hara a la red de saneamiento general del edificio,



94

Si ésta es capaz para absorber dicho caudal, y si no lo fuese, se hara directamente a la red publica de
alcantarillado.

2 Las superficies interiores de la camara o arqueta, cuando ésta se realice “in situ”, se terminaran
adecuadamente mediante un enfoscado, brufido y fratasado, sin esquinas en el fondo, que a su vez
tendra la pendiente adecuada hacia el sumidero. Si la misma fuera prefabricada cumplir& los mismos
requisitos de forma general.

3 Encualquier caso, contara con la preinstalacion adecuada para una conexién de envio de sefiales
para la lectura a distancia del contador.

4 Estaran cerradas con puertas capaces de resistir adecuadamente tanto la accién de la intemperie
como posibles esfuerzos mecanicos derivados de su utilizacion y situacion. En las mismas, se
practicaran aberturas fijas, taladros o rejillas, que posibiliten la necesaria ventilacion de la camara.
Ir&n provistas de cerradura y llave, para impedir la manipulacion por personas no autorizadas, tanto
del contador como de sus llaves.

5.1.2.2 Contadores individuales aislados

1 Se alojaran en camara, arqueta o armario segun las distintas posibilidades de instalacion y
cumpliendo los requisitos establecidos en el apartado anterior en cuanto a sus condiciones de
gjecucidn. En cualquier caso este alojamiento dispondra de desagiie capaz para el caudal maximo
contenido en este tramo de la instalacion, conectado, o bien a la red general de evacuacion del
edificio, o bien con una red independiente que recoja todos ellos y la conecte con dicha red general.

5.1.3 Ejecucion de los sistemas de control de la presion
5.1.3.1 Montaje del grupo de sobreelevacion

5.1.3.1.1 Depdsito auxiliar de alimentacion
1 En estos depdsitos el agua de consumo humano podra ser almacenada bajo las siguientes
premisas:

a) el deposito habra de estar facilmente accesible y ser facil de limpiar. Contara en
cualquier caso con tapa y esta ha de estar asegurada contra deslizamiento y disponer
en la zona mas alta de suficiente ventilacion y aireacion;

b) Habra que asegurar todas las uniones con la atmosfera contra la entrada de
animales e inmisiones nocivas con dispositivos eficaces tales como tamices de trama
densa para ventilacién y aireacion, sifon para el rebosado.

2 En cuanto a su construccion, sera capaz de resistir las cargas previstas debidas al agua contenida
mas las debidas a la sobrepresion de la red si es el caso.

3 Estaran, en todos los casos, provistos de un rebosadero, considerando las disposiciones contra
retorno del agua especificadas en el punto 3.3.

4  Se dispondré, en la tuberia de alimentacion al depdsito de uno o varios dispositivos de cierre para
evitar que el nivel de llenado del mismo supere el maximo previsto. Dichos dispositivos seran
valvulas pilotadas. En el caso de existir exceso de presion habré de interponerse, antes de dichas
valvulas, una que limite dicha presion con el fin de no producir el deterioro de las anteriores.

5 La centralita de maniobra y control del equipo dispondra de un hidronivel de proteccion para
impedir el funcionamiento de las bombas con bajo nivel de agua.

6 Se dispondré de los mecanismos necesarios que permitan la facil evacuacion del agua contenida
en el deposito, para facilitar su mantenimiento y limpieza. Asi mismo, se construiran y conectaran de
manera que el agua se renueve por su propio modo de funcionamiento evitando siempre la existencia
de agua estancada.
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5.1.3.1.2 Bombas

1 Se montaran sobre bancada de hormigoén u otro tipo de material que garantice la suficiente masa e
inercia al conjunto e impida la transmision de ruidos y vibraciones al edificio.

2 Alasalida de cada bomba se instalara un manguito elastico, con el fin de impedir la transmision
de vibraciones a la red de tuberias.

3 lgualmente, se dispondrén llaves de cierre, antes y después de cada bomba, de manera que se
puedan desmontar sin interrupcién del abastecimiento de agua.

4 Se realizara siempre una adecuada nivelacion.

5 Las bombas de impulsion se instalaran preferiblemente sumergidas.

5.1.3.1.3 Deposito de presién

1 Estard dotado de un presostato con mandmetro, tarado a las presiones méaxima y minima de
servicio, haciendo las veces de interruptor, comandando la centralita de maniobra y control de las
bombas, de tal manera que estas sélo funcionen en el momento en que disminuya la presion en el
interior del depdsito hasta los limites establecidos, provocando el corte de corriente, y por tanto la
parada de los equipos de bombeo, cuando se alcance la presion maxima del aire contenido en el
depésito. Los valores correspondientes de reglaje han de figurar de forma visible en el deposito.

2 Enequipos con varias bombas de funcionamiento en cascada, se instalaran tantos presostatos
como bombas se desee hacer entrar en funcionamiento. Dichos presostatos, se tararan mediante un
valor de presion diferencial para que las bombas entren en funcionamiento consecutivo para ahorrar
energia.

3 Cumplirén la reglamentacion vigente sobre aparatos a presion y su construccion atendera en
cualquier caso, al uso previsto. Dispondran, en lugar visible, de una placa en la que figure la
contrasefia de certificacion, las presiones maximas de trabajo y prueba, la fecha de timbrado, el
espesor de la chapa y el volumen.

4 El timbre de presién maxima de trabajo del depdsito superard, al menos, en 1 bar, a la presion
maxima prevista a la instalacion.

5 Dispondré de una vélvula de seguridad, situada en su parte superior, con una presion de apertura
por encima de la presion nominal de trabajo e inferior o igual a la presion de timbrado del deposito.
6 Con objeto de evitar paradas y puestas en marcha demasiado frecuentes del equipo de bombeo,
con el consiguiente gasto de energia, se dard un margen suficientemente amplio entre la presion
maxima y la presion minima en el interior del depdsito, tal como figura en los puntos
correspondientes a su célculo.

7 Si se instalaran varios depdsitos, estos pueden disponerse tanto en linea como en derivacion.

8 Las conducciones de conexidn se instalaran de manera que el aire comprimido no pueda llegar ni
a la entrada al depdsito ni a su salida a la red de distribucion.

5.1.3.2 Funcionamiento alternativo del grupo de presion convencional

1 Se prevera una derivacion alternativa (by-pass) que una el tubo de alimentacion con el tubo de
salida del grupo hacia la red interior de suministro, de manera que no se produzca una interrupcion
total del abastecimiento por la parada de éste y que se aproveche la presion de la red de distribucion
en aquellos momentos en que ésta sea suficiente para abastecer nuestra instalacion.

2 Esta derivacion llevara incluidas una valvula de tres vias motorizada y una valvula antirretorno
posterior a ésta. La valvula de tres vias estara accionada automéaticamente por un manémetro y su
correspondiente presostato, en funcién de la presion de la red de suministro, dando paso al agua
cuando ésta tome valor suficiente de abastecimiento y cerrando el paso al grupo de presion, de manera
que éste solo funcione cuando sea imprescindible. El accionamiento de la valvula también podra ser
manual para discriminar el sentido de circulacion del agua en base a otras causas tales como averia,
interrupcion del suministro eléctrico, etc.

3 Cuando en un edificio se produzca la circunstancia de tener que recurrir a un doble distribuidor
principal para dar servicio a plantas con presion de red y servicio a plantas mediante grupo de presion
podré optarse por no duplicar dicho distribuidor y hacer funcionar la valvula de tres vias con
presiones maxima y/o minima para cada situacion.

4 Dadas las caracteristicas de funcionamiento de los grupos de presion con accionamiento regulable,
no seréd imprescindible, aunque si aconsejable, la instalacion de ningun tipo de circuito alternativo.
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5.1.3.3 Ejecucion y montaje del reductor de presion

1 Cuando existan baterias mezcladoras, se instalara una reduccion de presion centralizada.

2 Seinstalaran libres de presiones y preferentemente con la caperuza de muelle dispuesta en
vertical.

3 Asimismo, se dispondra de un racor de conexion para la instalacion de un aparato de medicion de
presidn o un puente de presion diferencial. Para impedir reacciones sobre el reductor de presion debe
disponerse en su lado de salida como tramo de retardo con la misma medida nominal, un tramo de
tubo de una longitud minima de cinco veces el diametro interior.

4 Sien el lado de salida se encuentran partes de la instalacién que por un cierre incompleto del
reductor serdn sobrecargadas con una presion no admisible, hay que instalar una valvula de seguridad.
La presion de salida del reductor en estos casos ha de ajustarse como minimo un 20 % por debajo de
la presion de reaccion de la valvula de seguridad.

5 Si por razones de servicio se requiere un by-pass, éste se proveera de un reductor de presion. Los
reductores de presion se elegiran de acuerdo con sus correspondientes condiciones de servicio y se
instalaran de manera que exista circulacion por ambos.

5.1.4 Montaje de los filtros

1 Elfiltro ha de instalarse antes del primer llenado de la instalacidn, y se situard inmediatamente
delante del contador segun el sentido de circulacion del agua. Deben instalarse Gnicamente filtros
adecuados.

2 Enlaampliacion de instalaciones existentes o en el cambio de tramos grandes de instalacion, es
conveniente la instalacion de un filtro adicional en el punto de transicion, para evitar la transferencia
de materias solidas de los tramos de conduccion existentes.

3 Para no tener que interrumpir el abastecimiento de agua durante los trabajos de mantenimiento, se
recomienda la instalacion de filtros retroenjuagables o de instalaciones paralelas.

4 Hay que conectar una tuberia con salida libre para la evacuacién del agua del autolimpiado.

5.1.4.1 Instalacion de aparatos dosificadores

1 Solo deben instalarse aparatos de dosificacion conformes con la reglamentacion vigente.

2 Cuando se deba tratar todo el agua potable dentro de una instalacién, se instalara el aparato de
dosificacion detrés de la instalacion de contador y, en caso de existir, detrés del filtro y del reductor de
presion.

3 Sisolo ha de tratarse el agua potable para la produccion de ACS, entonces se instala delante del
grupo de valvulas en la alimentacién de agua fria al generador de ACS.

5.1.4.2 Montaje de los equipos de descalcificacion

1 Latuberia para la evacuacion del agua de enjuagado y regeneracion debe conectarse con salida
libre.

2 Cuando se deba tratar todo el agua potable dentro de una instalacion, se instalara el aparato de
descalcificacion detras de la instalacién de contador, del filtro incorporado y delante de un aparato de
dosificacion eventualmente existente.

3 Cuando solo deba tratarse el agua potable para la produccién de ACS, entonces se instalara,
delante del grupo de valvuleria, en la alimentacion de agua fria al generador de ACS.

4 Cuando sea pertinente, se mezclara el agua descalcificada con agua dura para obtener la adecuada
dureza de la misma.

5 Cuando se monte un sistema de tratamiento electrolitico del agua mediante anodos de aluminio, se
instalara en el Gltimo acumulador de ACS de la serie, como especifica la norma UNE 100 050:2000.

5.2 Puesta en servicio

5.2.1 Pruebasy ensayos de las instalaciones



97

5.2.1.1 Pruebas de las instalaciones interiores

1 Laempresa instaladora estard obligada a efectuar una prueba de resistencia mecénica y
estanquidad de todas las tuberias, elementos y accesorios que integran la instalacion, estando todos
sus componentes Vistos y accesibles para su control.

2 Parainiciar la prueba se llenarad de agua toda la instalacion, manteniendo abiertos los grifos
terminales hasta que se tenga la seguridad de que la purga ha sido completa y no queda nada de aire.
Entonces se cerraran los grifos que han servido de purga y el de la fuente de alimentacion. A
continuacion se empleara la bomba, que ya estard conectada y se mantendra su funcionamiento hasta
alcanzar la presién de prueba. Una vez acondicionada, se procedera en funcion del tipo del material
como sigue:

a) para las tuberias metalicas se consideraran validaslas pruebas realizadas segun se
describe en la norma UNE 100 151:1988 ;

b) para las tuberias termoplasticas y multicapas se consideraran validas las pruebas
realizadas conforme al Método A de la Norma UNE ENV 12 108:2002.

3 Una vez realizada la prueba anterior, a la instalacion se le conectaran la griferia y los aparatos de
consumo, sometiéndose nuevamente a la prueba anterior.

4 El mandmetro que se utilice en esta prueba debe apreciar como minimo intervalos de presion de
0,1 bar.

5 Las presiones aludidas anteriormente se refieren a nivel de la calzada.

5.2.1.2 Pruebas particulares de las instalaciones de ACS
1 Enlas instalaciones de preparacion de ACS se realizaran las siguientes pruebas de
funcionamiento:

a) medicidn de caudal y temperatura en los puntos de agua;

b) obtencion de los caudales exigidos a la temperatura fijada una vez abiertos el
numero de grifos estimados en la simultaneidad,;

c) comprobacién del tiempo que tarda el agua en salir a la temperatura de
funcionamiento una vez realizado el equilibrado hidraulico de las distintas ramas de la
red de retorno y abiertos uno a uno el grifo mas alejado de cada uno de los ramales,
sin haber abierto ningun grifo en las tltimas 24 horas;

d) medicion de temperaturas de la red;

e) con el acumulador a régimen, comprobacidn con termémetro de contacto de las
temperaturas del mismo, en su salida y en los grifos. La temperatura del retorno no
debe ser inferior en 3 °C a la de salida del acumulador.

6 Productos de construccion
6.1 Condiciones generales de los materiales

1 De forma general, todos los materiales que se vayan a utilizar en las instalaciones de agua potable
cumplirén los siguientes requisitos :

a) todos los productos empleados deben cumplir lo especificado en la legislacion
vigente para aguas de consumo humano;

b) no deben modificar las caracteristicas organolépticas ni la salubridad del agua
suministrada;

c) serdn resistentes a la corrosion interior;

d) seran capaces de funcionar eficazmente en las condiciones previstas de servicio;
e) no presentaran incompatibilidad electroquimica entre si;

f) deben ser resistentes, sin presentar dafios ni deterioro, a temperaturas de hasta
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40°C, sin gue tampoco les afecte la temperatura exterior de su entorno inmediato;

g) seran compatibles con el agua a transportar y contener y no deben favorecer la
migracion de sustancias de los materiales en cantidades que sean un riesgo para la
salubridad y limpieza del agua del consumo humano;

h) su envejecimiento, fatiga, durabilidad y todo tipo de factores mecénicos, fisicos o
quimicos, no disminuiran la vida Gtil prevista de la instalacion.

2 Para que se cumplan las condiciones anteriores, se podrén utilizar revestimientos, sistemas de
proteccidn o los ya citados sistemas de tratamiento de agua.

6.2. Condiciones particulares de las conducciones

1 En funcién de las condiciones expuestas en el apartado anterior, se consideran adecuados para las
instalaciones de agua potable los siguientes tubos:

a) tubos de acero galvanizado, segin Norma UNE 19 047:1996;

b) tubos de cobre, segin Norma UNE EN 1 057:1996;

c) tubos de acero inoxidable, segun Norma UNE 19 049-1:1997;

d) tubos de fundicidn ductil, segin Norma UNE EN 545:1995;

e) tubos de policloruro de vinilo no plastificado (PVC), segin Norma UNE EN
1452:2000;

f) tubos de policloruro de vinilo clorado (PVC-C), segin Norma UNE EN ISO
15877:2004;

g) tubos de polietileno (PE), segin Normas UNE EN 12201:2003;

h) tubos de polietileno reticulado (PE-X), segin Norma UNE EN 1SO 15875:2004;
i) tubos de polibutileno (PB), segiin Norma UNE EN ISO 15876:2004;

j) tubos de polipropileno (PP) segin Norma UNE EN ISO 15874:2004;

k) tubos multicapa de polimero / aluminio / polietileno resistente a temperatura (PE-
RT), segin Norma UNE 53 960 EX:2002;

I) tubos multicapa de polimero / aluminio / polietileno reticulado (PE-X), segin
Norma UNE 53 961 EX:2002.

2 No podran emplearse para las tuberias ni para los accesorios, materiales que puedan producir
concentraciones de sustancias nocivas que excedan los valores permitidos por el Real Decreto
140/2003, de 7 de febrero.

3 EI ACS se considera igualmente agua para el consumo humano y cumplira por tanto con todos los
requisitos al respecto.

4 Dada la alteracion que producen en las condiciones de potabilidad del agua, quedan prohibidos
expresamente los tubos de aluminio y aquellos cuya composicion contenga plomo.

5 Todos los materiales utilizados en los tubos, accesorios y componentes de la red, incluyendo
también las juntas elasticas y productos usados para la estanqueidad, asi como los materiales de aporte
y fundentes para soldaduras, cumplirdn igualmente las condiciones expuestas.

6.2.2 Aislantes térmicos

1 Elaislamiento térmico de las tuberias utilizado para reducir pérdidas de calor, evitar
condensaciones y congelacion del agua en el interior de las conducciones, se realizara con coquillas
resistentes a la temperatura de aplicacion.

6.2.3 Valvulasy llaves

1 El material de valvulas y llaves no serd incompatible con las tuberias en que se intercalen.

2 El cuerpo de la llave 6 valvula sera de una sola pieza de fundicion o fundida en bronce, latén,
acero, acero inoxidable, aleaciones especiales o plastico.

3 Solamente pueden emplearse valvulas de cierre por giro de 90° como valvulas de tuberia si sirven
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como Grgano de cierre para trabajos de mantenimiento.
4 Serén resistentes a una presion de servicio de 10 bar.

6.3 Incompatibilidades

6.3.1 Incompatibilidad de los materiales y el agua

1 Se evitara siempre la incompatibilidad de las tuberias de acero galvanizado y cobre controlando la
agresividad del agua. Para los tubos de acero galvanizado se consideraran agresivas las aguas no
incrustantes con contenidos de i6n cloruro superiores a 250 mg/l. Para su valoracion se empleara el
indice de Langelier. Para los tubos de cobre se consideraran agresivas las aguas dulces y cidas (pH
inferior a 6,5) y con contenidos altos de CO2. Para su valoracion se empleard el indice de Lucey.

2 Para los tubos de acero galvanizado las condiciones limites del agua a transportar, a partir de las
cuales sera necesario un tratamiento seran las de la tabla 6.1:

_Tabla 6.1

Caracteristicas Agua fria Agua caliente
Resistividad (Ohm x cm) ‘ 1.500 - 4.500 2.200 - 4.500
Titulo alcalimétrico completo (TAC) meg/l 1,6 minimo 1.6 minimo
Oxigeno disuelto, mg/l 4 minimo -

CO:g; libre, mg/l 30 maximo 15 maximo
CO: agresivo, mg/l 5 maximo -
Calcio (Ca?*), mgfl 32 minimo 32 minimo
Sulfatos (SO4%). mg/l 150 maximo 96 maximo
Cloruros (CI), mg/l 100 maximo 71 maximo
Sulfatos + Cloruros, meq/| | - 3 maximo

3 Para los tubos de cobre las condiciones limites del agua a transportar, a partir de las cuales sera
necesario un tratamiento serén las de la tabla 6.2:

S Tabla 6.2 e
Caracteristicas 1 Agua fria y agua caliente
oH 7,0 minimo

COg; libre, mg/l no concentraciones altas
Indice de Langelier (I1S) debe ser positivo
Dureza total (TH), °F 5 minimo (no aguas dulces)

4 Para las tuberias de acero inoxidable las calidades se seleccionaran en funcion del contenido de
cloruros disueltos en el agua. Cuando éstos no sobrepasen los 200 mg/l se puede emplear el AISI-304.
Para concentraciones superiores es necesario utilizar el AISI-316.

6.3.2 Incompatibilidad entre materiales
6.3.2.1 Medidas de proteccion frente a la incompatibilidad entre materiales

1 Se evitara el acoplamiento de tuberias y elementos de metales con diferentes valores de potencial
electroquimico excepto cuando segun el sentido de circulacion del agua se instale primero el de menor
valor.

2 Enparticular, las tuberias de cobre no se colocaran antes de las conducciones de acero
galvanizado, segun el sentido de circulacion del agua, para evitar la aparicion de fenébmenos de
corrosion por la formacion de pares galvanicos y arrastre de iones Cu+ hacia las conducciones de
acero galvanizado, que aceleren el proceso de perforacion.

3 Igualmente, no se instalaran aparatos de produccion de ACS en cobre colocados antes de
canalizaciones en acero.
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4 Excepcionalmente, por requisitos insalvables de la instalacion, se admitira el uso de manguitos
antielectroliticos, de material plastico, en la union del cobre y el acero galvanizado.

5 Se autoriza sin embargo, el acoplamiento de cobre después de acero galvanizado, montando una
valvula de retencion entre ambas tuberias.

6 Se podréan acoplar al acero galvanizado elementos de acero inoxidable.

7 En las vainas pasamuros, se interpondra un material plastico para evitar contactos inconvenientes
entre distintos materiales.

7 Mantenimiento y conservacion
7.1 Interrupcion del servicio

1 En las instalaciones de aguade consumo humano que no se pongan en servicio después de 4
semanas desde su terminacién, o aquellas que permanezcan fuera de servicio mas de 6 meses, se
cerrara su conexion y se procedera a su vaciado.

2 Lasacometidas que no sean utilizadas inmediatamente tras su terminacién o que estén paradas
temporalmente, deben cerrarse en la conduccion de abastecimiento. Las acometidas que no se utilicen
durante 1 afio deben ser taponadas.

7.2 Nueva puesta en servicio

1 Eninstalaciones de descalcificacion habra que iniciar una regeneracion por arranque manual.

2 Las instalaciones de agua de consumo humano que hayan sido puestas fuera de servicio y vaciadas
provisionalmente deben ser lavadas a fondo para la nueva puesta en servicio. Para ello se podra seguir
el procedimiento siguiente:

a) para el llenado de la instalacién se abriran al principio solo un poco las llaves de
cierre, empezando por la llave de cierre principal. A continuacion, para evitar golpes
de ariete y dafios, se purgaran de aire durante un tiempo las conducciones por apertura
lenta de cada una de las llaves de toma, empezando por la mas alejada o la situada mas
alta, hasta que no salga mas aire. A continuacion se abriran totalmente las llaves de
cierre y lavaran las conducciones;

b) unavez llenadas y lavadas las conducciones y con todas las llaves de toma
cerradas, se comprobara la estanqueidad de la instalacién por control visual de todas
las conducciones accesibles, conexiones y dispositivos de consumo.

7.3 Mantenimiento de las instalaciones

1 Las operaciones de mantenimiento relativas a las instalaciones de fontaneria recogeran
detalladamente las prescripciones contenidas para estas instalaciones en el Real Decreto 865/2003
sobre criterios higiénicosanitarios para la prevencion y control de la legionelosis, y particularmente
todo lo referido en su Anexo 3.

2 Los equipos que necesiten operaciones periddicas de mantenimiento, tales como elementos de
medida, control, proteccion y maniobra, asi como valvulas, compuertas, unidades terminales, que
deban quedar ocultos, se situardn en espacios que permitan la accesibilidad.

3 Se aconseja situar las tuberias en lugares que permitan la accesibilidad a lo largo de su recorrido
para facilitar la inspeccion de las mismas y de sus accesorios.

4 En caso de contabilizacién del consumo mediante bateria de contadores, las montantes hasta cada
derivacion particular se considerara que forman parte de la instalacion general, a efectos de
conservacion y mantenimiento puesto que discurren por zonas comunes del edificio;



